\

~ Fraunhofer

IWES

FRAUNHOFERINSTITUT FUR WINDENRGIE UND ENERGIESYSEMTECHNIK

ANALYSE EINES EUROPAISCHEN
-95%-KLIMAZIELSZENARIOS BER
MEHRERE WETTERJAHRE

Teilbericht im Rahmen des Projekte&LIMAWIRKSAMKEIT
ELEKTROMOBILITAEntwicklungsoptionen des
Stral3enverkehrsunter Berticksichtigung der Ruckkopplung
des Energieversorgungssystems Hinblick auf mittel- und
langfristige Klimaziele

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



\

~ Fraunhofer

IWES

ANALYSE EINES EUROPISCHEN-95% -
KLIMAZIELSZENARIOS BER MEHRERE
WETTERJAHRE

Tellbericht

Norman Gerhardt (Projektleiter, Fraunhofer IWES)

Dr. Diana Béttger, Dr. Tobias Trost, Angela Scholz, Dr. Carsten Pape, Ann-Katrin Gerlach, Philipp Hartel ,
Irina Ganal (Fraunhofer IWES)

FraunhoferInstitut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (Fraunhofer IWES)
Institutsteil Kassel

seit 01.01.2018 Umbenming als Fraunhoferinstitut fiir Energliewirtschaftund Energiesystemtechnik (FraunhofeEE)
Auftraggeber: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Forderkennzethen: 16EM3007
Forderprogramm Erneuerbar Mobil

Aktualisierung und Ergdnzung dervorherigen Berichtsversion vomFebraur 2017

Veroffentlichung im Dezember 2017



Inhalt

Abbildungs - und TabellenverzeiChnis ........ccceevviiiiiii e 4
1 T ] 1= (0 o S 6
2 Ziel UNA MENOAIK ... 8
2.1 AT RO 8
2.2 Methodik UNd MOdEIIE ........coooiiiiiiii e 8
3 Szenariorahmen und Eingangsdaten ..........cccccceeiiiiiiiiieee e 11
3.1 Auswahl eiNes WEEIaNIeS..........ccci it e e 11
0 0 A 1 PSPPSRSO 11
3.1.2  Auswertung Wetterdaten von 2006 biS 2012............ccccvvierreeeeiiiiiiiienee e e e 11
3.1.3  SChIUSSIOIGEIUNG.......c et e e e e e e e e e e e enneae s 13
3.2 Definition eines Zielszenarios flr 2030 und 2050...........ccccevviiieeiiiiiee e 14
3.2.1 Klimaziel und BrennstoffkOSten...........cooiiiiiiiiiiiii e 14
3.2.2 RahmenbedingUNgen StrOM..........ccoeeiiiiiiiiiieee e 16
3.2.3 Nachfrageentwicklung GEbAUAEWAIME. .........cccevviiiiiiiiiee e 18
3.24 Nachfrageentwicklung IndustrieProzesSSWarme..........cccccceeevvcciviieeeeee s vcciieieeeenn, 19
3.25 Entwicklung Verkehr und EMODIlItat .............cceeeiiiiiiiiiee e 20
4 S o =] o] T ESI TSP 25
4.1 Kostenoptimales EnergiesystemSzenario 2050.........cccccceeevvvciviieeeeeeeeecccinieeenn. 25
41.1 EEAusbau und Stromverbrauch Europa in 2050 (Wetterjahr 2011)................... 25
4.1.2 EEAusbau und Stromverbrauch Deutschland in 2050 (Wettera 2011).............. 27
4.1.3 Internationale Bereitstellung VON PX........ccvviiii i 30
4.2 Analyse der Lastdeckung Gber mehrere Wetterjahre 208Q.............ccccvvveeeeeennnns 31
4.2.1 Dynamik von Verbrauch und Erzeugung Wetterjahr 2011..........cccccccoevvivvvnennnnn. 31
4.2.2  Vergleich der Wetterjahre 2006 bis 2012 in Bezug auf die europdische
VersorguNQSSICREINGIL. .......eiiii e 33
4.2.3  Auswertung Extremsituation der Lastdeckung............ccccoeveieeiiiiiiiieee e, 37
4.3 Analyse der Lastdeckung Uér mehrere Wetterjahre 2030...........cccovevivivieeeeennnnns 39
4.3.1 Dynamik von Verbrauch und Erzeugung Wetterjahr 2011...........ccccccoevvivvvneennnn. 39
4.3.2  Vergleich der Wetterjahre 2007, 2010 und 2011 in Bezug auf die europaische
VersorguNGSSICREINEIL. ......ueeiii e 40
4.3.3  Auswertung Extremsituation der Lastdeckung.............ccccceeeieiiiiiiiieee e 44
5 SChIUSSTOIGEIUNGEN ... 46
LItEraturverZEIiChNIS ........oiiiiiiii it e e e e e e neee 48
Y o] = U o SRR 51
Al DFahrzeugbestandsmodell............oooooiiiiiiiiii e 51
A2 DEingangsdaten fiir die Energiesystemoptimi€rung...........ccccvveeeeeeeeeiiiinneeeeeeeseenenens 52
A3 - ENergiesysSteMOPMIEIUNG ......uuuiiiieeiiiiiiiie e e e e e et e e e e e e e srrarr e e e e e s e e sanbr e e e e e e e s e nnnneees 53
A4 - TechnologieanNaNMENL............uuiiiii i e e e e 54
FraunhoferlWES Analyseeineseuropéischen-95% Klimazielszenarios Uber mehrere Wetterjahre 3|55



Abbildungs- und

Abbildungs - und Tabellenverzeichnis Tabellenverzeichnis
Abbildung 1-1: BeispielhafteDunkelflaute im Januar 2017 (1 Woche S&r.)..........ccoun..eee. 7
Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der sektoriibergreifenden Ausbauplanung
SCOPKE. ...ttt bbbttt anb e sbe e reas 9
Abbildung 3-1: Bevélkerungsgewichtete Jahresmitteltemperatur...........ooccvvveeeeiiininnnnnee. 12
Abbildung 3-2: Minimalwert der bevolkerungsgewichtete Auf3entemperatur.................... 13
Abbildung 3-3: Treibhausgasemissionen unflziele in Deutschland..................cccccoonnnee. 15
Abbildung 3-4: Entwicklung der Brennstoffkosen (ohne CQ-Preis)........ccccvvveeeiiiiiinnnnne. 16
Abbildung 3-5: Temperaturabhangiger Stromverbrauch von Stromheizungen in
FrankreiCh 2011......ccoiviiii ittt 16
Abbildung 3-6: Kuppelleistungskapazitaten NTC in EUrOpa..........ccevveiiiiiiiiiiieeieeee 18
Abbildung 3-7: Effizienz im Geb&dudebereich (Haushalte und GHD ohne Industrie
[ F= 11 1=T 0 ) PP PPPPRP 19
Abbildung 3-8: Industrieprozesswarme zzgl. Industriehallen und GHProzesswarme....... 20
Abbildung 3-9: Entwicklung des Farzeugbestands (Pkw/LNF) 2023050..............cceeuueee. 22
Abbildung 3-10: Entwicklung des elektrischen Fahranteils (PHEV/REEV) 2RQ30............ 23
Abbildung 4-1: Stromerzeugungsmix und EfAnteil im européischen Strommarkt 2050.... 26
Abbildung 4-2: Installierte el. Leistungen im europaischen Strommarkt 2050Q.................. 26
Abbildung 4-3: Energiebilanz Erzeugung (positiv) und Verbrauch (negativ) der
européischen Lander im Zielszenario 2050...........cceuiiaiiiiiiieieieeeeiiieeeee e 27
Abbildung 4-4: Energiebilanz Erzeugung und Verbrauch Deutschland im Zielszenario
2050 -ttt bbbt b e e b b et e e be e e nhn e e e aabe e ebeeebeas 27
Abbildung 4-5: Maximal abgerufene Erzeugungsleistung im Zielszenario 2050............... 28
Abbildung 4-6: Maximal abgerufene Verbrauchsleistung im Zielszenario 205Q............... 28

Abbildung 4-7: Marktanteile von Heizsystemen in den verschiedenen Warmemarkten
im Zielszenario 2050 (oben) und Endenergiebedarf je Warmemarkt (unten).... 29
Abbildung 4-8: Entwicklung installierter EH_eistungen in Deutschland 2010 bis 2050...... 30

Abbildung 4-9: Brennstoffbedarf (ohne Gas) im Jahr 2050............ccccceeeiiiiiiiiiieeieee e 30
Abbildung 4-10: Beispielhafter notwendiger EEAusbaupfad fiir die Bereitstellung von

PEXIM AUSIANG ... 31
Abbildung 4-11: Verbrauch und Lastdeckungd Zwei Beispielwochen Wetterjahr 2011

in Deutschland, Szenariojahr 205@® Fokus Elektromobilitat....................cceeee. 31
Abbildung 4-12: Verbrauch und Lastdeckungb zwei Beispielwochen Wetterjahr 2011

in Deutschland, Szendaojahr 2050 BFokus Import/EXPort...........cccueeeeeeeeininnneee. 32
Abbildung 4-13: Verbrauch und Lastdeckungb zwei Beispielwochen Wetterjahr 2011

in Frankreich, Szenariojahr 2050Q.........cc.ooiiiiiiiii e 32
Abbildung 4-14: Jahresdauerlinie EE und unflexibler Verbrauch atterjahr 2011 in

Deutschland, Szenariojahr 2050.........cccooiiiiiiiiiii e 32
Abbildung 4-15: Jahresdauerlinie EE und unflexibler Verbrauch Wetterjahr 201t

Frankreich, Szenariojahr 2050............coiiiiiiiiii e 33
Abbildung 4-16: Jahresdauerlinie flexible Kraftwerke und flexibler Verbrauch

Wetterjahr 2011 in Deutschland, Szenariojahr 2050............ccooiiiiiiiiieieeaeinnnnnee. 33
Abbildung 4-17: Jahresdauerlinie flexible Kraftwerke und flexibler Verbrauch

