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80%-CO,-Reduktion bedeuten zwei Tonnen CO, je Kopf

EE2 -

Beheizung eines EFH

Jéahrlicher CO,-
mit vier Personen3

Ausstold eines

mittleren PKW?Y)
= 2t CO,/a

= 2t CO,/a/Person

Flugreisen
ﬁ | Hin- und Rickflug
. Frankfurt - Los

Angeles?
= 2t CO,/Passac

Herstellung von Guitern im
Wert von ca. 4.000 €%

=2 2t CO

Bei heutiger Energieversorgung:
Ausschopfung des ,2-Tonnen-Limits“ durch jede einzelne MalRhahme

1) EU-Norm Fahrzeuge ab 2012, 14.000 km/a & 140 g CO,/km
2) 9.300 km (einfach), 4 | Kerosin/100 km je Passagier im Jumbo, 18.600 km & 4 1/100 km = 750 1 & 2,63 kg CO,/

3) 3.000 | Heizdl/a = 29.782 kWh & 0,27 kg CO,/kWh ergeben 8t CO,/a
4) Bei rund ¥ Tonne CO, je 1.000 € Investition (netto) ergibt sich ein theoretischer Warenkorbwert von 4.000 €; hier z. B. TV, Fahrrad,

Sportsausristung und Kleidung je 500 €, Lebensmittel 2.000 €

= Wer glaubt an Suffizienz?
= Alles elektrisch vs. auch ,grune” Gase?
= Welche Energietrager?

= Und bei 95%-CO,-Reduktionsziel?
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Ziele des Energiekonzeptes und deren Bedeutung fur
die Rolle der Energietrager

Energiekonzept als Grundlage einer sehr einfachen Berechnung:
1. Halbierung des Primérenergieverbrauchs (gegeniber 2008)

2. Beitrag erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch ca. 60%
(entspricht ca. plus 140% zu heute)

3. Beitrag von Kernenergie und Kohle =0
4. Vorgabe eines CO,-Limits: entweder -80% oder -95% gegentiber 1990

EE2 -

(1990: ca. 985 Mio. t CO, => knapp 200 Mio. t CO, oder 50 Mio. t CO, in 2050)

5. Restwert fur Mineraldl und Gas unter Bericksichtigung des CO,-Ziels

Mineralol Nahezu O Nicht erreichbar unter
Erdgas Ahnliches Niveau zu den Annahrlwen
heute => Ausweg: Hoherer

Anteil erneuerbarer
Energien

— EE-Ausbau (bisher) maf3geblich im Stromsektor!
— Fokus heute: Auswirkungen und Entwicklungen im Stromsystem
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Entwicklung der Kosten flir Engpassmanagement

Windkraft-Zubau in Norddeutschland fihrt zu: i
= Zunehmenden Nord-Sid-Engpéassen im
Ubertragungsnetz oy

= Steigenden Abregelungs-, Netzreserveeinsatz- T
und Redispatchvolumina und -kosten
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Bedeutung des Netzausbaus fur die Energiewende?

NEP berlcksichtigt Nord-Std-Engpasse
8GW HGU-Korridore bis 2025 geplant

Netzausbau kann sich verzdgern

Auswirkungen des Netzausbaus auf das
Stromsystem?

Quelle: VDE | FNN/Ubertragungsnetzbetreiber, NEP 2030 2. Entwurf
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Berechnungsgrundlage: Stromnetzmodell ELMOD

Modellzweck

= Auswirkungen Erneuerbarer Energien auf das
europiische Ubertragungssystem

= Analyse unterschiedlicher Marktdesigns

» Engpassmanagement

= |Lastflussanalyse

EE2 -

Hauptcharakteristik

= Bottom-up Stromnetzmodell

= DC Lastflussansatz, basierend auf dem europaischen
Ubertragungsnetzmodell

= Deutschland Netzknotenscharf abgebildet

= Szenario basierte Wind- und PV- Einspeisezeitreihen fir
charakteristische Stunden

— 380 kV Spannungsebene
— 220 kV Spannungsebene

—— HGU-Leitung
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Gesamtkosten des Netzbetriebes

Ausgleich zwischen Netzausbau, Engpassmanagement
und Market splitting
EE2 —

»
»

— Eine Preiszone
— Zwei (/mehrere) Preiszonen

Engpassmanagementkosten Netzau®

v

Grad des Netzausbaus

Skizzierte Funktionen hangen von regionaler und zeitlicher Angebots-
/Nachfragestruktur ab

=> Optimum verandert sich daher tber die Zeit
(in Abhangigkeit der Angebots-/Nachfragestruktur)
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Umsetzung des Netzausbaus (entspr. NEP) ist von
hdchster Relevanz

EE2 —

Zusammenhang zwischen Netzausbau und Engpassmanagementkosten flr

2025

« In Abhangigkeit des Netzausbaus (Anzahl der HGU Verbindungen)
2.8 -

26 4 .70
oad & B Netzausbaukosten
—&— Netzausbau + Engpassm. eine Preiszone

—&— Netzausbau + Engpassm. zwei Preiszonen / Market splitting
1.79

2.2
2.0 A
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0 A
0.8 1
0.6 1
0.4 A
0.2 A
0.0 -

