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1 Einleitung

Die Entwicklung der Elektromobilitat wird von Kritikern immer noch skeptisch
bewertet, da unterstellt wird die Energieeinsparungen im Verkehrsbereicviirden
durch die Mehremissionen fur die Erzeugung des zusatzlichen Stroembrauchs
Uberkompensiert Doch in Hinblick auf die dynamische Entwickling im Ausbau von
Windkraft und Photovoltaik in Deutschland wird auch der Strommixunehmend CQ-

Einleitung

freier, erst Recht wenn man es Uber die gesamte Nutzungsdauer eines Fahrzeugs

bilanziert. Windkraft und PV stellen die beiden tagenden Saulen der Erneuerbaren

Energien da, weil sie ein sehr hohes technisches Ausbaupotenzial besitzen, zu
vergleichsweise geringen Kosten zur Verfigung stehen und durch die Nutzung der
hochexergetischen Energieform Strom zuséatzliche Effizienzgewinne gehoben werden

kénnen. Langfristy wird die Stromerzeugung hauptséchlich auf E&Strom und Anteilen
von stromoptimierten warmeentkoppelten KWKZAnlagen basieren.
gegenuber der konventionellen Stromerzeugung deutliche Anteile an Primarenergie
ein. Der Effizienzfaktor Elektromobilitat gegentiber konventionellen Fahrzeugen bégt

ca. 4 (sieheAbbildung 1-1). Damit ergibt sich eine Gesamtprimarenergieeinsparung um

einen Faktor von 4 (bei EEStromnutzung) bis 2,4 (bei KWKStromnutzung).

Diese sparen

Strom Verkehr
Fossil befeuertes Kondensationskraftwerk
Verbrennungsmotor
Q
5
[} Brenpet Treibstoff
I
Strom
38% Effizienz 20% Effizienz
KWEK-Kraftwerk Windenergie Elektromobilitat
—— Solarenergie
c Wiérmebedarf
Q
2 Sremnstoff )
rennsto

o
= Strom Strom —

80% Effizienz 100% Effizienz 80% Effizienz

*) Verluste Fernwarmenetz*) Abwarmeverluste KWK-Kraftwerk

Verbunden mit dieser
Notwendigkeit ist die Frage

1 inwiefern die fluktuierende Einspeisecharakteristik bzw. inwiefern das EE

grundsatzlichen

Einspeigprofil fir die E-Mobilitat nutzbar ist,

1 welche Rickwirkungen aus dem Ladeprofifir das Stromversorgungssystem
und welche Anforderungen an die Flexibilitat der Elektrofahrzeuge daraus

resultieren

klimapolitischen

Simaftigkeit und

Abbildung 1-1:
Effizienzfaktor
Elektromobilitét gegentiber
fossilen Technologien

Quelle Fraunhofer IWES 20%a

1 und wie sich daraus eine optimale Integration in das Gesamtsystem ergeben

kann.

Dabei muss diese Frage amer zeitlichen Entwicklung von Hute bis 2050 sowohl
hinsichtlich der Durchdringing von Elektrofahrzeugen und dem EfAusbau gespiegelt

werden.

FraunhoferIWES
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Ziel und Methodik

2 Ziel und Methodik

2.1 Ziel

Das Ziel des Projekes ist die Analyse und Darstellung der Klimawirksamkeit der
Elektromobilitéat in zukinftigen Stromversorgungszenarien Hierbei sollen aktuelle
mittel- bis langfristige Szenarien der Stromversorgung Deutschlands unter
Berucksichtigung der Einbindung in den europaischen Strommarkt simuliert und die
Deckung der zusatzlichen Stromnachfrage aus Elektromobilitdét (BENHEV und HO
Lkw) analysiert weden.

Es soll eine Einordnung der technischen und Kklimapolitischen Fragen der
Systemintegration von Elektromobilitdit in die generelle Entwicklung des
Energieversorgungssystemerzielt werden Wichtig ist hierbei die Abbildung aktueller
anerkannter EEAusbauszenaien im Vergleich mit und ohne zusétzlichen EBusbau
fur E-Mobilitat. Hierbei werden die technisch/6kanomischen Flexibilitatspotenzie der
E-Mobilitdt abgebildet (Lastmanagement und Abschaltung bzw. Kraftstoffantrieb bei
elektrischen Versorgungsengpassenie Szenarien sind hinsichtlich EE&bregelung, der
COsx-Emissionen des Kraftwerksparks und insbesondere der zeitlichen Dynamik des EE
Stromanteils und der CQ@-Bilanz in Hinblick auf die Lastdeckung der -Elobilitat zu
analysieren und offentlichkeitswirksandarzustellen.

2.2 Methodik und Modelle
2.2.1 Grundsatzliche Methodik

Um die zukinftige Entwicklung des Energiesystems abzubilden wird einerseits auf

etablierte Szenarien der europaischen Netzbetreiber zurlickgegriffen. Diese sind

Bestandteil des Netzentwicklungsplas Deutschland NEP [UNB 2014 und der

europdaischen Szenarien SO&AEINTSCGE 2014]. Sie beziehen sich aber lediglich auf

den mittelfristigen Zeithorizont bis 2035. Fur das Jahr 2050 algiejahr wird dagegen

auf ein Szenard zurlckgegriffen, welches mittels einer sekoriibergreifenden

Zubauoptimierungsrechnung zur kostenminimalen Einhaltung der europaischen

KI'i maziele i m Rahmen desSt Pomj e RMtae sne b lumtde r\aekrt ki eomr BE E
[Fraunhofer IWESet al. 2015b] vom Fraunhofer IWESelbst generiert wurde

Fir ein historisches Wetterjahr in stundlicher Auflosung wird mittelseiner EE
Einspeisesimulatiorund Kraftwerkseinsatzoptimierung bzw. Strommarktsimulation fir
die Szenariodaten das optimale Lademanagement der Elektromobilitdét bestimmt.
Analysiert werden dabei 3 verschiedene Stiutzjahrg2025, 2035 und 2050). Zudem
wird mittels einer Sensitivitdt die Frage des Vorhandenseins einer o6ffentlichen oder
Arbeitgeber-Ladeinfrastruktur mit der Nutzung im Lastmanagement bewertet. Dies
Sensitivitaterfolgt nur fur das Jahr 2035, da fur die Markteinfuhrungsphas€2025) dies
eher nicht vorausgesetztwerden kann und fur langfristige Szenarien(2050) diese
Infrastruktur fir eine effiziente Integration der Elektromobilitdt zwingend notwendig
erscheint. Grundséatzlich wird mmer ein ambitioniertes Szenario zur Marktentwicklung
der Elektromobilitat unterstellt. Es wird aber im Rahmen einer Sensitivitdt bewertet,
inwiefern sich eine mangelnde Beriicksichtigung des mittel und langfristig
ansteigenden zusétzlichen Fahréromverbrauchs in den EEAusbauzielen der
Bundesregierungb also ein entsprechend des EBnteils am Strommix geringer EE
Ausbaubauswirken wiirde. Es ergeben sich also folgendéarianten

FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger 5|34
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Ziel und Methodik

1 2025
0 Zielszenario; nur private Ladeinfrastruktur
1 2035

0 Zielszenario; nur priate Ladeinfrastruktur
0 Zielszenario; Ladeinfrastruktur Plus
o EEReduziert; Ladeinfrastruktur Plus