Wetterjahr 2011 in Frankreich, Szenariojahr 2050............ccceeiiiiiiiiiiiiieeeiniee 33
Abbildung 4-18: Jahresdauerlinien der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken Uber

siebenWetterjahre, Szenariojahr 2050..........ccoooiiiiiiiiiiiae e 34
Abbildung 4-19: Szenariojahr 2050, Wetterjahr 201IDEEErzeugung..........ccccceeeeeinnnnnen. 34
Abbildung 4-20: Szenariojahr 2050, Wetterjahr 2011 Verbrauch............cccccceeiiiinnnnnnne. 34
Abbildung 4-21: Szenariojahr 2050, Wetterjahr 200 EEErzeugung..........ccccceeeeevinnnen. 35
Abbildung 4-22: Szenariojahr 2050, Wetterjahr 200 Verbrauch............ccccccceiiiinnnnnne 35
Abbildung 4-23: Szenariojahr 2050, Wetterjahr 2010 EEErzeugung..........ccccceeeeeiinnnen. 35
Abbildung 4-24: Szenariojahr 2050, Wetterjahr 2010 Verbrauch............ccccccceiiiinnnnnnne. 36

FraunhoferlWES Analyseeineseuropéischen-95% Klimazielszenarios Uber mehrere Wetterjahre 4155



. . . Abbildungs- und
Abbildung 4-25: Jahresdauerlinien der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken .o oovceichnis

Szenariojahr 2050 im Wetterjahr 2010D Vergleich zwischen européaischer
und nationaler Versorgungssicherheit...........ccccccee i, 37
Abbildung 4-26: Zeitpunkt mit hdchstem Kraftwerksabruf, Szenariojahr 2050 am Do.
07.01. (links) und Di. 26.01.2010 (rechts) B europaische
VersorgurgSSICNEINEIL. ........ooii i 38
Abbildung 4-27: Zeitpunkt mit hdchstem Kraftwerksabruf, Szenariojahr 205Gm Do.
07.01. (links) und Di. 26.01.2010 (rechts) nationale Versorgungssicherheit

und zusatzliche Stromerzeugung fur Hybridsysteme............cccooocieiiiiiininnee. 38
Abbildung 4-28: Verbrauch und Lastdeckungd Zwei Beispielwochen Wetterjahr 2011

in Deutschland 2030D Fokus Elektromobilitat.............cccceviieveiiiieeciice e, 40
Abbildung 4-29: Verbrauch und Lastdeckungb zwei Beispielwochen Wetterjahr 2011

in Deutschland 2030D FOKUS IMPOI/EXPOIT........ccoiiiiiiiiiiiiieeees e 40
Abbildung 4-30: Jahresdauerlinien der Stromerzeugung aus fossilen thermischen

Kraftwerken tber drei Wetterjahre, Szenariojahr 2030............ooocviiieeieeiiiinnnnee. 41
Abbildung 4-31: Szenariojahr 2030, Wetterjahr 2011IDEEErzeugung..........ccccceeeeeiinnnnen. 42
Abbildung 4-32: Szenariojahr 2030, Wetterjahr 2011 Verbrauch............cccccceeeiiinnnnne. 42
Abbildung 4-33: Szenariojahr 2030, Wetterjahr 200/ EEErzeugung..........ccccceeeeevnnnnen. 42
Abbildung 4-34: Szenariojahr 2030, Wetterjahr 207 BVerbrauch.............cccccccceeiinnnnne 43
Abbildung 4-35: Szenariojahr 2030, Wetterjahr 2010 EEErzeugung.........cccccceeeeeinnnnee. 43
Abbildung 4-36: Szenariojahr 2030, Wetterjahr 2010 Verbrauch.............ccccceeeiiinnnnne. 43

Abbildung 4-37: Zeitpunkt mit einem sehr hohen Kraftwerksabruf im Szenariojahr
2030, am Do. 07.01. (links) und Di. 26.01.2010 (rechts)P europaische

VersorguNgSSICRErNELL. ........oooi e 45
Abbildung 4-38: Zeitpunkt mit dem hdchstem Kraftwerksabruf im Szenariojahr 2030,

am Di. 07.12. Beuropaische Versorgungssicherheit.............ccccccoviiiieieiennnnne 45
Abbildung 0-1: Methodischer Ablauf des Fahrzeugbestandsmodells..................cco........ 51
Abbildung 0-2: Aufbau des Modells zur Simulation der Einspeisung von Windenergie

UNG PROTOVOIAIK. ..ottt 52
Abbildung 0-3: Schematische Darstellung der Kraftwerkseinsatzplanung........................ 53

Tabelle 31: Relative Energieertréage fir Windkraft nach Wetterjahren in Deutschland

bezogen auf das 7Jahresmittel............ccoooiiiiiiiii e 11
Tabelle 32: Relative Energieertrage fur Photovoltaik nach Wetterjahren in Deutschland
bezogen auf das 7Jahresmittel............ccoooiiiiiiiii e 12
Tabelle 33: Primérenergie temperaturbereinigung...........cccooeoiiiieiieeeeeeieiieeee e 12
Tabelle 34: Elektrische Maximalleistung fur Klimatisierung...........ccccccoeviiiiiieieeieeninninee 13
Tabelle 35: Entwicklung der Personenverkehrsleistungen 2032050 ............cccceeeeviiennee. 21
Tabelle 36: Entwicklung der Giterverkehrsleistungen 20142050 ..........cooccuvveeeeeieeiiinnnnee. 21
Tabelle 37: Annahme zur Entwicklung der CQ-Kosten 20132050 B Eingangsgrolle
Fahrzeugbestandsmodell.............ocuuiiiiiiii e 22
Tabelle 38: Annahmen zur Entwicklung der Endkundenpreise 20132050 B
EingangsgrofRe Fahrzeugbestandsmodell.............ccooiiiii e 22
Tabelle 39: Endenergieverbrauch des Verkehrs [TWh/a]..........cccoeeiiiiiiiiiii 23
Tabelle 310: Aufteilung der unterstellten Ladeinfrastruktur auf den Fahrzeugpark.......... 24
Tabelle 311: Unterteilung Tag und Nachtstunden............c.cccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 24

Tabelle 41: Auswertung Gaskraftwerke Uber sieben Wetterjahre, Szenariojahr 2050Q..... 34
Tabelle 42: Energiebilanz Strom der We#rjahre 2006 bis 2012, Szenariojahr 2050........ 36

Tabelle 43: Auswertung von zwei Extremsituationen in 2050 im Wetterjahr 201Q........... 38
Tabelle 44: Spezifische Kosten zuséatzlicher Gasturbinen.............cccccoviiiiiiii i, 39
Tabelle 45: Auswertung fossile thermische Kraftwerke tber drei Wetterjahre................. 41
Tabelle 46: Energiebilanz Strom der Wetterjahre 2007, 2010 und 2011, Szenariojahr
P20 1C O TR UU P URROPRP 44

FraunhoferlWES Analyseeineseuropéischen-95% Klimazielszenarios Uber mehrere Wetterjahre 5|55



Einleitung

1 Einleitung

Mit der Klimakonferenz von Paris COP21 hat sich die Weltgemeinschaft zu einer
Begrenzung der Klimaerwadrmung auf deutlich unter 2°C verpflichtet Dabei ist es
wissenschaftlicher Konsens, dass die Konsequenzen fir Ulschland mindestens eine
Vollversorgung des Energieversorgungssystemmit Eneuerbaren Energien(EE) bis
2050 bedeuten. In der Diskussion ist insbesondere die Frageelcher Unterschied sich
zwischen einem 1,5°CGZiel und einem 2°GZiel ergeben kann.Dabeiist es derzeit noch
offen, welchen Anteil hierbei auch Technologien der C@Abscheidung aus Biomasse
einnehmen oder wie die Emissionen und fossilen Energieverbrduche auf3erhalb der
Energiewirtschaft reduziert werden kénnenlIm Klimaschutzplan 2050vemflichtet sich
die Bundesregierung bis 2050zu einem naheru TreibhausgasneutralenDeutschland
[BUND 2014. In diesem Sinne wird das obere Klimaziel des &mgiekonzeptes des
Bundesregierung mit einer Reduktion der Treibhausgase um 95% gegentber 1990
verstanden.

Konsens ist hierbei auch, dasslabei die Energieversorgung maRgeblich auf den
fluktuierenden Energiequellen Windkraft und Photovoltaik basieren musand dass
diese auch zu hohen Anteilen den Stromverbrauch fir zuséatzliche Anwendungen im
Verkehrs, Gebaudewdrme und Industriebereich tUber die Sektorenkopplung decken
mussen [BMWi 2016a).

Hierbei wird aber in der energiepolitischen Diskussion oft bezweifelt, dasdie
Versorgungssicherheit  fur ein  derart stark vom  Wetter abhéangiges
Energieversorgungssystergegeben ist Zwei Kritikpunkte werden hier genannt:

1 Inwiefern kann im Fall einerso genannten Dunkelflaute (alsowenn im Winter
Uber langere Zeit keineEnergie ausSonne und Wind zu Verfigung steht) die
Versorgungssicherheit gevdhrleistet werden? Welche Speicher oder
Kraftwerksleistungen brauchte man dafurund wie kann so eine erneuerbare
Vollversorgungrealisiertwerden?

1 Neben normalen Jahren treten auch extreme Wetterjahre auf, welchém
Hinblick auf die Energieversorgung insbesondere dann kritisch wéaren, wenn es
sich um grundsatzlich kalte und relativ widschwache Jahre handeln wurde.
Hier stellt sich die Frageob ein regeneratives Energieversorgungssystem eine
Versorgung unter solchen Extreme Uberhaupt leisten oder ausgleichen kann

Im Folgenden ist dazuin Abbildung 1-1 beispielhaft eine extreme Situation, wie sie
heute in Deutschland anzutreffen ist dargestellt Am 24. Januar 2017 habenca.
26.000 Windkraftanlagen fast den ganzen Tag Ubemit einer Leistung von weniger als
einem GW produziert,und ca. 1,2 Millionen Solaranlagen maximal 2,3 GW nur mittags
fur kurze Zeit produziert wobei der deutsche Stromverbrauch dagegen bei bis zu 74,5
GW lag und Wind- und Solarenergie gegen 18 Uhr sogarur gut zwei Prozent der Last
gedeckt haben.[Agora Energiewende2017]

FraunhoferlWES Analyseeineseuropéischen-95% Klimazielszenarios Uber mehrere Wetterjahre
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Abbildung 1-1: Beispielhafte
Dunkelflaute im Januar 207 (1
Woche SaFr.)

oGw
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® xonv. kraftwerke @ Konv. Kraftwerke (Vorlaufig) solar @ wind Onshore @ wind Offshore @ wasserkraft @ Biomasse Quelle [Agora Energiewende
— Stromverbrauch -~ Stromverbrauch (Voriaufig) 2017]

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

Im Folgendenwird der Enfluss der Wabhl eines hisirischen Wetterjahresals Grundlage
fur die Simulation eines langfristigen Szenarios einer regenerativérollversorgung aller
Energiegktoren Deutschlands und Europasm Jahr 2050 untersucht. Hierbei wird
sowohl ein mittleres Wetterjahr als auch die Bandbreite von sieben Wetterjahren,
welche auch Extremwetterjahrebeinhalten, untersucht Eine Vollversorgung wird dabei
als eine Reduktion der Emissioneam 95% gegeniiber 1990 interpretiert (als oberes
Ziel des Energiekonzeptes der Bundesregierung). Vollversorgung bedeutet aber
diesem Fall nicht, dass Europa energieautark istsondern das auch ein noch
verbleibender Restbedarf an regenativen Kraftstoffeau3erhalb Europas an Standorte
mit geringeren Stromgestehungskosten erzeugt werden kann.Die restlichen
Emissionen(5%) fallen dabei auf®rhalb der Energieversorgung anGemal dem BMWi
Griinbuch EnergieeffizienBMWi 2016b] wird hierbel wird eine hohe Effizienz in allen
Sektoren wnd ein mogliches und effizentes Verkehrsszenario mit einem grundsétzlich
hohen Anteil an Elektromobilitat urterstellt.