1.68

1.61
1.65

—— 1.44
131 1.29 131

1.37

Netzausbau + Engpassm. [Mrd. EUR]

Delayed 0 1 2 3 4 5 6 7 8
HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC

=> Bei Risikoaversion: besser auf der rechten Seite des Optimums

Source: own calculations based on ELMOD grid model
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REF 2035: Nord-Sud Engpasse bestehen weiter,
Netzausbau entscharft diese

m

T
&)
I

_ Leitungen mit sehr hoher ACS)
Der Netzausbau flhrt zu einer  Auslastung DE 2035

deutlichen Reduktion des EE-  Anzahlh mit>90%
Abregelung—Volumen high ut >100h <500h

high ut =500h <2500k
e high ut >2500h <5000k

Dennoch sind Nord-Stid- T e ut>000n
Engpasse durch den weiteren /
Windkraftausbau weiterhin

dominierend

Sourcg: own calculations within research praject AVerS

Q,

@ 300 GWh Abregelung
@ 300 GWh negativer Redispatch A\

O 300 GWh positiver Redispatch @ Py
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Weiterer Netzausbau (gemald NEP) auch nach
Umsetzung der Netzausbaumalinahmen zu erwarten

Notwendiger Netzausbau laut NEP

fur das Jahr 2030

Legende
Startnetz
= Wechselstrom (bestehende Trasse)
ses0202: \Wechselstrom (Luftlinie)
eeecee Gleichstrom (Luftlinie)

0 50 100

Quellenna
200 Datenbasis:

Km  stand

I/ — 2GW

04.12.2017

eoBasis
Ubertragungsnetz!

50Hertz

-DE / BK(
betreiver

Abschéatzung Netzausbau 20
(“extreme case”)

o ; Lf' L f;TWh/a"' 7)
12 GW -
"""" GW
45 TWhia — A

’ / 47 TWh/aF“““

. T"'Nh/a .\'; Afﬁwn/ar |

e 18 GW

' /64 TWh/a

| o

=> Netzausbaubedarf hangt stark von den Annahmen zum regionalen EE-,
Speicher- und Kraftwerks-Ausbau ab
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Source: Grid development plan 2030 and own calculation
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Weitere Flexibilitatsoptionen zur EE-Integration?

EE2 -

Exemplarische Residuallast far Ausbau erneuerbarer Energien andert
Deutschland Residualllast signifikant:

80.000 | ) .
= Anzahl der Stunden mit negative

Residualllasten steigt stark an

= EE-Uberschuss steigt an
40.000

= Anstieg absoluter negative

20.000 Residuallasten

Mw

Downward FO

-20.000 * DSM (load shedding)
* Power plants
z
-40.000 Temporal and Spatial 2,
Shifting FO =2
<
-60.000 » Storages (dis-/charge) -uo
* DSM (load shifting) o
=== 2010 2030 2050 > * Electricity Grid S
(20%)* (60%)*  (75%)* Hours of one year (sorted) N 2
* RES share . Upward FO §
T' Power-to-X
* RES-curtailment
05.09.2019 © TUDrf aeeeas Load duration curve Residual load duration curve




Zukunftiger Mix an erneuerbaren Energien hat maligebliche
Auswirkungen auf den Bedarf von Flexibilitatsoptionen

EE2 -

Flexibilitats- Zweck Einflussfaktoren Bedeutung der
optionen Flexibilitatsoption
=, Steuerbare  Verfugbarkeit von EE | | « Zunahme mit
< T = Produktion héherem PV-Anteil
S = (Back-up)
 Regionale * Gleichzeitigkeit der « Abnahme mit
= Ausgleichseffekte EE-Einspeisung héherem PV-Anteil
Z
T « Zeitliche » Gleichzeitigkeit der « Zunahme mit
5 Ausgleichseffekte EE Einspeisung hoherem PV-Anteil
o
0p)
. « Lasterh6hung * EE Einspeisepeaks « Zunahme mit
2x bzw. Uberschiisse héherem PV-Anteil
O +
o

Source: Interdependencies derived from model calculations with ELTRAMOD, research project REFLEX
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Gibt es Grundlagen, die (schon lange) klar sind, die wir aber nicht sehen
(wollen), weil wir uns an sie gew6hnt haben?
EE? -

Komplexitat der FOrderregime

= Qlflecktheorie: ein Markteingriff zieht nachsten nach sich

= Ziele sind oft konfliktar (u. kleinteilig) und Systemperspektive fehlt
Strompreise

= Angebot und Nachfrage funktioniert (technisch)

= Veranderungsgeschwindigkeit und Subventions-Erwartung verhindern
Marktgleichgewicht

Markt mit Liberalisierung geschaffen und systematisch ausgehonhilt...
= Wann bauen Netzbetreiber zur Versorgungssicherheit Kraftwerke?
= Kapazitatsmechanismen?

CO,-Emissionsminderung
= Eine GrofRenordnung von >>> 200 €/t zur Zielerreichung notwendig!
= Nationale Ziele vs. EU-Zielerreichung?
= Fehlt das Vertrauen in Emissionshandel?
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