0 Zielszenario; Ladeinfrastruktur Plus
o EEReduziert; Ladeinfrastruktur Plus

Die Klimawirksamkeit wird fiir die verschieden Klassen der Elektromobilitéanhand
folgender Daten verglichen:

1 Jahresbilanainabhéangig vom Profil des Fahrstrombezugs

o Mittlerer EEAnteil (nationale EEErzeugung abzlglich Abregelung
bezogen auf dennationalen Stromverbrauch)

o Mittlere CO,-Bilanz des Strommixes(nationale CO,-Emissionen zur
Stromerzeugung abziiglich KWK-Warmegutschrift bezogen auf den
nationalen Stromverbrauch)

1 Stundlich  gewichtete  Bilanzierung  entsprechend des jeweiligen
Fahrstrombezugs zu jedem Zeitpunkt
o EEAnteil des stundlichen Strommixes
o0 CO.BBilanz des stindlichen Strommxes
1 Allgemeine weitergehende Daten des Gesamtsystems
o EEAbregelungund Speicherverluste
o0 Leistungshedarf Wind, PV, Biomasse und konventioneller Kraftwerke

Diese Definition fuhrt dazu, dass bei einem Nettostromexpori{2025 und 2035)
Deutschland auf Basis de Stromhandels die nationale Klimawirksamkeit der
Elektromobilitat schlechter bewertet werden mussda Import/Export grundsatzlich C@
frei und EEfrei zu werten ist. Im Falle eines Nettstromimportes (2050) ist die
Klimawirksamkeitwiederum besser zu beweten.

Fir dieFlexibilitéat der Elektromobilitdtwerden folgende Optionen bewertet

ungesteuertes Laden im Fall von BEV und PHEV (40% der Fahrzeuge)
Lastverschiebung im Fall von BEV (60% der Fahrzeuge)
Lastverschiebung und Lastabwurf im Fall von PHEV (608r Fahrzeuge)
Lastabwurf im Fall von HGLkw (100% der Fahrzeuge)

=A =4 =4 -4

Eine Rickspeisung aus Elektrofahrzeugen (V2G) wurde nicht beriicksichtigt.
2.2.2 Simulation der EE -Stromerzeugung

Die Abbildung der Einspeisung durch Eheuerbare Energienerfolgt mit Hilfe eines
raumlich und zeitlich hochaufgeldsten Modells des Fraunhofer IWES, welches bereits
fur diverse nationale Studien eingesetzt und im Rahmen der Arbeiten zum BMRIojekt
Roadmap Speicher auf Europa erweitert wurde. Basis fir alle Simulationen der
Erneuerbaren Bergien bildet das Gitter des COSM&UModells des Deutschen
Wetterdienstes mit einer raumlichen Auflésung von ca. 7 x 7 km2 und COSMOE mit
einer rdumlichen Auflésung von 2,8 x 2,8 kmz,

Ausgehend vom aktuellen Anlagenbestand auf Basis von EEfammdaten der
BetreiberDatenbasis ¢c. sowie verfugbarer Informatonen fir Europa, werden
zunachst bereis errichtete EEAnlagen berticksichtigt und fiir die Differenz zwischen
Bestand und Szenarioannahmen bzw. Zielfunktion mithilfe einer Zubausimulation

FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger
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ot . . . . . Ziel und Methodik
zusatzlicke EEAnlagen platziert. Die raumliche Verteilung erfolgt anhand von

Geoinformationen auf geeigneten Flachen unter Beruaichtigung von Nutzungs und
Naturschutzrestriktionen sowie der verfigbaren regenerativen Ressource.

Auf Grundlage der installierten Léstung der verschiedenen EHechnologien pro
Gitterflache werden anhand der histoischen Wettedaten mithilfe physikalischer
Modelle der Erneuerbaren Energien sturith aufgeldste Zeitreihen der EfEinspeising
erstellt. In der Wirtschaftichkeitsbewertung wird je Standort zwischen verschiedenen
Schwachwind vs. Starkwindanlagentypen unterschieden. Das Modell der Photovoltaik
beriicksichtigt die Ausrichtung der Aufdachanlagen aluBasis einer statistischen Analyse
bestehender Installationen wéhrend Freiflahenanlagen nach Siden mit optimalem
Aufstellwinkel ausgerichtet sind.

{ =
S ok
S %

- COSMO-EU/DE-Modell (Wind)

- Soda-is (HelioClim-3-Modell; Solar) i \::n:i Itaik
- 7x7 [ 2,8%2,8 km? raumliche - XOTOVORAIX
- Wasser

Auflosung, 1 h zeitliche Auflésung R
- Biomasse etc.

EE-Szenario

- Bestandsanlagen
anhand Betreiber-

Stammdaten etc. “hadl A A A
aggregiert tiber

8
- Zubau-

modellierug Marktgebiete Abbildung 2-1: Aufbau des

Modells zur Simulation der
Einspeisung von Windenergi
und Photovoltaik

auf Basis von GIS
und Analysen der
regen. Ressource .

oder Netzknoten-
scharf fiir Europa

Die Simulation der stiindlichen Hispeisung der Laufwasserkraftvird auf Basis einer
Aufstellung deutscher Wassddraftanlagen mit einer Nennleisung, die gréRer ist als 1
MW, simuliert. Wahrend die Abflussraten den zeitlichen Verlauf der Stromerzeugung
durch die Wasserkraft vorgeben, wurdedie Jahresenergie unter Berlicksichtigung der
Einspeisemengen fir das verwendete meteorologische Jahr linear skaliert.
Eingangsdaten fir die Stromerzeugung aus Wasserkraft bilden tagesmittlere Wasser
durchflussraten an kraftwerksnahenMessstandorten der gevasserkundichen Amter
von Bund und Landern anden fur die Simulation betracheten deutschen Flissen. Zur
Abbildung der Laufwasserkraft in Restetopa wurden vereinfachend langjahrige
Durchflusszeitreihen groRer Flise mit den Kraftwerksstandorten veknipft und
mithilfe  einer angenommenen Leistungskennlinie  Einspeisezeitreihen  der
Laufwasserkraft abgebildet.

Fir die Simulation der Erzeugung aus Biomassewie EEGase (Deponie und Kléargas)
wird auf EEGStammdatn und GISDaten zur Flachennutung zuriickgegiffen. Dabei
wird eine Differenzierung zur Aufteilung des Energietrdgers Biogas in \f@rt-
Verstromung und BiomethanEinspeisung und Holz in Holzheizkfewerke und
Holzvergasung vorgaommen. Weitere Festlegungen sind der unterstellte Anteil von

FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger 7134
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. . N N . . Ziel und Methodik
Anlagen die flexibel (warmeentkoppelten) oder warmegefuhrt bzw. unflexibel

betrieben werden und die Anlagenauslegung fir einen flexiblen Betrieb.

Wéarmelastgange des zugehorigen Wettgjahres werden auf Basis histischer
Wetterdaten (Temperatur, Solarstrahlunglunterstelliter Heizgrenztemperatur und unter
Beruicksichtiging von Strahlungsgewinnen gendert und mittels realer Lastgénge
kalibriert. Sie bilden die Eingangsgrof3e fur Heizwerke (Holz und Biomethan/fossile
KWK) und Warmepumpen (Differenzierung nach Sonde/Soland Haustypen sowie
Warmenetze und Industrig. Ebenso wird der stegende Klimatisierungsbedarf in DE
und EU unter Berlicksichtigung der Freiheitsgrade des Lastmanagements erfasst.