Erganzt wird diese Analyse um eine Untersuchung zum mittelfristigen Unterschied
zwischen einem mittleren Wetterjahr im Vergleich zu zwei Extremwetterjahren im
Szenariojahr 2030
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Ziel und Methodik

2 Ziel und Methodik

2.1 Ziel

Folgende Untersuchungszielsind fur diese wissenschftliche Studievoran gestellt

1 Ein kostenminimales Zielszenaridir 2050 zu ermitteln, dass dem COP2%
Mindestzel einer EEVollversorgung gerecht wird.

1 Dabei istdie Einbindung Deutschlands in den européischen Binnenmarkt fur
Strom zu berilcksichtigen. Hierbei wird unterstellt, dassEuropa das gleiche
Klimazielin 2050 erreichen muss.

1 Es wird einZielszenario fiir ein reprasentatives Wetterjaharmittelt und dieses
Szenario dann flirsechsandere Wetterjahreliberpruft.

9 Hierbei erfolgt eine Bewertung der Versorgungssicherheit(Leistungsbezugyu
kritischen  Stunden unter dem Gesichtspunkt eines europaischen
Binnenmarktes

1 Zusétzlich soll bewertet werdenwelche Situation sich bei einem Anspruch auf
eine jeweilige nationale Versorgungssicherheit fir Deutschlaningebunden
in den europdaischen Binnenmarktgrgeben wirde.

1 Neben der Leistung soll auch der Einflusdes Wetterjahres auf die
Energieerzeugung und den Energieverbrauckir 2030 und 2050 bewertet
werden.

1 AbschlieRend werden die Ergebnisse visualisiert

2.2 Methodik und Modelle

Um diese Forschungsfragen adressieren zu kénnewird im ersten Schritt auf Basis
eines eprasentativen Wetterjahresn stindlicher Auflésung ein Zielszenarioftir 2050
bestimmt. Dazu wird mittels der sektoriibergreifenden Ausbau und Einsatzoptimierung
SCOPEHraunhofer IWES 201Bein kostenminimales Gesamtenergieversorgungssystem
(Strom, Gebaudewadrme, Industrieprozesswarme, Verkehestimmt, welches das
Klimazel einhalt und die Versorgungssicherheit bzw. permanente Deckung der
Nachfrage in allen Anwendungen und Sektoren gewahrleistet. Hierbei handelt es sich
um ein linears, deterministisches und kontinuierliches Modell welches auf den
Arbeiten im Rahmen des Poj ekt es bl-dittrecmkt Wam mé&EEund Ver kehr B
[Fraunhofer IWES et al. 201p aufbaut und weiterentwickelt wurde. Die
volkswirtschaftliche  Optimierung  kann damit den  grenzkostenbasrten
Kraftwerkseinsatz und rationale Investitionsentscheidungen auf Basis perfekter
Voraussicht nachbilden. Dabei wird vom regulatorischen Rahmen abstrahiertDer
geografische Betractungsraum des Strommarktesund Energiesystemsildet Europa
abzgl. Balkan und Baltikum ab.
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Ziel und Methodik

EingangsgréRen Lineares Optimierungsmodell Ergebnisse
A Brennstoffkosten —  Europaundioder DE = A Optimale Strommix
A Technologiekosten A Optimaler Wéarmemix
A Potenziale /Restriktionen ‘ Vollkosten - > A Energiemengengeriist
A Zeitre[henf[]r minimierung A undlnstélllerte Leistung
\I/Evr?_erglet\J;edek\rfﬁ(Strom, unter Einhaltung A ?OZ-Prels
LTS, VSIS r) =>  von Klimazielen > Az
A Z
~Markte: 
[ H
Strommarkt Warmemarkte Gasmarkt d Mobilitat H CO,-Markt
1
T o o —————— - —I
Technologieportfolio: ~—________________ ________ Abbildung 2-1: Schematische

| Windkraft, PV ” Stromspeicher | m -l PHEV/REE Darstellung der

sektoriibergreifenden
Ausbauplanung SCOPE

l Kondensations -KW IPower to-Heat |IWarmepumpen | Solarthermie Geothermie

Quelle: Fraunhofer IWES 201p

Fur das Modell sind wesentliche Inputdaten

1 die Bestimmung von EEPotenzialflachenauf Basis von Flachenrestriktionen
und Abstandsregelungen

1 eine EEEinspeisesimulatiorauf Basis von Wetterdatereur zeitlich aufgeldsten
Bestimmung der Erzeugungspotenzials auf den jeweiligen Flachen

i die Abbildung des europdischen hydrologischen Kraftwerksparks mit
historischen  Zuflussdaten fir Laufwasser, Speicherwasser und
Pumpspeichekraftwerke,

1 die Abbildung von weiteren Anlagen der Stromerzeugung ausKernkraft,
Geothermie und Abfall

1 der Bedarf an Geb&udewarme, IndustrieProzesswarme und Technologierzu
deren Deckung und

1 die Verkehrsentwicklung und mégliche Technologien

Das Modell SCOPEsowie vorgelagerte Modelle sind im Anhangauf Seite 51, 52 und
53 beschrieben. Wesentliche Eingangsdaten sind in Abschni&2 genannt und im
Anhang auf Seite54 erganzt.

Zunachsterfolgt die Auswahl eines mittleren Wetterjahrs, welches aber schon Effekte
des Klimawandels bertcksichtig{siehe Abschnitt3.1). Fir dieses Jahwird mithilfe der
Ausbauoptimierung die kostenminimale installierte Leistung in den einzelnen
Energiesektorenbestimmt. Anschliel3erd wird eine Kraftwerkseinsatzplanung auf Basis
der festgelegteninstallierten Leistungerfiir die historischenWetterjahre 2006 bis 2012
in sttndlicher Auflésung durchgefuhrt(bzw. nur 3 Wetterjahre fiir das Szenario 2030)
und fur das Szenarios diejeweiligen Bilanzen fir den Energieverbrauchund die
Energieerzeugung bestimmt.

Im Basisszenaridir alle 7 Wetterjahre wird die Versorgungssicherheit (Leistungsbezug)
europdisch bewertet. Hierbei bestelt aber die Frage welchen Stellenwert die

Versorgungssicherheit nicht as ©6konomischer Sicht sondern als grundsatzliche
absolute Bedingung ha. Deswegen wird fur das Wetterjahr mit der kritischsten

Situation in Hinblick auf die Versorgungsicherheit in Deutschlandzusatzlich als

Sensitivitdt fir das Szenariojahr 2050 eine Analyse der Auswirkung eines
iiberdimensionierten Kraftwerksparks mit zusétzlichen Gasturbinen in jedem Land

durchgefihrt.
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Ziel und Methodik

Die Energieversorgungvird anhand folgender Daten verglichen:

1 Auswertung Wetterdaten 2006 - 2012
1 JahresbilanzStromsystemund Jahresdauerlinienmittleres Jahr / schlechtestes
Jahr / bestes Jahr
o Erzeugung
o Verbrauch
I Leistungsbilanzen
0 zum Zeitpunkt des hochsten Bedarfs an thermischen Kraftwerken
mittleres Jahr / schlechtestes Jah2006 2012
0 Bewertung der Versorgungssicherheitm schlechtesten Jahr mit und

ohne Uberbauung des Kraftwerksparks (zusatzliche Gasturbinen in
jedem Land)
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3 Szenariorahmen und Eingangsdaten Eingangsdaten

3.1 Auswahl eines Wetterjahres

3.11 Ziel

Ziel ist dieAuswahl eines reprasentativen Wetterjahresus der Datenbasis von 206 bis
2012 fir die Simulation der Ausbauplanung (Investitionsentscheidungengines
weitestgehend treibhausgasneutrale Deutschland in 2050.

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeitwird ein mittlerer Ertrag fir Wind-Offshore/
Onshore und PV in Deutschland und Europa verwendet. Deswegen ist die Wahl des
Wetterjahres nur fir das Einspeiseprofil bzw. dieAuslastung oder Vollaststunden\{LS
relevant, aber nicht fur die die Stromgestehungskosten (da fur die Wirtschaftlichkeit ein
Abgleich des mittleren Ertrages je Pixélber siebenJahreerfolgt).

Beim Warme- und Klimatisierungsbedarf ist ein Jahr zu wahlen, welches den Einfluss
des Klimawandels in der AuRentemperatur beriicksichtigt, aber dennoch dimaximale
Hochstlast an besonders kalte Tagen widerspiegelt Sowohl die Hohe des
Jahresenergieverbrauchsls auch das ProfilD wie haufig die Heizgrenztemperatur
unterschritten wird - ist durch das Wetterjahr bedingt.Beim Klimatisierungsbedarf ist
das Profil von der Uberschreitung der Kihlgretemperatur in jedem einzelnen Pixel
abhangig.

