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Management Summary

Zielsetzung der Studie

Deutschland hat sich fiir die Energiewende entschieden. Damit sind ambitionierte energiepolitische
Zielsetzungen verbunden: Bis 2020 sollen die Treibhausgasemissionen um 40 Prozent und bis 2050 um
80 Prozentreduziert werden. Gleichzeitig soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostrom-
verbrauch bis 2020 auf mindestens 35 Prozent und bis 2050 auf 80 Prozent steigen. Dafiir muss die
deutsche Stromversorgung in den ndchsten Jahrzehnten grundlegend umgebaut werden.

Der Ausbau und die Integration der regenerativen Stromerzeugung stellen vollkommen neue Anforde-
rungen an das Energiesystem und verdndern den konventionellen Kraftwerkspark, den Stromhandel,
aber auch den Transport, die Verteilung und die Nutzung von Elektrizitét maBgeblich. Die Studie
sIntegration der erneuerbaren Energien in den deutschen/europédischen Strommarkt“ untersucht
ausgewdhlte Aspekte des auf der Basis der energiepolitischen Zielsetzungen der Bundesregierung
eingeleiteten Transformationsprozesses des (deutschen) Stromsystems.

Fiir die hier vorliegende Untersuchung werden insbesondere folgende modellhafte Annahmen zugrunde
gelegt:

= Annahme eines konstanten Strombedarfs,

» Entwicklungspfad der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gemaB BMU-Leitszenario 2009',

= Entwicklung der Energietrégerpreise auf Basis der im Auftrag des BMWi erstellten Energieprognose
2009,

» Einbettung des deutschen Strommarkts in einen vollstindig realisierten europaischen Strommarkt?
unter Annahme eines barrierefreien Stromnetzes innerhalb der einzelnen europdischen Ldnder und
unter Zugrundelegung der bestehenden Grenzkuppelkapazitdten inkl. bestehender Ausbauplanungen
fir den Stromaustausch zwischen den Landern.

Zu den Annahmen ist festzuhalten:

= Das BMU-Leitszenario 2009 stellt unter den verschiedenen etablierten Studien einen ambitionierten
Ausbaupfad der erneuerbaren Energien dar. Andere Szenarien erwarten deutlich niedrigere Wachs-
tumsraten der erneuerbaren Energien.

= Die angesetzten Primérenergietrédgerpreise aus der BMWi-Energieprognose 2009 beeinflussen die
Vorteilhaftigkeit des Ausbaus der erneuerbaren Energien und damit die Entwicklung des Erzeugungs-
mixes. Auch hier kommen andere Szenarien zu anderen Ergebnissen im Hinblick auf die ermittelte
Merit Order im Strommarkt.

! Zum Zeitpunkt des Studienstarts lag das BMU-Leitszenario 2010 noch nicht vor.

2 Bis dato ist die Vollendung des européischen Binnenmarkt Strom noch nicht erreicht.
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» Ein barrierefreier europdischer Strommarkt ist eine modellhafte Annahme, deren Realisierung aus
heutiger Sicht nur eingeschrankt zu erwarten ist.

= Volkswirtschaftliche Effekte aus dem Transformationsprozess des Systems wurden im hier verwendeten
Modell nicht berucksichtigt.

Konventionelle Kraftwerke auch 2050 noch in groBem Umfang notig

Die im Jahr 2050 in Deutschland installierte Erzeugungskapazitit wird wesentlich gréBer sein als die
heutige. Die installierte Kapazitat erh6ht sich von heute ca. 150 GW auf rund 240 GW im Jahr 2050. Die
installierte Kapazitidt der erneuerbaren Energien wird mehr als verdreifacht; auf Basis des zugrunde
gelegten Szenarios ist zudem im Jahr 2050 ein konventioneller Kraftwerkspark mit rund 60 GW notig.
Sollte die Entwicklung z.B. des Ausbaus erneuerbarer Energien oder des Netzausbaus hinter den
ambitionierten Zielen zuriickbleiben, 14ge der Bedarf an (inldndischer) konventioneller Kraftwerks-
leistung noch hoher.

Auch und gerade weil die Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien bis 2050 stark
ausgebaut wird, bleibt das deutsche Stromsystem auch im Jahr 2050 noch in einem betrachtlichen
Umfang auf konventionelle Kraftwerke angewiesen. Bis 2050 werden allerdings die 2010 bestehenden
konventionellen Kraftwerke aus altersbedingten und wirtschaftlichen Griitnden vom Netz gehen
(RetrofitmaBnahmen fir bestehende konventionelle Kraftwerke, die durchaus Einfluss auf die Auspré-
gung des Kraftwerksparks haben, wurden in dieser Untersuchung nicht betrachtet). Zum Ausgleich der
fluktuierenden Einspeisung, zur Deckung des Regelleistungsbedarfs und zur Bereitstellung anderer
Systemdienstleistungen werden auf der Basis des zugrunde gelegten Szenarios im Jahr 2050 rund 60 GW
konventionelle Kraftwerksleistung fir ein sicheres Gesamtversorgungssystem bendotigt. Die
konventionellen Kraftwerke werden in Zukunft schneller reagieren miissen als heute. Dementsprechend
wird es einen starken Bedarf an effizienten und flexiblen Kraftwerken geben.