2.2.3 Kraftwerkseinsatzplanung

Der steigende Anteil der fluktuierenden EfEinspesung fuhrt zu gravierenden
Anderungen des konventionellen Kraftwerkseinsatzes und der Strommaérkte. Hier kann
auf verschiedene Energiesystemund Strommarktmodelle und eine européische
Kraftwerksdatenbank zur blockscharfen Abbildung konventioneller Kraftwdde, KWK-
Anlagen, Speicherwasser und Speicher zurlickgegriffen werd¢Abbildung 2-1].

Die sektoriibergreifende Zubau und Einsatzoptimierung steht im Mittelpunkt des

Projektes Interaktion EESt r o m, WwWar me und VAanNEBet bAlLr2BS5b] Fr aunhof er

und stellt die Basis fir dadZielszenario2050 Ladeinfrastruktur Plu® dar. Hier werden

zur Erreichung der Emissionsgrenze eines Klimaziels neben dem Anlageneinsatz
(variable Betriebskosten)auch die Investitionsentscheidungen(fixe Betiebs und
Kapitalkosten) im Strom und Wéarmesektor optimiert, und mittels verschiedene
Szenarien  zur  Entwicklung des  Verkehrssek®r das  kostenminimale
Energieversorgungssystem uber alle Sektoren bestim(sieheAbbildung 2-2 Blinks).

Die Anlageneinsatzoptimierung Strommarkt ist zweistufig aufgebaut und es werden
fir ein vorgegebenes Szenario nur die variablen Betriebskosten minimiefsiehe
Abbildung 2-2 Brechts)

Mittels einer vorgelagerten eurogiscen linearen Jahresplanung (Veachlassigung von
Teillastzustdnden und Mindestzeiten) mit stundlicher Auflésung wird der
Speicherfillstad  der saisonalen Speicherwasdamaftwerke (Skandinavien und
Alpenraum) ermittelt und die ImportExportLastflisse wuter Berlicksichtigung der
Netto-Ubertragungskapazitaten der Grenzkuppelstellen (NF®/erte) bestimmit.

Diese Zeitreihen dienen als Eingangswerte fiir die nachgelatg gemischtganzzahlig
lineare Einsatzplanung (GGLP) der Nationalstaaten im Rahmen einer iecdinden
Planung mit stiindlicher Aufldsung. Durch die periodische Uberarbeitung eine8
Tagesplanung und Konkretisijing der initialen Planung z.B. im téglichen Intervall,
kann hierbei die Unsicherheit im Strommarkt realitatsaher abgebildet werden. Als
zusatzliche Randbedingung werden dabei die Regelleistungsvorhaltung und die
Regelleistungsabrufwahrscheinlidteit berticksichtigt.  Zielfunkton ist dabei die
Minimierung der variablen Kosten (Brennstoffkosten inkl. C@Zertifikatekosten und
Anfahrkosten) unter Berucksichtigung der technischen Restriktionen (Teillast,
Mindestzeiten, Lastdeckung und Rgelleistungsvorhaltung).

Die volkswirtschaftliche Optimierung kann damit den grenzkostenbasieien

Kraftwerkseinsatz, welcher in der Praxis Uber die Spotmarkte drkegelleistungsmarkte
erfolgt, nachbilden. Der geografische Betractungsraum des Strommarktes bildet
Europa abzgl. Balkan und Baltikum ab.

FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger
Stromversorgungsszenarien
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Ziel und Methodik

Sektoriibergreifende Zubau- Anlageneinsatzoptimierung Strommarkt
und Einsatzoptimierung (inkl. Schnittstellen zu Warme u. Verkehr
- Minimierung Vollkosten - - Minimierung variabler Betriebskosten -
Europa/Deutschland Europa Deutschland
A LP P [GW] A LP Import/ | A GGLProlierende
A Strom,Wéarme, Verkehr Netze A Austausch- Export e :
A CO,-Markt kapazititen A Regelleistung
o zwischen Landern A Regionen-
’f‘ Warmemarkt A IRt Netzmodell
A 1 Zieljahr inkl. Spei Speicher- i
. peicherwasser peicher- A" prognosefehler
Bestandsanlagen CO,-Preis (saisonaler Speicher) fullstand 2
[t 1] v
A Optimaler Technologie - A EU-Kraftwerksein - A KW-Einsatz (vLs,
MmiX (inst. Leistungen, NTC) satz (VLS, Emissionen,..) Teilast, Start/Stopps, ...)
A Energiemengengeriist A Exporte/lmporte A RL:Bereitstellung
(sttindlicher Einsatz) ~ q A 2 . -
i _ A Europaweite AIEEL Abbildung 2-2: Schematische
A CO,-Preis Ausgleichseffekte A Strompreise Darstellung der
A 8760 h/aModellierung A sektoriibergreifende  Flexibilitit inallen Modellen Kraftwerkseinsatplanung

Die EMobilitdt wird dabei innerhalb der Kraftwerkseinsatzplanung belicksichtigt.
Hierbei wird zwischenBEV, PHEV und HQkw unterschialen, wobei letztere beiden als
zusatzliche Flexibilitat die Option haben bei Versorgungsengpéassen auf einen
chemischen Kraftstoff zurlick zu greifen. Hierbei kann bewertet werden, inwiefern ein
zusatzlicher Stromverbrauch aus der-Hobilitat nicht zwingend auch zu zusatzlichen
Kraftwerkskapazitaten fuhrt sondern hierfir Backup-Kraftwerke vemieden werden
kénnen.

Bericksichtigt werden die Gesamtverkehrsleistung (Mrd. Pkm und Mrd. tkm), der
elektrische Fahranteil an der @&samtverkehrsleistung, die falmeugspezifische

elektrische Laufleistung oder Batteriekapazitdt und die unterstellte tageszeitliche
Ladeleistung urd Ladedauer bzw.Buhrzeit.

Aus der Simulation von Einzelfahrzeugen auf Basis der MiEahrprofile werden fir eine
aggregierte Simulation die technisch Oberund Untergrenzen der Batteriebeladung von
BEV und PHEV flir jeden Zeitschritt berechnet. Die Hohe rdé.adeleistung der
aggregierten Simulation wird mittels einer vergleichenden Simulation auf

EinzelfahrzeugBasis kalibiert, um eine Uberschatzung der Flexibilitat durch die
Aggregation zu vermeiden.

Fur die Abbildung der Elektromobilitdt in Europa kann waf das aktuelle
Referenzszenario der EHommission ar Entwicklung der Verkehrsleiging
zuriickgegriffen werden [EU 2013]

FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger
Stromversorgungsszenarien
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Szenariorahmen

3 Szenariorahmen und Eingangsdaten Eingangsdaten

uni

3.1 Zielszenario 2050

Basis fiir alle Szenarien bildet das Zielszenario 2050 [Fraunhofer IWES 2015b] fir
Europa und Deutschland. Diese ist dadurch charakterisiert, dass auch die Emissionen
aullerhalb der Definition des KyoteProtokolls in Form des internationalen
Verkehrsanteils bilanziert werden. Durch die Steigerung des Flugaufkommengelches
nicht elektrifizierbar ist ergeben sich geringe zulassige Emissionen fir
Energieerzeugung. Des Weiteren wird der Einsatz von Biomasse auf 2 Mio. ha NaWaRo
(Status Quo)begrenzt und keine Biomasseimporte zugelassemls kostenoptimal hat
sich dabei die Fokussierung auBiokraftstoffe inkl. der BiogasKoppelprodukte gezeigt.
Zudem wird das europaische Ziel einer Reduktion der THBnission umb80% CQO.aqu

in Bezug auf 1990 als Ubergeordnet gegenlber dem deutschen Ziel erachtet. Durch
einen europdischen Lastenausgleich eig sich in der Kostenoptimierung dabei fr
Deutschland ein hoheres TH&iel von -83% CO.aqu und damit geringere zulassige
Emissionen im Energiesektor einschlie3lich StraRenverkehr (siehe grauer Balken in
Abbildung 3-1).