3.1.2 Auswertung Wetterdaten von 2006 bis 2012

Windenergie

In Tabelle 3-1 erfolgt eine Gewichtung der Energieertrage zwischen densieben
Wetterjahren beim Ausbau aller Potenzialflacher{bei einem Windkraftausbau tber
ganz Deutschland verteiltgetrennt fir die folgenden Windturbinentypen:

1 Onshore Sclivachwindanlage 150 m Nabenhthe, 115m Rotordurchmesser,
2,5 MW/Anlage

I Onshore Starkwindanlage 100 m Nabenhdhe, 115 m Rotordurchmesser,
3,94 MW/Anlage

i Offshore Windanlage: 100 m Nabenhdhe, 120 m Rotordurchmesser, 3,6
MW/Anlage

WEATyp || 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tabelle3-1: Relative
Energieertrége fir Windkraft

Schwachwind||103%  111%  105% 96%  91%  97%  97% nach Wetterjahren in
Starkwind 104%  114%  108% 93%  89%  97%  95% ?32?:’2;?32?”"9“ auf das
Offshore 97%  103%  105%  98%  92%  105%  100%

Quelle: EigeneSimulation des
Fraunhofer IWES

Nach Tabelle3-1 erscheinen de Jahre 2006und 2011 geeignet, aber auch 2008,2009

und 2012 sind in Anbetracht, dass Schwachwind'urbinen langfristig wirtschaftliche

Vorteile bieten, vertretbar.
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PV: Eingangsdaten

Es erfolgt eineGewichtung der Energieertrage zwischen desiebenWetterjahren beim
Ausbau aller Potenzialflachen.

|2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Jabelle3-2 Relative .
Energieertrage fir Photovoltail

Pv.  |100%  100% 99%  100% |94%  107%  101% nach Wetterjahren in
Deutschlandbezogen auf das
7-Jahresmittel

Quelle: EigeneSimulation des

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

kénnte auch den Klimawandel B inkl. gestiegenen Klimatisierungsbedarfsb
widerspiegeln

Heizwarmebedarf:

Fur den Einfluss des Wetterjahres auf den Heizwarmebedarf gibt edi
Priméarenergietemperaturbereinigung der Aeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.
[AGEB2016] einen guten Anhaltspunkt.

[TWh/a] H 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tabelle3-3: Primérenergie
temperaturbereinigung
PEVerbrauch|-66,9  -106,4 -594 -408 |856 96,7  -28,6

Quelle: [AGEB2016]
Hierbei geben die Jahr&007 und 2011 den Einfluss des Klimawandels besser wieder

Zusatzlich sind in folgender Abbildung 3-1 die bevédlkerungsgewichtete
Jahresmitteltemperatuen und die mittlere Abweichung der siebenJahre dargestellt.

12 m Differenz Jahresmittelwert
O 10
x
T 8 —
2
3 6 -
o
5 -
':, Abbildung 3-1:
o 2 — Bevdlkerungsgewichtete
E Jahresmitteltemperatur
1S 0 E— T T T T - T 1
2006 2007 2008 2009 !10 2011 2012 Quelle: Hgene Analyse de
-2 Fraunhofer IWES
Warmehdochstlast:

Als Erganzung zum Heizwarmebedarf istlas jeweilige Minimum (stlindlich) sowie der
minimale 1-Tages und 2-TagesMittelwert der bevolkerungsgewichtetan
AuRentemperaturin Abbildung 3-2 dargestellt. Fir den Warmelastgang besteht dabei
Uber die Gebaudemasse ein gewisser Puffer (12 Tagesmittel). Fur die
Warmeerzeugung mittels Warmepumpen ist dagegen die stindliche AuRentemperatur
entscheidend bzw. die dann noch bestehenden Freiheitsgrade eines Warmegghers.
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mstindlich m1-Tagesmittel = 2-Tagesmittel Eingangsdaten

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
0 4 1 1 1 1
-2 -
4 A
-6 -
-10 A

Hier sind insbesondere die Jahre 2008 und 27 aufgrund hoéherer Temperaturennicht
zu empfehlen. Das Jahr 2011weist als warmes Klimawandeljahr dennoch eine kalte
Phase (Extremsituatiomit ©8°C) auf.

Abbildung 3-2: Minimalwert
der bevdlkerungsgewichtete
AuRentemperatur

Tiefsttemperatur (in°C)
e°)

Quelle: Hgene Analyse de:
Fraunhofer IWES

Klimatisierung

Im Folgenden ist die aufgrund der aggregierten Kuhllasten in jedem Pixel Deutschland
(unter Beriicksichtigung eine oberen Kuhlleistung) resultierende maximale elefische
Leistung fir einen Stromverbrauch von 10 TWh dargestellit.

[GWin 2050] (2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tabelle3-4: Elektrische

Maximalleistung fur
Kimatisierung[262 251 235 226 20,7 250 226  Kimatisierung

Quelle: Hgene Analyse des
Fraunhofer IWES

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

3.1.3 Schlussfolgerung

Entsprechend dieser Analyseeignet sich dasJahr 2011 fir die Szenariodefinition
insbesondere weil dieses Jahr

normale Windertrage,

den Klimawandel durch mehr PV (unter Abgleiclder Wirtschaftlichkeit),

mehr Klimatisierung,

weniger Heizbedarf,

aber gleichzeitig einen kalten Tag (auslegungsrelevantir die Hochstlast der
Heizungen)

=a =8 =8 -8 -9

aufweist.

Des Weiteren werden in der Simulation immer die historischen hydrologischen Jahres
auf Basis von Zuflussdaten bertcksichtigt. Dies wurde abercht weiter ausgewertet,

da sich dieser Einfluss insbesondere in anderen europédischen L&ndern mit hohen
Anteilen an Speicherwasser zeigt.

Als Exremjahr, welches im Hinblick auf eine regenerative Energieversorgung
insbesondere dann kritisch wére, wenn esich um grundséatzlich kalte und relativ
windschwache Jahre handeln wirde eignet sich dasJahr 2010 (sowohl energie als
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. . . . . . Szenariorahmen
auch leistungsbezogen) Hier stellt sich die Frage ob ein regeneratives Eingangsdaten

uni

Energieversorgungssystem eine Versorgung unter solchen Extremigerhaupt leisten
oder ausgleichen kann

Als Extremjahrin Hinblick auf hohe Durchschnittstemperaturermit viel EEEinspeisung
in welchem ein erneuerbares System leichter funktionsféhig sein solltest das Jahr
2007 (energiebezogenyu werten.

Zur Beantwortung der Frage inwiefern im europaischen Kontext im Fall einer
Dunkelflaute die Versorgungssicherheit gewéhrleistet werdekann, miissen allesieben

Jahre ausgewertet werdenum den Zeitpunkt der kritischsten Situation identifizieren zu
kdnnen.

3.2 Definition eines Zielszenaria fur 2030 und 2050

Ausgangsbasis der Untersuchung bildet der Szenariorahmen fir 2050 im Rahmen des
Projektes Interaktion EEStrom, Wéarme und Verkehr Fraunhofer IWES et al. 201pfur
Europa und Deutschlandder aktualisiert und angepasst wurde.

Neben den Annahmen in den einzelnen Sektorenst Biomasse ein Ubergreifende
Energietrager der fir einzelne Anwendungen in unterschiedlichen Konversionspfade
flexibel eingesetzt werdenkann. Hier wird der Einsatz von Biomasse auf 2 Mio. ha
(Status Quo)Anbaubiomasse bzw. nachwachsenden RohstoffelN@WaRqQ begrenzt
und keine Biomasseimporte zugelasserEs wird eine Fokussierung auf Biomethan
unterstellt, was eine flexible Verwertung aus dem Erdgasnetz ermdglicht. Fur das
Reststoffpotenzial wird eine Fokussierungauf Hochtemperaturanwendungen in der
Industrie unterstelltbteilweise als direkte Verbrennung, teilweise als Vergasung. Fur die
europdischen Pognziale wird auf Potenzialstudien[Kaltschmitt et al. 2003], Daten zu
Abfallverbrennung und Klargas U 2013a] und eigenen Auswertungen zu Corine
Landnutzungsdaten zurtickgegriffen und eine homogene Entwicklung in Europa
angenommen

Zudem wird unterstellt, dass fliissige regenerative Kraftstoffe (PtL) im
auereuropéischenAusland erzeugt werden kénnen und gasférmige Kraftstoffe (tG)
innerhalb Europas erzeugt werden. In Kombination mit einer Fokussierung des
Biomasseeinsatzes als Ersatz fur Erdgddirekt bei Biomethan und indirekt bei
dezentraler Holzverbrennung) fiihrt diese vereinfachte Annahme zu einem relativ
geringen PtGBedarfim Vergleich zu anderen E&/ollversorgungsszenarien

3.2.1 Klimaziel und Brennstoffkosten

Eswird das européische Ziel eimreReduktion der THGEmission um 986 COpaqui. in
Bezug auf 1990 betrachtet. Hierbei wird unterstellt, dass noch 5% Emissionen im
Bereich der Landwirtschaft und NichtCO,-Emissionen aus Industrieprozessen im
nichtenergetischen Bereich verbleibefsiehe grawer Balken inAbbildung 3-3) und dass
fur den Energiebereich dies eine Klimaneutralitit und erneuerbare Vollversorgung
bedingt.
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Emissionen

uni
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Fur dasSzenariojahr 2030besteht fir Deutschland zudem dashationale Klimaziel| die
Emissionenin Summeum -55% bezogen auf 1990 zu reduzierenund im Rahmen des
Klimaschutzplans feste Emissionsdgets fur die einzelnenEnergiegktoren festzulegen
[BUND 2014. Auf der anderen Seite bestehen von ewpéischer Seite Vorgabendie
Emissionen in Summe nur um40% bezogen auf 1990 zu reduzieren. Letzlich ist die
Vereinbarkeit von nationalem Ziel und europaischem Ziel eine Frage der
Stromhandelshilanz. Gerade fur das européische Ziel zeigt sich abersglavenn in allen
Energiesektoren ein mittelfristig vergleichbarer und notwendiger struktureller Wandel
unterstellt wird um ein langfristiges -95%-Ziel nicht auszuschlielRen (Effizienz, EE
Ausbau, Transformation Verkehrsund Warmesektor), dieses-40%-Ziel fur 2030 zu
gering ist. Als Kompromis wird ein europdisches EfAusbauszenario unterstellt (siehe
unten) welches naherungsweise einen Mittelwert bedeutet zwischen dem Zielwert von
-40% und einer vergleichbaren relativen Anforderung an Europawie es dem
deutschen Klimaziel entspricht (unterBnhaltung der Sektorziele fur Verkehr und
Gebaudewéarme nach BUND 2014).

Die Emissionen im Bereicinternationaler Verkehr (Flug und Seeverkehr)sind gemar
dem Kyoto-Protokoll nicht  national  anzurechnen bedingen  jedoch
KompensationsmalRnahmen durch Effizienz undden Einsatz von erneuerbaren
Brennstoffen (PtL). Des Weiteren verursacht der nichtenergetische Verbrauch
(insbesondere Mineraldl fur die chemische Industrie) indirekte Emissionewelche
zeitversetzt vor allem im Rahmen der Mullverbrennung wieder frei werden. Auch hier
wird langfristig der Einsatz von erneuerbaren Brennstoffenotwendig.