Fazit: Erneuerbare und konventionelle Energieerzeugung miissen zusammengehen. Der Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung macht den raschen Zubau von effizienten und flexiblen konventionellen
Kraftwerken erforderlich, welcher durch die Flexibilisierung (in Verbindung mit Retrofitmanahmen)
bestehender Kraftwerke ergdnzt werden kann. Dafiir muss ein stabiler politischer Rahmen geschaffen
werden.

Deutschland wird vom Stromexporteur zum Stromimporteur

Infolge des starken Ausbaus der erneuerbaren Energien und der bestehenden konventionellen Kraft-
werkskapazitidten steigt die Stromerzeugung bis 2020 an. Von den in Deutschland im Jahr 2020 produ-
zierten 650 TWh werden nach den Ergebnissen der Modellierung im Jahressaldo 41 TWh exportiert.
Aufgrund des weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien, der befristeten Restlaufzeiten der Kern-
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kraftwerke und des steigenden Direktimports erneuerbarer Energien® aus dem Ausland sinkt die
Stromerzeugung dann bis 2050 auf 506 TWh/a. Die inldndische Stromproduktion deckt damit die
inldndische Stromnachfrage nicht mehr ab. Deutschland wird vom Nettostromexporteur zum
Nettostromimporteur: Im Jahr 2040 werden per Saldo 96 TWh und im Jahr 2050 bereits 134 TWh
importiert werden miissen. Dies muss insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit
in Deutschland betrachtet werden. Mit der altersbedingten und wirtschaftlichen Stilllegung konven-
tioneller Kapazitdten nimmt auch die gesicherte Leistung des bestehenden deutschen Kraftwerksparks
stark ab. Diese Abnahme kann trotz des hohen Zubaus erneuerbarer Energien und warmegefiihrter KWK,
aufgrund der niedrigen gesicherten Leistung der fluktuierenden erneuerbaren Energien, nicht ausge-
glichen werden. Bereits ab 2020 steht angesichts der angenommenen Stilllegqungen ohne den Zubau
neuer konventioneller Kraftwerke nicht mehr gentigend Leistung zur gesicherten inldndischen Deckung
der Jahreshochstlast zur Verfiigung. Bis 2050 miissen durch den Zubau konventioneller Kraftwerke,
Retrofit und ggf. teilweise iiber das Ausland tiber 46 GW an zusétzlicher gesicherter Kraftwerksleistung
zur Verfiigung gestellt werden.*

Fazit: Bleiben die politischen Rahmenbedingungen unverdndert, wird Deutschland seine Stromnach-
frage trotz des gemaB BMU-Leitszenario 2009 zugrunde gelegten ambitionierten Zubaus erneuerbarer
Energien langfristig nicht mehr eigenstdndig decken kénnen. Da fiir die Einbeziehung des Auslands in die
Bereitstellung gesicherter Leistung nicht nur die entsprechende Erzeugungsleistung im Ausland, sondern
auch die notwendigen grenziibergreifenden Netzkapazitdten exakt zum bendétigten Zeitpunkt zur
Verfligung stehen miissten, wird eine nationale Vorhaltung gesicherter Leistung oberhalb der Jahres-
hochstlast empfohlen. In Zukunft braucht es dariiber hinaus einen ausgewogenen Technologiemix
zwischen erneuerbaren Energien, konventionellen Kraftwerken, Speicher, Netzausbau und Demand-Side-
Management, um die Versorgungssicherheit in einem stark verdnderten Stromsystem zu gewéhrleisten.

Integration der Erneuerbaren in das Stromsystem nicht vollstéandig méglich

Ab 2020 entstehen immer héufiger Situationen, in denen zu einem bestimmten Zeitpunkt mehr Strom
durch erneuerbare Energien und KWK erzeugt wird, als in Deutschland zu diesem Zeitpunkt benotigt
wird. Im Jahr 2050 tibersteigt die Erzeugung aus erneuerbaren Energien und KWK die Nachfrage bereits
in 43 Prozent der Stunden im Jahr bzw. um 66 TWh. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und
KWK st 2050 bis zu 70 GW groBer als die Nachfrage in einer Stunde. Zu einem gewissen Anteil kann diese
Stromerzeugung (theoretisch) ins Ausland exportiert oder in inléndischen Speichern zwischen-
gespeichert werden. Allerdings ist die Errichtung zusétzlicher Energiespeicherkapazitéten in der ange-
nommenen Gro8enordnung nur schwer darstellbar. Trotz des fiir diese Berechnung unterstellten
optimalen Netzausbaus sowie modelloptimalem Austausch mit dem Ausland und perfekter Voraussicht

3 Unter Direktimport erneuerbarer Energien wird eine virtuelle Einspeisung ausldandischer erneuerbarer Stromerzeugung in das
deutsche Stromnetz entsprechend dem Entwicklungspfad des BMU-Leitszenarios 2009 verstanden. Der geografische Ursprung
dieser Erzeugung und die Einspeisepunkte in Deutschland werden nicht spezifiziert.