In Summe resultiert aus diesen hohen Anforderungen ein im Vergleich zu anderen
Klimaschutzszenarien [Okdnstitut / 1ISI 2014] deutlich héherer Stromverbrauch

1400 300
E. 1200 1 3_250 T—mmw————  mint. Schiffs-
L 4000 < verkehr
o 8 200 -
:; 300 - _; Flugverkehr
= S 150 |
= 600 - = o
g 2 100 m energetische
c - .7

2 00 o Emissionen Rest
2 2
£ 200 . Eso 1 mnicht-

energetische

0 . . 0 - Emissionen Abbildung 3-1:
1990 2050 2050 2050 Treibhausgasemissionen
-80% -80% _83% Deutschland

Das Ergebnis des kostenoptimalen europaischen Energieversorgungsszesa2@b0 ist
fur die einzelnen Lander inAbbildung 3-2 und fir Deutschland in Abbildung 3-3
dargestellt. Dies fihrt zu einer Steigeung des Nettostromverbrauchsnkl. Netzverluste
von heute 557 TWh auf 793 TWh in 2050. Auf der einen Seite werden
Effizienzpotenziale in Hohe einer Reduktion von 25% beim herkdmmlichen Verbrauch
unterstellt. Jedoch steigt der Stromverbrauch im Warmemarkton heute 70 TWh auf
254 TWh. Im Verkehrsbereich steigt der Stromverbrauch von heute 17 TWh auf 131
TWh. Zudem resultieren aus der Optimierung 31 TWh Stromverbrauch fir Pt®@ie
Erzeugung aus fluktuierenden EE Wind und PV betragt 673 TWh. Dabei ist eine seh
hohe P\fLeistung von 200 GW PV wirtschaftlich.

FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger
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Grundsatzlich steht in diesem Szenario einer sehohen installierten fluktuierenden EE
Leistung (Abbildung 3-4) eine hohe werbrauchsseitige Leistung und damit auch
Flexibilitat gegeniber Abbildung 3-5). Wind und PV kdnnen damit effizient ins System
integriert werden. Die notwendige EEAbregelung betragt 11 TWh und damit nur 2%
der fluktuierenden Einspeisung.
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Szenariorahmen un
Eingangsdaten

Abbildung 3-2: Energiebilanz
Erzeugung (positiv) und
Verbrauch (negativ) der
europaischen Lander im
Zielszenario 2050

Abbildung 3-3: Energiebilanz
Erzeugung und Verbrauch
Deutschland im Zielszenario
2050

Abbildung 3-4: Installierte
Erzeugungsleistung im
Zielszenario 2050
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Der kostenoptimierte Warmesektor im BereichGebaude (Haushalte und Gewerbewird

von Warmepumpen dominiert (dezentrale WP, GroBwarmepumpen in Warmenetzen

ebenso wie der Industrieprozesswarmebereich unter 100)CZudem wird Strom in
Elektrodenkesseln und Heizpatronen in Verbindung mit bivalenten KWiSystemen
eingesetzt. Die Bedeutung von Strom im Warmemarkt wirdanhand der Marktanteile
der Heizsystemein den verschiedenen Gebaudetyperin Abbildung 3-6 deutlich. Die
Entwicklung des Verkehrssektors ist in Abschni.2.1 erlautert.
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Abbildung 3-5: Maximal

abgerufene

Verbrauchsleistung im

Zielsenario 2050

Abbildung 3-6: Marktanteile
von Heizsystemen in den

verschiedenen
Warmemarkten im
Zielszenario 2050

Das Zid¢szenario 2050 bietet auch die Basis fur die Entwicklung des Pfades von Heute

bis 2050. Entsprechend werden auch fiir die Berechnung der Stitzjahre 2025 und
2035 die notwendigen Entwicklungen im Strom, Warme und Verkehrsbereich

beriicksichtigt um das Zielszeario 2050 erreichen zu kénnen.

3.2 Szenario EMobilitat von Heute bis 2050

3.2.1 Mengengerust E -Mobilitat

Die Entwicklung des Verkehrssektors basiert aus Szenarienrechnungetes IFEUD
Institut fur Energie und Umweltforschung Heidelberg mit dem Modell TREMODIm
Rahmen des Pr oj e kStrens, Warhenunc ferkdhit wuimen ein& grol3e

Bandbreite von mdglichen Technologieoptionen im Bereich StralRenverkehr untersucht

und das kostenminimale Basisszenario als Ergebnis verwendet

Die Verkehrsleistungen des Referez s zenar i os

aus der

Studi

e bEnergieszenar

Energiekonzept der Bundesregierung®B [ Prognos, 2010]
gleichermalen zugrunde gelegt und an einigen Stellen durch eigene Annahmen
FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger 12|34
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vollstandig erfasst sind, zum anderen den Flugverkehr, bei dem im Referenzszenario
der internationale Verkehr nur bis zur Landesgrenze (Terntalprinzip) erfasst wird.

in Mrd. Pkm 2010 2030 2050 2010- 2030-
2030 2050
MIV 902 891 837 -1% -6%
BUS 83 100 95 21% -6%
SSUBahnen 16 15 14 7% 7%
Eisenbahn Nahverkehr 48 47 44 -2% -6%
Eisenbahn Fernverkehr 36 35 32 -3% -9%
Luftverkehr national 10 11 12 +5% 6%
Luftverkehr international 183 309 376 +68% +22%
Gesamt 1.279 1.408 1.410 +10% +0%
in Mrd. tkm 2010 2030 2050 2010-2030 2030-2050
StraRenguterverkehr 442 638 757 +44% +19%
Eisenbahnverkehr 110 165 210 +50% +27%
Binnenschifffahrt 62 71 81 +14% +14%
Luftverkehr 11 19 26 +74% +37%
Gesamt 625 893 1.074 +43% +20%

Aus der Interpretation der Ergebnisse der mit den Szenariovariantegerechneten
Optimierungen [Fraunhofer IWES et al.
welches einerseits auf dem Hekw (DieselHybrid ohne Batteriespeicher) und
andererseits einer sehr hohen Durchdringung der Flotte mit Elektiekw besteht, bei

einem Ubergang auf mit ausschlieRlich CNG/elektrisch angetriebenen PHEV

2015b] wurde das Basignario ermittelt,

Tabelle3-1: Entwicklung der
Personenverkehrsleistungen

2010-2050

Quelle:IFEU inffraunhofer IWES ¢

al. 2015b] nach [Prognos, 2010

Tabelle3-2: Entwicklung der

Guterverkehrsleistungen 2010

2050

Quelle:IFEU infraunhofer IWES e

al. 2015b] nach [Prognos, 2010

Fahrzeugen bis 2050. Dabei werden bereits ab 2040 keine reinen Verbrennerfahrzeuge
(incl. Hybrid) mehr zugelassen.