Die Kosten fiir fossile Energietrageibasieren aufdem New Policies Scenarides World
Energy Outlook 2016 [EA 2014 analog zum aktuellen Netzentwicklungsplan JNB
2016]. Langfrisig wird jedoch davon ausgegangen, dass im Sinne eine globalen
Klimaschutzstrategie fossile Brennstoffe nicht mehr ausgebeutet werden und die
Kosten dafiir gering bleiben (in Anlehnung an da 450 ppm-Szenarios des World
Energy Outlook [IEA 2019. Deswegen werden die Brennstoffpreise des
Netzentwicklungsplansab 2035 konstant gehalten.

1 Im Bereich des Emissionshandels (ETS) miissten die beriicksichtigten Wirtscvadige ihre Emissionen bis
2030 um 43% gegenuber dem Stand von 2005 senken. Es gibt hier kein nationales Ziel. Die nicht unter
den Emissionshandel fallende Wirtschaftszwege muissen ihre Emissionen um 3% gegenuber dem Stand
von 2005 senken. Fiur Deutschland bedeutet das national eifiel von-38% im Lastenausgleich (EDS).

Abbildung 3-3:
Treibhausgasemissionennd
Exiele inDeutschland
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Quelle: eigene Annahmen nach
IEA 2016und UNB 2016

Die CQ-Vermeidungskosten und damit die Gesamtkosten fur Brennstoffe bzw. die
resultierende Gutschriften fur eine Pt&rzeugung werden durch das Modell endogen
bestimmt bzw. bericksichtigt. Sie sind also bewusst keine exogene Szenarioannahme,
sondern ergeben sich aus den Grenzkostenum die letzten Emissionen im
Energieversorgungssystem im Jahr 2050 zu vermeiddn. Rickopplung mit langfristig
niedrigen Brennstoffpreisen ergeben sich im Modell hdhere G&Preise als in anderen
Klimaschutzszenarien (z.B. irJko-Institut, Franhofer I1SI 2015.

3.2.2 Rahmenbedingungen Strom

Die veroffentlichten historischen Stromprofile der einzelnen LandeENTSOE 2016
werden um den Teil des historischen Stromverbuzhs von direkten Stromheizungen
(Nachtspeicherheizungen u. a.) bereinigt[Enerdata 2014, da langfristig davon
auszugehen ist dass diese ineffizienten Anwendungen durch effiziente
Warmepumpenwendungen oder Warmenetze in ganz Europa ersetzt werden. Dazu
wird auf Basis der Mehodik in [Wuppertal Institut 2015] das Profil des
temperaturabhangigen Teils des historischen Stromverbrauchs bestimmt und in Héhe

der stat|st|schenHelzstromvesbrauchs im Bereich Haushalte und Gewerbe abgezogen

100 T T T P
|—load

|~ load corrected
90| | additional load (heating)

power in GW
(.
o
5_—

' 11 “ 'Y kum., h ,\u“m I W
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Abbildung 3-5:

20 Temperaturabhéngiger
Stromverbrauch von

107 S Stromheizungen in Frankreic
2011

I I | I ! L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

time in h Quelle: Hgene Berechnung des

e es Fraunhofer IWES
Bei der Hohe des Stromverbrauchsmuss zwischenherkdmmlichen Verbrauch und
neuen Verbrauchern der Sektorenkopplung zur Dekarbonisierung der anderen
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Energiesektoren unterschieden werden.Fir den herkémmlichen Stromverbrauch Eingangsdaten

(enthalt bereits 40 TWh IndustrieProzesswarm) wird eine hohe Effizienzentwicklung
gemaR dem BMUBKIlimaschutzszenarid®52? in 2050 [Oko-Institut, Franhofer I1SI 2015
unterstellt und das historische (um Nachtspeicherheizugen bereinigte
Stromverbrauchsprofil der Jahre 20062012 verwendet. Fir Europa wird eine
vergleichbare Entwicklung unterstellt. Neue Stromverbraucher -@kw/LNFE, ELkw,
dezentrale Warmepumpen, Growarmepumpen, Elektrodenkessel, zusatzlicher Strom
fur Industrieprozesswarme) werden durch das Modell zusatzlich generiewnd mit
ihrem individuellen Stromverbrauchsprofil und ihrer Flexibilitdt abgebildet

Die installierten EELeistungenfiir das Szenariojahr 2050 welche notwendig sind um
das Klimaziel zu ereichen, werden durch die Ausbaw und Einsatzplanung SCOPE
[Fraunhofer IWES 201pfiur jedes europdische Landkostenminimabestimmt. Fur das
Szenariojahr 2030 wird dagegen fir Europalie installierte Leistungvon Windkraft und
Photovoltaik gemall des progressisten Szenari os bVision 4B der europaisch
Ubertragungsnetzbetreiber unterstellt ENTSOE 2014 Dieses Szenario wurde auf Basis
der europaischen Studieder Agora Energiewende[Fraunhofer IWES015b] reflektiert
und um Annahmen zur Biomassestromerzeugun erganzt Entsprechend der oben
genannten Problematik der europaischen Klimaziele stellt dieses Szenario einen
Kompromiss zwischen den langfristig notwendigen hohen ElEeistungen fir eine
vollstandige Dekarbonigrung des Energiesystemsder bislang zu geringen EE
Ausbaudynamik und den zu geringen mittelfristigen Zielen dar. Fir Deutschland
basieren die Annahmen im Szenario 2030 aufler notwendigen EEStromerzeugung
um das 2030erKlimaziel zu erreichenqFraunhofer IWES/IBR017] und den ermittelten
langfristigen StrommixVerhaltnis von Windraft und Photovoltaik (siehe auch
Abbildung 4-8).

Des Weiteren wird unterstellt, dass im Jahr 2050 nocKernkraftwerke in Betrieb sind
Hier werden 50 Jahre Lebensdaueangenommen und damit die ab 2000 in Betrieb
genommen Anlagen berticksichtigt. Hier ergeben sich fétgende Nettoleistungen:

 Frankreich 7.592 MW
T Fimland 1.634 MW
M Slowakei 1.283 MW
1

Tschechien 1.900 MW

Bei eing gesamtenKernkraftwerksleistungvon 12,4 GW liegt das Erzeugungspotenzial
bei 99,1 TWH. In der Einsatzoptimierungwird dieses Potenzial abeteilweise durch
kostengunstigere ErzeugungGrenzkosten)von Wind- und Solaranlageneingeschrankt.
Komplexer ist die Frage nach der Reduktion der Kernenergie bis zum Szenariojahr
2030. Hierbei gibt insbesondere der Szenariorahmen der europaischen Netzbeiteer
[ENTSOE 201f4fur Frankreich Bandbreiten von 40 GW in Szenarien mit progressiven
EEAusbau bis 56 GW in Szenarien mit konservativen E&isbau vor. Auf der anderen
Seite besteht das politische Ziel in Frankreich bis 2030/35 (vorher Zieljahr 2025) den
Anteil der Kernkraft am Strommix auf 50% durch eine Abschaltung von 24 Reaktoren
zu reduzieren, was einer verbleibenden Leistung von 45 GW entspricht. Diese Leistung
wird auf das Szenariojahr 2030 bezogen. Im Rest von Europa wird analog zur-EE
Leistung der Szenariorahmen Vision 4 des SO&AF 202830, auch die installierte
Kernkraftwerksleistung ibernommen.

2 Szenario mit -95% Reduktion der Treibhausgase bis 2050 gegeniiber 1990
3 LNFBLeichte Nutzfahrzeuge
4 Annahme B Verfiigbarkeit von 91,2% fiir Kernkraft
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Fur das Szenariojahr 2030 miissen Annahmen zu Lebensdauer heute bestehendgrngemgsolaten

uni

fossiler Kraftwerke getroffen werden. Dabei werden pauschaléebensdauernvon 45
Jahren fir Erdgasind 50 Jahrenfiir Stein- und Braunkohle untesstellt. Fir Deutschland
wird zudem nach dem AgoraKohlekonsenspfad ein Ausstieg aus der
Kohleverstromung bis zum Jahr 2040 unterstellt mit entsprechend reduzierten
Leistungen in 2030 Agora Energiewende 2016. Ol-KWK-Kraftwerke sind mittelfristig
bei den unterstellten Brennstoffpreisentwicklungen nicht mehr wirtschaftlich einsetzbar
und werden als stillgelegt unterstellt.

Fir den européischen Netzausbauwurde fir Deutschlands Grenzen das Szenario de
Netzentwicklungsplanes fir 2035 tbernommen [UNB 2014. Firr den Rest Europas
wurde auf das Projekt EHighway2050 zurtickgegriffen (Startnetz 2030 und geplante
Interkonnektoren) [ENTSOE teal. 2014]. Da der Ausbau von Stromnetzen mit
Akzeptanzfragen verbunden ist, wird als konservativer Ansatz dieses Zielnetz 2035
ebenfalls fir das Jahr 2050angenommen Es wird unterstellt, dass die Unterschiede
zwischen (bertragungskapazitiatenin der Lastflussrichtung- welche sich derzeit aus
der Lage insbesondere konventioneller Kraftwerke und saisonal bedingter europaischer
Last und Ringflisse ergeben- langfristig durch entsprechende Netzbetriebsmittel zu
Lastflusssteerung nicht mehr auftreten. Deshalb wird 2050 immer der Maximalwert
aus [UNB 2014 und [ENTSOE teal. 2014] verwendet (Abbildung 3-6). Fiir das Jahr
2030 wurde das Szenario des Netzentwicklungsplanes fiir 203ibernommen [UNB
2016] und die Beschrankungen durch die Lastflussrichtung berucksichtigEur die
Anbindung Deutschland erhéhen sich die Interkomektoren von 21,2 GW in 2010 sér

stark auf 36,6 bis 39,6 GW in 2030 und dann nur noch gering auf 42,6 GW in 2050.
10000

m 2010
9000

2030
8000

und [UNB 2014

3.2.3 Nachfrageentwicklung Gebaudewarme

Im Gebaudebereich wird basierend auf Hraunhofer IWES et al. 201b ein hohes
Effizienzniveau unterstellt, welches fiir das Zieljahr 2050 auchanndhernd dem
Endenergieerbrauch im Effizienzszenario deBMWi-Energieeffizienzstrategie Gebaude
[BMWi 2015] entspricht. Langfristig wrd davon ausgegangen, dass sich der
Endenergieverbrauch (derzeit niedriger) auf den Endenergiebedarf angleicbhin damit
maogliche Reboundeffekte zu bertcksichtigen. Neben dem hohen Niveau der
energetischen Sanierung geht das Szenario davon aus, dass im ugbnehmender
Bevolkerung und Verstadterung der Flachenbedarf nicht weiter ansteigt bzw. im
Wohngebdudebereich in  Verbindung mit dem hdheren Anteil von
Mehrfamilienh&usen ricklaufig ist.

S m 2050
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3 5000 1|
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2 4000 = 4
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Fraunhofer IWES

In Anlehnung an das -85%-Szenario im Rahmen der Studie Interaktion ERrom-
Warme und Verkehr[Fraunhofer IWES et al. 201pund der Erweiterung auf ein-95%-
Szenario in[Fraunhofer IWES/IBB017] wird als technologisches Potenzial ein

1 maximales Wéarmenetzpotenzial von 25%der Endenergieunterstellt, welches
Uber Systeme aus
o KWK, GroRBwarmepumpen, Spitzenlastkessel, Warmespeicher
o KWK, Elektrodenkessel, Solarthermie, Spitzenlastkessel,
Warmespeicher
0 KWK, Elektrodenkessel, Warmespeicher
gedeckt werdenkann,
1 maximales Potenzial fur ErWarmepumpen mit Warmespeichern von 50%
unterstellt
9 vereinfacht ein unbegrenztes Potenzial fur
0 Luft-Warmepumpen mit Warmespeichern
0 bivalente/hybride Systeme aus Gasbremertkessel und Luft
Warmepumpen
0 Gasbrennwertkesseln unterstellt

Fur Europa wird eine vergleichbare Entwicklung auf Basis der derzeitigen statistischen
EndenergieverbrauchgEnerdata 2014 und Annahmen zur Bevélkerungsentwicklung
unterstellt.

3.2.4 Nachfrageentwicklung Industrie -Prozesswéarme

Im Bereich derindustrieprozesswarmewird 2050 basierend auf Fraunhofer IWES et al.
2015] ebenfalls einhohes Effizienzniveawie im BMUB-Klimaschutzszenario 95KS95)
nach [Oko-Institut, Franhofer I1SI 2015 unterstellt. Die Annahmen fiir 2030 basieren
dagegen auf dem BMUBKIlimaschutzszenario 80 (KS 80) um den Hemmnissen der im
globalen Wetthewerb stehenden energieintensiven Industrie zur Transformati der
Energieversorgung Rechnung zu tragenin diesem Bereich wird zusatzlich noch der
Bereich Raumwéarme/Warmwasser fiur Industhi@llen und der Bereich GHB
Prozesswarmeaus dem Gewerbebereich erfasst und im Modell entsprechend der
Temperaturniveaus abgeitdet:

5 GHDBGewerbe, Handel Dienstleistung
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1 <100°C bWarmwasser flr IndustrieProzesswarme, Raumwarme/Warmwasser Eingangsdaten

A direkte Versorgung durch Abwarmenutzungoder in Kombination mit Grof3-
Warmepumpen
1 100 B500°C BDampf/Thermodl fir Prozesswarme in Industrie und GHD
A Versorgung durch KWK + Elekbdenkessel (Potenzial von 2/8Prognos et
al. 2015))
A Versorgung durchGas/Biomassdrennstoffkessel + Elektrodenkessel
1 >500°C bindustrielle Verfahren
A Versorgung durch rein brennstoffbasierte oder ein strombasierte Verfahren
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Analog zu den Annahmen in Deutschland fFraunhofer IWES et al. 201pwird unter
Nutzung der europaischenDatenbasis zu denjeweiligen Temperaturniveaus und der
Hohe des Industrisvdrmeverbrauchs [Blesl et al. 2012 fur Europa eine vergleichbare
Entwicklung unterstellt.

3.2.5 Entwicklun g Verkehr und E -Mobilitat
Verkehrsaufkommen

Analog der Untersuchungen in Fraunhofer IWES 203a] wurde fur die Entwicklung des
Verkehrsaufkommers ein Szenario unterstellt, welches zwar relevante Mengen an
Verkehrsverlagerung annimmt, aber keine Verkehrsvermeidung Fur die
Verkehrsleistungenim Jahr 2030 wurde die aktuelle Verkehrsprognose desBMVI
2014] unterstelit und fir das Jahr 2050 Entwicklungen aus der Sudie

bEner gi es z e nEanreiregn efk@®@rn zceps d e ProgBos rt@dle2@10le gi er ung B

zugrunde gelegt und im Rahmen des Projektes Interaktion E&rom, Wéarme und
Verkehr [Fraunhofer IWES et al. 201pan einigen Stellen durch eigene Annahmenles
ifeu B Institut fir Energie und Umweltforschung und IWESerganzt. Dies betrifft zum
einen den motorisierten Individualverkehr (MIV) sowie den Verkehr mit Bussen und
Stralen, Stadt,und U-Bahnen, deen Ver kehr sl ei stung in
differenziert und nicht vollsténdig erfasst sind, zum anderen den Flugverkehr, bei dem
im Referenzszenario[Prognos et al. 2010] der internationale Verkehr nur bis zur
Landesgrenze (Territorialprinzip) erfasst wirdBasis der Untersuchunghier sind die
abgehenden Verkehre (Tankprinzip) Im Bereich der Binnenschifffahrt muss zwischen
den relativ geringen Tankmengen in Deutschland und dem den Verkehrsaufkommen
entsprechenden Verbrauch unterschieden werden(Betankung vor allem in den
Niederlanden) Der internationale Flugverkehr und der internationaléSeeverkehr sind
nicht Teil des KyoteBilanzrahmens, sie werden aber im Rahmen der Studie mit ihren
Verbrauchen dennoch erfasst. Bei Seeverkehr muss ebenfalls zwischen den

uni

Abbildung 3-8:
Industrieprozesswarme zzgl.
Industriehallen und GHD
Prozesswéarme

Quelle:

Anpassungen

de

Datenbasis in [Fraunhofer IWE
et al. 2015] an [Oko-Institut,
Franhofer ISI 2015

der

Rubr i

[

k
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Tankmengen (Hochseebunkerung)und dem Anteil Deutschlands am weltweiten Eingangsdaten

Seeverkehgemal dem Anteil an derWeltwirtschaft unterschiedenenwerden.

Fur die Szenarien sind die Fahbzw. Verkehrsleistungen fir2010, 2030 und 2050 im
Folgenden dargestellt.

in Mrd. Pkm 2010 2030 2050 2010-2050

MIV 902 992 897 -0,6%

BUS 83 100 95 14,5% Tabelle3-5: Entwicklung der
SSuBahnen 16 18 16 0,0% Personenverkehrsleistungen
Eisenbahn (Nah+Fern) 84 100 84 0,0% 2010-2050

Luftverkehr national 11 12 12 9,4%

Luftverkehr international 182 332 376 106,6% Quelle: IFEUN [Fraunhofer IWES ¢
Gesamt 1.278 1.553 1.480 15,8% al. 2015b] und [BMVI 2014

in Mrd. tkm 2010 2030 2050 2010-2050 Tabelle3-6: Entwicklung der
StraRengiiterverkehr 437 607 757 73,1% Giiterverkehrsleistungen 2010
Eisenbahnverkehr 108 154 210 95,2% 2050

Binnenschifffahrt 62 77 81 30,0%

Luftverkehr 11 19 26 138,8% Quelle: IFEU inFraunhofer IWES ¢
Gesamt 618 857 1.074 73,7% al. 2015b] und [BMVI 2014

Fur dieAbbildung der Elektromobilitat in Europa kann auf das Referenzszenario der EU
Kommission zur Entwicklung der Verkehrsleistung zurlickgegriffen werdei&) 2013H.
Basierend auf dem individuellen Verkehrsaufkommen wird eine vergleichbare
Technologiedurchdringung wie in Deutschland unterstellt.

Endenergieverbrauch

Bei vollstandiger Dekarbonisierung des Energiesektors im Jahr 2050 ergebsich
Konsequenzen furden Verkehr wie z.B. ein sehr hoher Anteil Elektromobitét, um
den restlichen Bedarf an erneuerbaren syhetischen Kraftstoffen gering zu halten
Neben diesem langfristigen Ziel wird fur den Verkehr das Emissionsreduktionsziel des
KlimaschutzplangBUND 201§ fiir 2030 mit noch zuléssigen 98 Mio.t CO, bzw. einer
Reduktion um 40% bezogen auf 1990 unterstellt. Dabei ist der internationale Verkehr
und der Kraftstoffverbrauch im Bereich Militar, Land Foist- und Bauwirtschaft nicht
berlcksichtigt. Aufgrund der steigenden Bedeutung von Elektromobilitdt und unter der
Annahme einer mittelfristigen Angleichung der européischen Kraftstoffbesteuerung
wird bis 2030 ein Wegfall des Tanktourismus unterstellt.

Im Bereich Pkw/LNF wircdwuf Basis des Fahrzeugbestandsmodells des Fraunhofer IWES

(siehe Anhang A auf Seite 51) die Marktentwicklung der einzelnen Technologienfur

die jeweiligen nutzerabhéngigen Fahrprofile von 2013is 2050 ermittelt. Da fur die
Erreichbarkeit eines sehr ambitionierten Klimaz&kine effiziente Stromnutzung eine
Voraussetzung ist und in diesem Szenario auch sehr hohe &®@ermeidungskosten

auftreten wird eine Preissteigerung bis 2050 in den Bereich vo b e r 400 t /1t
unterstellt, was in etwa den Ergebnissen der Ausbauplanungles Modell SCOPE
entspricht?

6 Im Fahrzeugbestandsmodell des Fraunhofer IWES wird mit einem modellexogen vorgegebenen-Be&is
und daraus resultierenden Entwicklungen der Endkundenpreise simuliert. Diese sind nicht iterativ mit dem
Gesamtsystemmodell SCOPE aufeinander abgestimmt. Inerfleich - fir das kostenoptimal ermittelte
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Eingangsdaten

Tabelle3-7: Annahme zur

[+/% CO | 2013 2030 2050 Entwicklung der CO»-Kosten
— 2013-2050 bEingangsgrofle
COz-Emissionskosten || 5 227 412 Fahrzeugbestandsmodell

Fur den Simulationslauf wurden folgendeEndkundenpreiseangenommen (dargestellt
ohne COx-Besteuerung und mitCO,-Besteuerungin Klammern).