Neuzulassungen PkwBasisszenario"

w
o

w

g
o

L
o

Millionen Fahrzeuge
N

o
[

]

BEV
PHEYV petrol/el
PHEV Diesellel
PHEV CNG/el
Hybrid-petrol/el
Hybrid-diesel/el
m Hybrid-CNG/el
m Petrol
Diesel
mCNG

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fur dieses Zielszenario sind im folgenden Fahbzw. Verkehrsleistungen fur 2050

100

50

1000 Fahrzeuge

BN oW os
oo o &35

Neuzulassungen Lkw'Basiszenario”

2 N ®©
S o oo
t

BEV

PHEV Dieselle
HO Diesel/el

Diesel

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

dargestellt und die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Stralenverkehr.

Fahrzeug BEV CNG Diesel Benzin HEV HEV HEV PHEY PHEY PHEVY
antrieb CNG Diesel Benzin CNG Diesel Benzin
Elektro- 210 0 0 0 0 0 0 146 22 19
betrieb

Verbrenner 0 8 16 10 20 13 11 99 15 13
betrieb

Fahrzeugantrieb | BEV Diesel OHLkw PHEVDiesel

Elektrobetrieb H 294 47

Verbrennerbetrieb 163 39

Abbildung 3-7:
Neuzulassungen nach
Antriebskonzepten im
Basiszenario

Tabelle3-3: Fahrleistung Pkw

und LNF nach

Antriebstechnologie in 2050

[Mrd. Fzgkm]

Quelle:IFEU inffraunhofer IWES €

al. 2015b]

Tabelle3-4: Verkehrskistung

SNF nach Antriebstechnologie

in 2050 [Mrd. t-km]

Quelle:IFEU inffraunhofer IWES €

al. 2015b]
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Abbildung 3-8: Entwicklung
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Fir den Endenergieverbrauch stellt sich die Entwicklung differenziert fur die
Elektromobilitatin den einzelnen Stiitzjahre wie folgt dar:
Endenergieverbrauch 2025 2035 2050
Pkw (elek.) Strom 8,2 28,4 63,7
Pkw (konv.) Benzin/Diesel - RangeExtender und| 289,7 165,1 334
normale Verbrenner
Pkw (Gas) CNG - RangeExtender und normale 39,3 66,7 63,0 Tabelle3-§:
Verbrenner E_ndenergleve"rbrauch
differenziert fir
Lkw (konv.) Diesel - RangeExtender und normale 142,1 116,6 85,4 Elektromobilitat [TWH]
Verbrenner
Lkw (BEV/PHEV)  Strom 3.4 7,4 12,2 Quelle:IFEU infFraunhofer IWES €
Lkw (HO) Strom 9,5 20,4 33,1 al. 2015b]

Dabei wird in der Simulation imBereich Lkw keine Differenzierung zwischen BEV/PHEV
und HO vorgenommen. Um die Komplexitat zu reduzieren werden BEWAnd PHEVLkw
vereinfacht in ihrem Ladeverhalten und Flexibilitat als HOkw abgebildet.

3.2.2 Flexibilitatsparameter E -Mobilitat

Die Annahmen zu Ladeinfrastruktur der Elektromobilitat basieren zum Grof3teil auf der

Studi e bPotenzi al e der El ektromobilitat bis 20508 [ E
Charakteristiken sind das Anschlussverhaltnis und die angenommene Ladeleistung. Bei

der Vari ant enfbrparsitwautkeg ubddeni rd vorrangiges Laden in den
unterstellt, wohingegen in der Variante blLadeinfrastrukt

Tagstunden mdglich ist. Bei den Ladeleistungen wird zwischen normalem Laden mit
3,7kw, schnellem Laden mit 43,%W und zukinftigen Laden mit 120kW
unterschieden. Die unterstellten Annahmen zur Ladeinfrastruktur in den
Szenariojahren differenziert nach den untersuchten Variantensind in Tabelle3-6 und
Tabelle3-7 zusammengefasst.

|| Montag bis Freitag Samstag Sonn/Feiertag Tabelle3-6: Unterteilung Tag
Tag 6:00-19:00 9:00-19:00 10:00-19:00 und Nachtstunden
Nacht 19:00-6:00 19:00-9:00 19:00-10:00
Quelle: [EWI2010]
FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger 14| 34
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2025 2035 2050 Eingangsdaten
Private Private Ladeinfrastruktur ~ Ladeinfrastruktur
Ladeinfrastruktur Ladeinfrastruktur Plus Plus
(Nachtladen) (Nachtladen) (Tag/Nachtladen)  (Tag/Nachtladen)
Tabelle3-7: Unterstellte

Kein Netzanschluss| 25,0% 25,0% 60,0% / 25,0% 50,0% / 25,0% Ladeinfrastruktur
3,7 kW 72,5% 71,0% 30,0% / 71,0% 29,5% / 64,5%
43,5 kW 2,5% 4,0% 10,0% / 4,0% 20,0% / 10,0% Quelle:In Anlehnung an [EWI
120 kw 0,0% 0,0% 0,0% / 0,0% 0,5% / 0,5% 2010]

Grundsatzlich wird unterstellt, das$60% der Pkw BEV und PHENMam Lastmanagement
entsprechend der technischen Restriktionen teilnehmen und0% entsprechend dem
Bedarfsprofilungesteuertladen.

3.3 Pfadentwicklungdes Stromversorgungssystems

Waéhrend die Rahmendaten fiir 2050 auf eigenen Ergebnissen basieren, wurden fiir die
Szerarien 2025 und 2035 vor allem offentlich Szenarien der deutschen und
europaischen Ubertragungsnetzbetreiber genutzt und mittels eigener
Annahmen/Anpassungen eirweitestgehendkonsidenter Pfadibergang gewahrleistet.

3.3.1 EEAusbau und Stromverbrauch Deutschland / Europa

Grundsatzlich wurden fur den EEAusbau die Szenariowerte zuLeistung ibernommen.
Die Stromerzeugung ergibt sich dabei aus eigenen Berechnungen zur-Elspeisung
entsprethend Standort, Anlagenentwicklung und Wetterjahr.Fir Europa basieren die
Daten aus dem Scenario Outlook andddequacy Forecast (SOAFENTSGE 2014] und
fur Deutschland auf dem Netzentwicklungsplan (NERYNB 2014]

1 Szenariojahr 2025Europa
0 EEAusbau: OAF 2013D2030 BSzenario B
A Dabei wurden die Angaben flr 2025 aus den Daten 2020/30
interpoliert.
0 Stromverbrauche: SOAF 2012D2030 b Szenario EU 2020
NREAP Effiziengda keine Angaben in SOAF 201®2030)
A Wert fur 2025 (netto, inklusive Verbrauch @ir EMobilitat und
Netzverlust)
1 Szenariojahr 2035 Europa:
o EEAusbau: SOAF 2014Db2030 B Szenario Vision 4 (ambitioniert)
A Dabei wurden die Angaben fir 2035 aus den Daten 2030
extrapoliert
0 Stromverbrauche: SOAF 2012D2030 bSzenario EU 2020
NREAP Effienz (da keine Angaben in SOAF 204 B2030)
A Wert fur 2035 (netto, inkl. inklusive Verbrauch fur EMobilitat
Netzverlust)

Grundsatzlich wird dieseVorgehensweise auch im NEP 201%ur Berlicksichtigung des
europadischen Rahmens fir Netzberechnungen in Deutisland angewandt. Allerdings
basiert der NEPauf SOAF 2013D 2030 b Szenario Vision 3und nicht Vision 4. Dies
bedeutet einen geringeren EEAusbau und geringeren PVAnteil in Europa. Aufgrund
der besseren Ubertragbarkeit zum europaischen Szenario 2050 vader deshalb bewusst
das ambitionierte Szenario fir 2035 verwendet.