[t/ GJ] || 2013 2030 2050 Tabelle3-8: Annahmen zur
- Entwicklung der
Diesel 40,4 (40,8) 48,0 (64,6) 52,9 (83,1) :
Benzin 50,5(50,9) 59,1(758) 64,7 (94.9) Ei'::;:’n"gdg:g;fése 20122050 ®
Erdgas 23,7 (24,0 30,8 (43,5) 34,6 (57,6) Fahrzeugbestandsmodell

Erneuerbarer Strom 74,0 84,8 78,2

Als Ergebnis ergibt sich folgende Fahrzeugbestandsentwicklung, welche langfristig von

vollelektrischen Fahrzeugei(BE\ dominiert wird. Eine wichtige Rolle spielenn diesem
Modelllauf auch hybride Fahrzeugé (PHEV und REEV)

@ @
=} <}
X ES

Fahrzeugbestand (Pkw und LNF)
5
S

Abbildung 3-9: Entwicklung
des Fahrzeugbestands

N
5]
B3

(Pkw/LNF) 20122050
0 I
2013 2015 2020 2025 2JO::r 2035 2040 2045 2050 Que”e: Da.ten baSiel’end au
u |CE - Diesel, Benzin, Erdgas = HEV - Diesel, Benzin, Erdgas PHEV REEV » BEV [Trost’ zolq

Teil des Simulatiosergebnises ist auch die Entwicklung des mittleren elektrischen
Fahranteils fur hybride Fahrzeuge welcher sich aus der Ruckkopplum von
BatteriegrofRe, Effizienz, Ladeinfrastruktur und den einzelnen Fahrprofilen ergibt.
Insbesondere durch den Ausbau der Ladeinfrastruktur (6ffentliches Laden und beim
Arbeitgeber, Schnellladung) sind mittelfristig sehr hohe elektrische Fahranteile
realisierbar (sieheAbbildung 3-10). Insbesondere im Bereich der Fahrzeughalter mit
geringeren Jahresfahrleistungen erscheinen dabei langfristig auch fur PHEV
vergleichbareelektrische Fahranteile wie fur REEV moglich.

Gesamtsystem ergibt sich in der nachgelagerten Rechnung ein &Preis als européischer Grenzpreise von
450 t JfirdieQeirte Tonne CQ die in Europa zu substituieren ist.

" BEV- battery electric vehicle

8 Grundsétzlich wéren langfristig auchnur rein elektrische Fahrzeuge (BE\@enkbar, im Zuge groRerer
Batterien, autonomen Fahren und Roboteifaxis sowie Mobilitatsplattformen. Dies wurde in diesem
Forschungsprojekt jedoch nicht weiter untersucht.

9 PHEV- plug-in hybrid electric vehicle / REEVrange extended electric vehicle
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In Summe ergeben sich fir 2050 ein Stromverbrauch von ca. 181 TWh und ein

2025 2030
lahr

Kraftstoffverbrauch von 376 TWh.

2035

2040

2045

Szenariorahmen un
Eingangsdaten

Abbildung 3-10: Entwicklung
des elektrischen Fahranteils
(PHEV/REEV) 201350
Quelle: Daten basierend au
[Trost, 2016

Endenergieverbrauch in TWh 2010 2030 2050
MIV (elek.) Strom 42,7 112,6
MIV (konv.) DieselBenzin Erdgas 415,4 227,4 16,3
- RangeExtender
und normale
Verbrenner
Lkw (konv.) Diesel - 144,3 136,0 69,4
RangeExtender und
normale Verbrenner
Lkw (BEV/PHEV) Strom 7,6 12,2
Lkw (HO) Strom 2,9 41,2
BUS Kraftstoff 12,5 9,9 9,2
SSUBahnen Strom 1,9 1,8 1,7
Eisenbahn Strom 12,4 12,1 13,3
Kraftstoff 45 29 2,7 Eage||e3-91 brauch d
. i naenergieverpraucn des
Binnenschiff Kraftstoff 6,2 6,5 6,5 Verkehrs%TWNa]
Luftverkehr national Kraftstoff 9,7 8,7 57
Luftverkehr internationak Kraftstoff 92,0 134,3 124,9 Quelle: eigene Berechnungen im
Seeverkehr (Standort) Kraftstoff 31,9 37,5 38,1 Bereich MIV;IFEU in fFraunhofer
Seeverkehr {Welthandel}* Kraftstoff 72,1 88,9 92,3 IWES et al. 2015 und [BMVI
GHD Bauwirtschaft* Kraftstoff 10,8 10,8 10,8 2014]

* Nicht Bestandteil des KyoteBilanzrahmens
** Nicht Bestandteil der VerkehrssektoiBilanzierung

Dabei sind die Bereich Tanktourismus Luftverkehr international und Seeverkehr nicht
Teil dernationalen Kyoto-Bilanzierung fur Treibhausgase. Im Sinne einer vollstandigen
Dekarbonisierung des Verkehrssektors werden sie aber dennoch im Rahmen dieser
Studie berticksichtigt Bzw. wird beim Tanktourismus unterstellt, dass mit Hinblickuf
eine  hohe Durchdringing von Elé&tromobilitdt und einer abgestimmten
Energiebesteuerung in  Europa dieser wegféllt. Zusatzlich fallen noch
Kraftstoffverbrauche im Bereich GHD anKaftstoffverbrauch im Bereich Mitdr und
Land, Forst- und Bauwirtschaff), welche statistisch nicht dem Vetehrssektor
zugeordnet werden.

Flexibilitdétsparameter BMobilitét

Die Annahmen zur Ladeinfrastruktur der Elektromobilitat basieren zum Grofteil auf der
Studi e bPotenzial e der EBWE k201J.0 Wesbnitlithe t a t

bi

S

20508
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Charakteristiken sind das Anschlussverhaltnis und die angenommene Ladeleistudig Eingangsdaten
in Tabelle3-10 dargestelltsind. Bei den Ladeleistungen wird zwischen normalem Laden

uni

mit 3,7 kW bis 22,2kW, schnellem Laden mit 43,5%W und zukiinftigen Laden mit
132 kW unterschieden.

2030 2050
Tagsiber laden Nachts laden Tagsuber laden Nachts laden i
- Tabelle3-10: Aufteilung der

Kein Netzanschluss 62,5% 25,0% 50,0% 25,0% unterstellten
3.7 kW 24,1% 67.3% 29,5% 64,5% Ladeinfrastrukturauf den
11,3 kW 3,1% 1,9% 5,0% 2,5% Fahrzeugpark
22,2 kW 3,1% 1,9% 5,0% 2,5%
43,5 kW 6,3% 3,8% 10,0% 5,0% Quelle:In Anlehnung an [EWI
132 kW 0,3% 0,1% 0,5% 0,5% 2010]

|| Montag bis Freitag Samstag Sonn/Feiertag Tabelle3-11: Unterteilung
Tag H 6:00-19:00 9:00-19:00 10:00-19:00 Tag- und Nachtstunden
Nacht 19:00-6:00 19:00-9:00 19:00-10:00

Quelle:[EWI 2010

Fur dieFlexibilitdt der Elektromobilitdtwerden folgende Optionen bewertet

1 ungesteuertes Laden im Falon 20% der BEVin 2050 (diese verfigen zwar

Uber gréRere Batterien, aberes gibt Restriktionen imTeilbereich der Vielfahrer

z. B. Sammel t axi s, @eos Sdr aRHEVIREEV (Edhere u n d

Restriktionen um bei kleineren Batterien einen hohen elektrischen Fahranteil

zu gewabhrleisten) Fir das Szenariojahr 2030 wird eine deutlic geringere

Flexibilitat unterstellt mit jeweils 50% ungesteuertem Laden (Aufgrund

hoherer  Restriktionen  bei  Nutzeranforderungen, Ladeinfrastruktur,

Batteriegrof3e, Geschaftsmodellen).

Lastverschiebung im Fall von BEV (80% der Fahrzeuge2030, 50% in 203 0)*°

Lastverschiebung und Lastabwurf im Fall von PHEV/REEV (60% der Fahrzeuge

in 2050, 50% in 2030)

1 Lastabwurf im Fall von Hkw (OHLkw und BatterieLkw) (100% der
Fahrzeugesowohl in 2050 als auch 2030

= =

Wie bereits beim Szenario zur Entwicklung der Faleagbestandes angemerkt, sind in
Hinblick auf aktuelle technische Trends und Inovationen auch Szenarien mit einer
Dominanz von vollelektrischen Fahrzeugen (BEV) sowohl im Rlals auch LkwBereich
denkbar. Hierbei wiirde einerseits die Flexibiltat des Lastabrfs wegfallen, anderseits
ware bei grol3eren Batterien und hoheren Reichweiten von einer gréReren Flexibilitat
der Lastverschiebung auszugehen. Im Rahmen dieses Projektes wurden solche
Entwicklungen jedoch nicht bewertet.

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

11 Zudem besteht im Modell noch Differenzierungsbedarf inwiefern neben dem O#kw andere
Stromnachfragen imBereichder schweren Nutzfahrzeugen(SNF wie BEV/PHEN.kw anwendungsbezogen
individuell abgebildet werden mussten. Grundséatzlich wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dassh
in diesen Bereichen Hybridsysteme mit Batterie und Verbrennungsmotor eingég werden und dass die
Batterie selbst kein Flexibilitatspotenzial bereitstellt.
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Ergebnisse

4 Ergebnisse

Im ersten Teil wirddas ermittelte Szenario 2050 auf Basis des Wetterjahres 2011
beschrieben und im zweiten Teil die Lastdeckung dieses Szenarios tber 7 Wetterjahre
analysiert. Anschlielend werden die Analysen noch um einen Vergleich tber 3
Wetterjahre im Szenariojah2030 erganzt.

4.1 Kostenoptimales EnergiesystemSzenario 2050

Im Folgenden wird das Szenariowelche fir das Wetterjahr 2011 als kostenminimales
Energieversorgungsystems ermittelt wurdedargestellt.

4.1.1 EEAusbau und Stromverbrauch Europa in 2050 (Wetterjahr 2 011)

In Abbildung 4-1 ist fur die einzelnen Lander Europader ermittelte kostenminimaleEE

Mix an der Nettostromerzeugung dargestellt. Bis auf wenig&ernkraftwerke handelt es
sich um eine ausschlieB3lich erneuerbare Versorgung. Unterschiede ergeben sich vor
allem aus der Rolle von Gaskraftwerken (auf Basis von PtG) in den einzelnen Landern.
Dieser Einfluss von beiden Kraftwerkstypen wird durch die Hintergrundfarbe
abgebildet. Des Weiteren sind grof3e Unterschiede zwischen Landern mit hohen
Anteilen Wasserkraft und den Anteilen zwischen Windkraft und PV je nach
Flachenpotenzial und EfRessource festzustellef.

12 Modellspeifische Vereinfachungen sind der Verzicht auf Photovoltaik in NOR, SWE und FIN sowie die
Abbildung von Geothermie in ITA und HUN (hier aufgrund eine Vorabanalye zu den unwirtschaftlichen
Windressourcen einerseits und hohen Temperaturgradienten anderseits).
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Biomasse u. a.

[ wasser
I wind
L lpv
Ml Geothermie
[CGas
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Abbildung 4-1:
— Stromerzeugungsmiund EE
=~ Fraunhofer Anteil im europaischen
50 60 70 80 90 100 IWES Strommarkt 2050
Anteil der EE ohne Gas an der Nettostromerzeugung (in %)
Die fiir diese Stromerzeugung notwendigen installierten Leistungen sind Abbildung
4-2 dargestellt.
500
450 Speicher u PG PV-Anlagen ® Wind Onshore
400 = Wind Offshore KWK-Anlage = Kondensationskraftwerke Kernkraftwerke
i - Gasturbine = m Mull, Klargasli m Geothermie
; |
£ 300 —
B
250 - — i
£ 200
o
T 150
2
=100 ; i
5 o I I I - Abbildung 4-2: Installierte el.
| | - = B Leistungen im europdischen
o+ =, ‘.‘ A ‘.‘ =8 mm_ 0 0= N = l Strommarkt 2050

AUT BEL CHE CZEDEUDNK ESP FIN FRAGBRHUN IRL ITA LUX NLD NOR POL PRT SVK SVN SWE

Die Jahrestromerzeugung ist fiir alle Lander in Abbildung 4-3 dargestellt. Dabei ist in
Erganzung der jeweilige Stromverbrauch dargestellt, welche sich durch die
Sektorenkopplung im Modell ergibt. Fur Deutschland ist diese Bilanz im Detail im
nachfolgenden Abschnitt detailliert dargestellt.
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Abbildung 4-3: Energiebilanz
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4.1.2 EEAusbau und Stromverbrauch Deutschland in 2050 (Wetterjahr 2011)

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

900
B EE-Abregelung Power-to-Gas
800 - S I
B Netto-Import ® Power-to-Heat
m E-Lkw
B Gas-KWK
E-Pkw

Gas-Kond. <
E 500 - ® Klimatisierung

B Mull, Klargas g 400 - dez.WP

B | aufwasser ¥ 300 - ® GroR-WP

® \Wind-Offshore 200 - H neue Prozesswarme

"
:

. 100 m Speicherverluste Abbildung 4-4: Energieilanz
¥ Wind-Onshore Erzeugung und Verbrauch
oy 0 - Netzverluste Deutschland im Zielszenario
Erzeugung Verbrauch  m Herkémml. Verbrauch 2050

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

13 Hier ist zu beriicksichtigen, dass die maximale FEfzeugung kumuliert (iber Deutschland mit in Summe ca.
125 GW deutlich niedriger ausféllt, als die instalirte Leistung mit 171 GW (Dachflachenausrichtung, solare
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Aufgrund dieser Flexibilitat besteht am Ende eine hohe noch abzuregelndg=Leistung
(Abbildung 4-6), aber energetisch macht diese mit weniger als 2%ler fEE*-Erzeugung
nur einen geringen Anteil aus.
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Im Folgenden ist das Ergebnis der Ausbauplanung fur den Warmemarkt dargestet
differenziert nach vier Anwendungen - Gebaudes, IndustrieWarmwasser, Industrie
Dampf-Anwendungen und industriellen Verfahren Hierbei wird die hohe Bedeutung
von Warmepumperi® in den veschieden Anwendungen deutlich. KWKSysteme
weisen sehr hohe elektrische Arbeitsanteile al entweder direkt elektrisch im Fall von
Industrie-Dampf oder mittels Gro3Warmepumpen im Fall von Fernwarmé.

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

14 fEEDfluktuierende Erneuerbae Energien (Windkraft und Photovoltaik)

15 Die Differenzierung im Geb&udebereich in Haushalte und Gewerbe ist dabei nur nachtragliche Darstellung
und keine Differenzierung der Eingangsdaten im Simulationsmodell.

16 Hierbei ist aufgrund der aggregierten Europ&Bimulation von nur einem Gebéaudetyp im Modell keine
realistische Differenzierung zwischen reinen bivalenten LeWYP (hier ausgepragt) und monovalenten Ludt
WP (hier nicht ausgepragt) moglich.

17 Des Weiteren istdie Rolle von solaren Warmenetzen und Warmepumpehasierten Nahwarmenetzen
technologisch nicht ausreichend differenziert im Modell abgebildet, um diese in diesem Rahmen bewerten
zu kdénnen.

Abbildung 4-5: Maximal
& & abgerufene
Erzeugungsleistung im
T QY Zielszenario 2050

o Abbildung 4-6: Maximal
abgerufene

& Verbrauchsleistung im
Zielszenario 2050
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Fur die Dekarbonisierung des Energieversorgungssystems ist ein hoher Ausbau an
Windkraft und Photovoltaik notwendig. Dabei sei darauf hingewiesen, dass im Bereich
Wind-Onshore ausschlie3lich Schwachwindanlagen unterstellt werdeie instllierte
Leistung im Jahr 2050 von hier 127,4 GW koénnte bei einem Anteil von
Starkwindanlagen auch hoher ausfallen, um die gleiche Energiemenge zu erzeugen.
Fur WindOffshore ist ein Fortschreiben des im EEG definierten kontinuierlichen
Ausbaus unterstelltauf 31,9 GW in 2050. Fur Photovoltaik betrgt die installierte
Leistung im Jahr 2050 13,4 GW.

Fur das Stitjahr 2030 ist als Eingangsgrof3e fur die Simulatiofsiehe Kapitel4.3) eine
Leistung von 70 GW WindOnshore (zzgl. 15 GW Offshore gemall EEGel) und 84
GW Photovoltaik festgelegt. Dies berlcksichtigt den inHraunhofer IWES/IBR017]
ermittelten EEStrombedarf um fur das Klimaziel2030 eine Reduktion der Emissionen
um 55% zu erreichen und bezieht diesen auf das ermittelte langfristige Verhéltnis
zwischen Wind und Photovolaik. In diesem isolierten und vereinfachten Blick auf das
Jahr 2030 wurde nicht bertcksichtigt, ob durch diesen Ausbau dingfristige jahrliche
RepoweringRate nicht Uberschitten wird.

In Abbildung 4-8 ist ein daraus resultierende Ausbaupfad im Vergleich zum aktuellen
Netzentwicklungsplan dargestellt[UNB 2014. Es wird deutlich, dass aufgrund dr
gesteigerten Stromnachfrage diese Ausbauzelzu gering waren um Klimaziele
einzuhalten.

b
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4.1.3 Internationale Bereitstellung von PtX
Fir die Simulationen wurde die Annahme getroffen, dassflissige Brennstoffe
aufRerhalb Europas bereitgestellt werden mussen. Auf Basier Szenarioannahmenin
Tabelle 3-9 und unter der Beriicksichtigung der Mineraldlverbrauchs im Bereich des
nichtenergetischen Verbrauchs des Jahres 2010 AGEB 2013 ergibt sich ein
Kraftstoffverbrauch von615 TWh. Die daflr notwendige Stromerzeugung wére mit ca.
1.280 TWh ca. 50% hdher an der nationa¢ Stromverbrauch.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Hohe des nichtenergetieen Verbrauchs im Jahre
2050 eine hohe Unsicherheit aufweist und an dieser Stelle mogliche Effekte von
Recycling, Kaskadennutzungon Biomasse oder Wirtschaftswachstum nicht bewertet
wurden und der nichtenergetische Verbrauch der chemischen Industrie augferinger
ausfallen kann.
400 Seeverkehr
350 +—
® Flugverkehr
'@ 300
e . .
E 250 B Binnenschiff
G 200 - B Schiene
%]
S 150 -
o H StralRe Abbildung 4-9:
m 100 A Brennstoffbedarf (ohne Gas)
50 - B GHD-Kraftstoffverbrauch im Jahr 2050
(Bauwirtschaft) _ .
0 - : " m nichtenergetischer Quelle: Eigene Annahmen in
Verkehr Chemische Industrie  Verbrauch Tabelle 3-9 ‘und nach [AGEE

2012]
Die dafiir notwendigen installierten Leistungen sind beispielhatft ifolgender Abbildung

4-10 dargestellt’® Es wird unterstellt, dass die sich aus dem notwendigen
Markthochlauf ergebenden PtXMengen im Jahr 2030 ausschlieB3lich im internationalen

18 Auch hier wird dabei unterstellt, dass der jahrliche Ausbau ditangfristige jahrliche RepoweringRate nicht
Uberschreiten darf und daraus der spateste mégliche Markhochlauf ermittelt
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Verkehr eingesetzt werden und deswegen nicht zur Erreichung des nationalen

Sektorziels fir den Verkehr angerechnet werden kénnen.
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4.2 Analyse der Lastdeckunguber mehrere Wetterjahre
2050

Im Folgenden soll die Dynamik des Ausgleichs von Verbrauch und Erzeugung
visualisiert, der Unterschied zwischen densieben Wetterjahren unter dem
Gesichtspunkt europdischer Versorgungssicherheit ausgewertet und eine zuséatzliche
Analyse zur der Gewahrleistung nationaler Versorgungssicherheit durchgefihrt
werden.

4.2.1 Dynamik von Verbrauch und Erzeugung - Wetterjahr 2011

Fur zwei Bespielwochen ist in folgender Abbildung 5-1 oben die Uber und

Unterdeckung der unflexiblen Last durch die wetterabhéngige EEinspeisung

dargestellt. Die Flexibilitatsoption Elektromobilitét ist in der Mitte differenziert nach

Technologien mit ihrem Ladevehalten dargestellt. Insbesondere die Integration der

Photovoltaik wird durch diese Flexibilitat ermkglicht wi

MobilitatB zeigt. Unten sind die restlichen flexiblen
thermischen Kraftwerke dargstellt.

Abbildung 4-11: Verbrauch
und LastdeckungbZwei
Beispielwochen Wetterjahr
2011 in Deutschland
Szenariojahr 2050D Fokus
Elektromobilit&t
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