Fir Deutschland basieren die Annahmen zum E&isbau auf dem Szenariorahmen des
NEP 2015b Szenario B Dabei ist aber zu berticksichtigendass der NEP von 2025 bis

FraunhoferlWES Analyse wnd Darstellung der Klimawirksarkeit der Elektromobilitdét in zukinftiger 15|34
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. . . Szerariorahmen
2035 nur noch einen geringen Zubau von PV vorsieht (von 55,7 GW auf 60,7 GW)m Eingangsdaten

unc

langfristigen Szenario setzt sich jedoch ein hoher PAnteil auch 6konomisch aus
Gesamtsystemsicht durch. Entsprechend wurde die RMistung fir 2035 in
Abweichung zum NEP auf 100 GW festgesetzt. Ibbildung 3-9 ist die Entwicklung
fur das Zielszenario und des Defizitszenario bzw. fir BEeduziert dargestellt.
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Im Bereich Biomasse wird einerseits nur ein beschrankter Zubau an neuen flexiblen
Biogasanlagen entsprechend des EEG von 0,1 GW/a unterstellt. Die Bestandsanlagen
Biogas werden immer weiter flexibilisiert. Anderseits ist entsprechend den
Szenarioegebnissen fir 2050 B Fokussierung von Biokraftstoffen, keine
stromspezifische Nutzung vom Koppelprodukt Biogas im Strombereich, Holznutzung
im Warmebereichb ein Rickbau von Bestand8iomasseanlagen zur Stromerzeugung
(Lebensdauer) unterstellt. Im Detastellt sich dies wie folgt dar:

1 Feste Biomasse (unflexibel): Rickbau bis 2025 auf 80% bis 2035 auf 50% der
Erzeugung des Jahres 2012

1 Biogas Bestand: Erzeugungsmenge sinkt auf 80% bis 2025 (2,9 GW) und auf
60% bis 2035 (3,4 GW); davon sind 1,3 GW (2025) un®,9 GW (2035)
flexibel (durchschnittlich 6000 VLS in 2025 und 4000 VLS in 2035)

1 2050 keine NaWaReBiomasse zur explizierten Stromerzeugung 2 Mio.ha
mit Fokus Biokraftstoffe

Beziglich des Stromverbrauchs wird das Ziel der Bundesregierumine Reduktionum
25% bis 2050 zu erreichen auf den herkdmmlichen Stromverbrauch bezoger{ohne
IndustrieProzesswarmestrom) Hinzu kommen neue Stromverbrauchsanwendungen
um in den Sektoren Warme und Verkehr fossile Brennstoffe zu substituieredlm die
langfristigen Zieé 2050 zu erreichen, ist dabei frihzeitig ein Ausbau von
Warmepumpen und Elektromobilitdt notwendig. Im Vergleich zum NEP ergibt sich
dadurch in den Jahren 2025 und 2035 ein hoherer Stromverbrauch. Aber der EE
Stromanteil liegt in der GroRenordnung der Zie der Bundesregierung von 45%
(brutto, 2025) bzw. 60% (brutto, 2035). In Tabelle 3-8 ist die Zusammensetzung des
Stromverbrauchs dargestellt. Dabei ist ein Teil des Verbrauchs (PtH, PtG) aber bereits
Teil des Simulationsergebnigs.

Abbildung 3-9: Entwicklung
installierter EELeistungen in
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Szenariorahmen

uni

Jahr EE Flex | SUMME herk. Netz- WP Klima PtH PtG BEV PHEV HO- Eingangsdaten

Ausbau ibili- Netto- verluste  dezentral Lkw

tat verbrauch +Industrie

2025 Basis - 584,7 533,0 29,2 0,0 52 22 15,2
2035 Basis - 613,1 490,3 30,7 29,0 6,0 0,1 00 178 68 32,5
2035 Basis + 614,5 490,3 30,7 29,0 6,0 0,0 0,0 183 7,6 32,5 Tabelle 3-8: Stromverbrauch
2035 Reduktion + 6144 4903 307 29,0 60 00 00 183 76 325 Deutschland®herkdmmliche
2050 Basis + 787,3 414,7 39,8 76,7 11,6 1025 31,1 31,3 352 445 und neue Verbraucher
2050 Reduktion + 723,4 414,7 39,8 75,0 11,0 72,4 0,0 31,3 352 44,1

3.3.2 Stromnetz Europa

Es werden keine innerdeutschen Netzengpéasse in der Simulation berlicksichtigt
sondern Daten  zur handelsvirksamen  Ubertragungsleistung an  den
lAnderubergreifenden  Kuppelstellen (NT®Verte) in Europa. Ein verzogerter
Netzausbau erscheint aus heutiger Sicht wahrscheinlichDeshalb wurde eine
Abweichung zum Netzausbau gegeniiber NEP 201%orgenommen [UNB 2014].Neben
den Angaben im NEPR selbst fir die deutsche Grenzgbasieren die Daten zu den
Sommer und Winter-NTGWerten zum Status Quo auf [ENTS®& 2011] und flr die
zukiinftige Entwicklung auf [Consentec, IWES 2012]

1 Fir die Annahme eines verzogertenNetzausbats 2035 wurde die Umsetzung
der TYNDPAusbauprojekte (europaischer 1@ahresplan Netze) bis 2022/2023
unterstellt, bzw. die veréffentlichten NTGWerte von 2025 fiir das Szenariojahr
2035 unterstellt.

1 Fur die Annahme eines verzégerten Netzausbaws 2025 wurde zwischen den
aktuellen NTGWerten und den Werten fir das Stitzjahr 2035 (oben)
interpoliert.

1 Fur die spateren Rechnungen im Projekt flr 2050 wird der Netzabgau gemaf
NEP fir das Jahr 203® also der veroffentlichten NTEWerte von 2035 bzw.
die Umsetzung der langfristprojekte im TYNDP(welche im europaischer 10
Jahresplan Netze iber 2022/2023 hinaus gehet)unterstellt.

3.3.3 Kraftwerkspark Deutschland / Europa

Die Entwicklung des Kraftwerksparks basiert auf der europaischen
Kraftwerksdatenbank des Fraunhofer IWES zum StauQuo. Bestehende Kraftwerke
werden entsprechend ihrer Lebensdauer zurlickgebautAbgleich mit SOAF 2013D
2030 Szenario B) KWK-Anlagen werden entsprechend der Lebensdauer ersetzt durch
neue KWK-Anlagen wobei ein Brennstoffwechsel von Kohle zu Gas stattfitet. Zudem
werden spezifische Neubauprojekte wie Kernkraft in GroRbritannien (Analog zum
SOAF 2013D2030 Szenario B)berlcksichtigt. Fiir 2050 wird ein vollstéandiger Ausstieg
aus der Kernenergie (Projektannahme Ffaunhofer IWES et al. 2015b])und
Kohlevestromung (auf Grund der hohen CQ-Vermeidungskosten) unterstellt.

Grundsatzlich wird eine européische Betrachtung der Versorgungssicherheit und damit
konservative Entwicklung des konventionellen Kraftwerkspark unterstellt, da
gegenlber eing nationalen Betrachtung (wie im NEP) deutlich weniger
Kraftwerksleistungen vorgehalten werden missenEntsprechend der Ergebnisse eines
ersten Modelllaufes wird der Bedarf von neuen GuiKraftwerken in den einzelnen
Landern bestimmt. DerZubau/Einsatz von Backip-Kraftwerken (Gasturbinen)erfolgt
modellendogen im Rahmen der Kraftwerkseinsatzsimulation
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Elektromobilitat im Jahr 2025

4 Elektromobilitdt im Jahr 2025

4.1 Europa

In Abbildung 4-1 ist das Marktergebnisentsprechend der getroffenen Annahmenfir
2025 dargestellt. Deutlich ist die heterogene Situation der EAnteile an der jeweiligen
Stromerzeugung der einzelnen Lander.

Deutschland ist Nettostromexporteur in Hohe von 21,5 TWh (im Vergleich 2013/14
waren es ca. 34 TWh). Der netto ERnteil in Deutschland betragt damit 5Q0%
verbrauchsbezogen bzw. 48,4% erzeugungsbezogen. Das Ziel der Bundesregierung
betragt im Vergleichumgerechnet 48,0% netto verbrauchsbezogen.

Anteile der Energietr2ger an der Stror
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Abbildung 4-1: Energietréger
Z Fraunhofer und EEAnRteil im

Anteil der EE an der Nettostromerzeugung (in %) européaischenStrommarkt

2025

4.2 Deutschland Zielzenario - nur private Ladeinfrastruktur
(Fokusflexibel Nachtladen

In Ergénzung zu dem inTabelle 3-8 dargestellten Stromverbrauch ist inTabelle4-1 die
Erzeugungsseée sowie COQO-Bilanz dargestellt. Grundsétzlich treten 2025 aus
Strommarktsicht fast keine EEJberschiisse aufdie nicht durch Stromexport oder die
FlexibilisierungsmaBnahmen (Elektromobilitat, flexibles Biogasoder bestehen
Pumpspeicher sowie die Flexiliit des konv. Kraftwerksparks vermieden werden
konnten. Uberschussverbraucher wie PtH kommen am Spotmarkt nicht zum Einsatz.
Fur den Stromverbrauch ergeben sich ein netto E&nteil von 50% und ein Strommix
von 420 gCQO./kWh. Dies bedeutet eine deutliche Vebesserung gegeniiber dem Stand
heute von ca. 27% netto EEAnNteil bzw. 617 gCO./kWh (2013).
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Elektromobilitat im Jahr 2025

Jahr EE Flex | EE EE Speicher EE Netto-  Konw. COz- Strommix
Ausbau ibili- | Erzeu  Abre- verluste Anteil export Kraftwerke  Emissionen gCO2/kWh
@t ] gung  gelung netto TWH Kraftwerkspark Tabelle4-1: Klimawirksamkeit
Mio1C0O2 Elektromobilitst 2025 auf Basit
2013 27% 617 Jahresbilanz
2025 Basis - 294,7 0,0 2,5 50,0% 215 314,0 233 420,2

Neben der Jahresbilanz des Smmmixes, welche generelle auf die gesamte
Elektromobilitait zu beziehen ist, kbnnen das konkrete Ladeverhalten und die
Unterschiede zwischen den Fahrzeugklassen besser auf Basis regténdlich gewichtete
Bilanzierung des Fahrstromverbrauchs ermittelt werde Dabei variiet der EEAnteil
deutlich mehr je nach Flexibilitit und Ladeprofil als die Emissionen des Strommixes.
Dies bedeutet, dass in Stunden hoher EBurchdringung die CQ-Intensitéat der
verbleibenden fossilen Stromerzeugung spezifisch hoher ist.

Dabei variiert der EEAnteil zwischen 45% (PHEV unflexibel -9% gegeniber der
Jahresbilany und 67% (PHEV flexibel- + 34% gegenuber der Jahresbilang Die
Emissionen des Strommixes variieren zwischen 432 ggkWh (BEV unflexibel +3%
gegenuber der Jahrelilanz) und 398 gCO,/kWh (PHEV flexibel -5% gegeniber der
Jahresbilany. Beim OberleitungsLkw ist die Stundenbilanzbeim EEAnteil geringfligig
schlechter(-2% EEAnteil) und bei der CQ-Bilanz geringfligig besse-3% CO.) als der
mittlere  Strommix Grundséatzlich weist die EMobilitdét in Summe durch die
Flexibilisierung eine leicht bessere Klimawirksamkeit auf als der mittlere deutsche
Gesamtstromverbrauch{4% EEAnteil und -2% CO,).

Es ist also notwendig in einer Bilanzierung der Klimawirksamkeit auatas Ladeprofil

der Elektromobilitat zu bertcksichtigen und nicht nur den mittleren Strommix zu
unterstellen, um die Vorteilhaftigkeit dieser Verkehrsstrategie auch bewerten zu
kénnen.
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Die Systemzusammenhéange im Strommarkt werden anhand der folgenden Abbildung
deutlich, welche beispielhaft fir einen 2Wochenausschnitt die EEEinspeisung, die
Ladeprofile der Elektromobilitéat,den européischen Stromhandel und den Einsatz des
hydro-thermischen Kraftwerksparks darstellt. Dabei wird zum einen deutlich, dass in
2025 in diesem Szenariorahmen BraunkohiKraftwerke noch weitestgehend
durchgéangig am Markt betrieben werden kdnnen. Andeseits hilft die Flexibilitatdes
europaischen Strommarktesauch hocheffizienten konv. KWkAnlagen, welche auch
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. . . . . . . . . Elektromobilitat im Jahr 2025
noch in Zeiten hoher EEEinspeisung teilweise eingesetzt werden kénnemnd im

Gegensatz zu Braunkohle geringe spezifische GEmissionen aufweise.

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2025 - Meteo-Jahr 2011, 31./32. Kalenderwoche
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5 Elektromobilitat im Jahr 2035

5.1 Europa
Fur die europaische Simulation 2 0 3 5 bil det d ZielszenSrob,e nar i o b
Ladeinfrastruktur PlsB den einheitlichen Rahmen for all e nachg

Sensitivitatsrechnungen fiir Deutschland.

In Abbildung 5-1 ist das Marktergebnis entsprechend der getroffenen Annahmeiir
2035 dargestellt. Deutlich istauch weiterhin die heterogene Situation der EEAnteile an
der jeweiligen Stromerzeugung der einzelnen Lander.

Deutschland hat seinen Nettostromexport auf 54,3 TWh gesteigert. Der netto Einteil

in Deutschland betragt damit 67,3% verbrauchsbezogen bzw. 62,0%
erzeugungsbezogen. @s Ziel der Bundesregierung betragt im Vergleich umgerechnet
62,9% netto verbrauchsbezogen.
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5.2 Deutschland Szenarienvergleich
In Ergadnzung zu dem inTabelle 3-8 dargestellten Stromverbrauchist in Tabelle5-1 die
Erzeugungsseite sowie C@Bilanz dargestellt. Grundsatzlich treten 2035gegeniber
2025 aus Strommarktsichtnur geringfiigig mehr EEUberschiisse aufdie aber durch
Uberschussverbraucher wie PtH verwendet werden. Der weitere-BHsbau wird neben
dem Zuwachs der Elektromobilitat vor allem durch den Anstieg deStromexports oder
weitergehende FlexibilisierungsmalRnahmen géringer Zubau von Stromspeichern,
Lastmanagement von dezentralen Warmepumpen und Industr@&roliwarmepumpen)
integriert werden kénnten.
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. . . . L . . . Elektromobilitét im Jahr 2035
Die Speicherverluste erhéhen sich bei keinem Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfragtiur

nur geringfligig, sie bleiben auf den gleichen Niveau wie 2025 wenn EMobilitét
durch offentliche Ladeinfrastruktur flexibler ladt und reduzieren sich, wenn zu wenig
erneuerbare Energien ausgebaut werden. Sie stellen also einen guten Indikator fur die
Flexibilitatsanforderung des Systems dar

Fur den Stromverbrauch ergeben sich einetto EEAnteil von 67% und ein Strommix
von 288 gCO,/kWh. Dies bedeutet einehohe Verbesserung gegeniber dem Stand
heute von ca. 27% netto EEAnteil bzw. 617 gCO/kWh (2013) und eine deutliche
Steigerung gegenibe 2035.

Jahr EE Flex | EE EE Speicher EE Netto-  Konv. COz- Strommix
Ausbau ibili- | Erzeu  Abre- verluste Anteil export Kraftwerke  Emissionen gCO2/kWh
tat gung gelung netto TWH Kraftwerkspark
Mio.tCO2
2013 2% 617 Tabelle 5-1: Klimawirksamkeil
2035 Basis - 416,0 0,0 2,7 67,4% 54,3 254,2 167 2874 Elektromobilitat 2035 auf
2035 Basis + 4160 0,0 2,5 67,3% 54,3 255,2 168 287,9 BasisJahresbilanz
2035 Reduktion + 378,1 0,0 1,9 61,2% 54,3 292,6 189 324,0

5.2.1 Zielszenario

Auch 2035 variiert der EEAnteil mehr nach Flexibilitdt und Ladeprofil als die
Emissionen des Strommixes. Doch ist diese Abweichung gegeniiber 202&utlich
zuriickgegangen. Dies bedeutet zwar immer noch, dass in Stunden hoher EE
Durchdringung die COe-Intensitat der verbleibenden fossilen Stromerzeugung
spezifisch hoher ist, nur ist dieser Effekt fur die Elektromobilitét nicht mehr so grof3.

Dabei variiert der EEAnteil zwischen 60% (PHEV unflexibel -10% gegeniber der
Jahresbilanz) und 89% (PBV flexibel - + 33% gegeniuber der Jahresbilanz). Die
Emissionen des Strommixes variieren zwischen 306 g&kWh (BEV unflexibel +6%
gegeniber der Jahresbilanz) und 213 gC&ZkWh (PHEV flexibet -26% gegeniuber der
Jahresbilanz). Beim Oberleitungkkw ist die Stundenbilanz beim ERAnteil geringfligig
schlechter (2% EEAnteil) und bei der CQ-Bilanz geringfugig besser-g% CO,) als der
mittlere  Strommix. Grundsétzlich weist die #Mobilitdt in Summe durch die
Flexibilisierung eine bessere Klimawirksamkeit aufals der mittlere deutsche
Gesamtstromverbrauch (+6% ERnteil und -7% CO,) (Basis 6ffentliche
Ladeinfrastruktur)
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Elektromobilitat im Jahr 2035
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Im Vergleich weist die EMobilitdt durch den Ausbau einer 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur und die damit verbundene hohere Flexibilitdt eine geringfligig
verbessere Klimawirksamkeit auf (+6% statt +4% EfAnteil und -7% statt -5% CO,).

Nur private Laddnfrastruktur (Fokus Nachiaden)

Die Systemzusammenhénge im Strommarkt werden anhand der folgenden Abbildung
deutlich, welche beispielhaft fir einen 2Wochenausschnitt die EEEinspeisung, die
Ladeprofile der Elektromobilitét, den europdischen Stromhandelnal den Einsatz des
hydro-thermischen Kraftwerksparks darstellt. Dabei wird zum einen deutlich, dassich
in 2035 BraunkohleKraftwerke noch meist durchgangig am Markt betrieben werden
kénnen, aber auch in wenigen Stunden des Jahres sogar fast vollstandiggeschaltet
werden mussen.Hocheffiziente konv. KWkAnlagen sind weiterhin wichtig und auch
hocheffiziente ErdgasGuD-Kraftwerke werden in Spitzenlastzeiten eingesetzt. In
Summe wachst dadurch die Bedeutung von Erdgas an der fossilen Erzeugung
gegeniber 2035. Neben dem hoheren EEAnteil wird auch dadurch der Strommix
weniger CO,-intensiv. Neben der Elektromobilitét tragen neue flexible Verbraucher wie
Warmepumpen zur EHntegration bei.

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2035 - Meteo-Jahr 2011, 31./32. Kalenderwoche
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Elektromobilitat im Jahr 2035

Ladeinfrastruktur Plus (Fokus Tagind Nachtiaden)

Im Folgenden ist im Vergleich dazu die&Situation bei einem Ausbau der 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur dargestellt. Die Ruckwirkungen auf das Gesamtsystemerscheinen
dabei relativ gering. Auch wenn die CQ-Bilanz in Summe positiv ist, ist die Wirkung
unterschiedlich. Erkennbar ist beispielsweisadass dadurch unter Umstanden auch
Braunkohle langer am Markt laufen kann &er auch KWK auf hdhere Auslastung
kommt.

Abbildung 5-4: Verbrauch

und LastdeckungER
Beispielwocha 2035

Zielszenariob

Ladeinfrastruktur Plus

5.2.2 Szenario mit reduzierte m EEAusbau

Im Szenario mit reduierten EEAusbau B Ladeinfrastruktur Plusb ist der EEAnteil
geringer (61% statt 67%) und die CO,-Intensitat des Strommixes hdhe(324 statt 288
gCO./kWh).

Es variiert der ERAnteil zwischen 59% (PHEV unflexibel- -3% gegeniber der
Jahresbilanz) und76% (PHEV flexibel- + 24% gegeniber der Jahresbilanz). Die
Emissionen des Strommixes variieren zwisch&17 gCO,/kWh (PHEVunflexibel - -2%
gegeniber der Jahresbilanz) und & gCO./kWh (PHEV flexibet -13% gegentber der
Jahresbilanz). Beim Oberleitungkkw ist die Stundenbilanz beim EfAnteil geringfligig
schlechter (2% EEAnteil) und bei der CQ-Bilanz geringfigig besser-8% CO,) als der
mittlere Strommix. Grundsatzlich weist die 8Mobilitat auch hierin Summe durch die
Flexibilisierung eine bessere Klimaisamkeit auf als der mittlere deutsche
Gesamtstromverbrauch (5% EEAnteil und -5% CO,) (Basis ©0Offentliche
Ladeinfrastruktur).
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