* Derin der Studie ermittelte Zubau konventioneller Kraftwerke wird im Kapitel 4.4 diskutiert, siehe insbesondere Kapitel 4.4.3.
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im System kénnen aber immer hohere Anteile der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien und
Kraft-Wéarme-Kopplung nicht mehr integriert werden und miissen zur Beibehaltung der Systemstabilitdt
abgeregelt und damit verworfen werden. Aufgrund der fluktuierenden Stromerzeugung nehmen die
Residuallastschwankungen in Deutschland stark zu.

Fazit: Der Ausbau der erneuerbaren Energien muss zwingend mit einer Flexibilisierung der konven-
tionellen Erzeugung, einer intelligenten Steuerung zur Flexibilisierung der Nachfrage sowie mit dem Bau
von Stromspeicherkapazitidten einhergehen. Ein Teil der benétigten Systemflexibilitdt kénnte durch eine
flexible Betriebsweise von KWK-Anlagen und/oder die Verringerung der Must-run-KWK-Erzeugung
bereitgestellt werden. Um das Auftreten von Extremwerten und Schwankungen auszugleichen, muss es
einen kombinierten Einsatz von Speichern, Demand-Side-Management und nationalem wie inter-
nationalem Netzausbau geben. Angesichts der Komplexitit der zukiinftigen Stromerzeugung wird es
dabei keine singulédre Loésung geben. Stattdessen muss das Energiesystem in seiner Gesamtheit betrachtet
und optimiert werden. Bleibt der Netzausbau hinter den gesetzten Zielen zuriick oder ist das Ausland
nicht bereit, den Ausgleich der Schwankungen der Stromerzeugung in Deutschland zu unterstiitzen, wird
die Integration der erneuerbaren Energien wesentlich schwieriger, und die Bedeutung der gesicherten
Leistung der inldndischen konventionellen Kraftwerke fiir die Versorgungssicherheit nimmt zu.

Netzausbau dringend notwendig

Bereits heute besteht ein geografisches Ungleichgewicht zwischen der hohen installierten Windenergie-
leistung in Nord- und Ostdeutschland und der Konzentration der Lastzentren im Stiden und Westen.
Dieses Ungleichgewicht wird durch die Errichtung groB3er Offshore-Windparks in Nord- und Ostsee sowie
gegebenenfalls durch konventionelle Kraftwerksneubauten in Kiistenndhe weiter zunehmen. Das fiihrt
zu einem wachsenden Transportbedarf fiir elektrische Energie im Ubertragungsnetz in Deutschland. In
der vorliegenden Studie wurde der Netzausbaubedarf im deutschen Hochstspannungsnetz fiir eine
besonders kritische Netzsituation (Starkwind und Starklast) untersucht. Die Analysen fiir diesen einzelnen
Netznutzungsfall zeigen, dass bis 2050 ein weiterer Netzausbau im Ubertragungsnetz von mindestens

12 900 km notwendig wird. Die tiberwiegend auf der Stromverteilnetzebene angeschlossenen erneuer-
baren Erzeuger, vor allem Photovoltaik, kleinere Onshore-Windparks und Biomasseanlagen, haben einen
erheblichen Ausbau- und Innovationsbedarf in diesen Netzbereichen zur Folge.

Fazit: Der Netzausbau ist ein zentraler Grundpfeiler fiir die erfolgreiche Integration der erneuerbaren
Energien. Die Hochstspannungsnetze in Deutschland miissen dringend und umfangreich ausgebaut
werden. Dieser Ausbau verzogert sich aber heute schon extrem. Dartiiber hinaus muss auch der
Netzausbau auf der Verteilnetzebene dringend in Angriff genommen werden.

Die Stromversorgung kostet 2050 deutlich mehr als heute

Die zunehmende fluktuierende Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien hat nachhaltigen Einfluss
auf den Stromhandel und die Preisbildung an der Borse. Sehr deutlich wird die Volatilitat der Strompreise
steigen, das hei3t die Haufigkeit sehr hoher und sehr niedriger Preise nimmt stark zu. Die zukiinftigen
Strompreissteigerungen ergeben sich nicht nur aus dem Ausbau der erneuerbaren Energien und dem
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verdnderten Einsatz konventioneller Kraftwerke, sondern auch durch steigende Netzkosten und
FlexibilisierungsmaBnahmen des Stromversorgungssystems, zum Beispiel durch die Errichtung von
Speichern. Dariiber hinaus werden Kosten fiir die Anbindung der Offshore-Windparks sowie erhéhte
Kosten fiir Regelenergie und Demand-Side-Management anfallen. Insgesamt ist eine deutliche, aber aus
heutiger Perspektive in ihrer genauen Héhe kaum zu beziffernde Zunahme der Kosten fiir die
Stromversorgung bis 2050 zu erwarten. Den Kostensteigerungen stehen positive Effekte wie z.B. eine
verminderte Abhédngigkeit von Rohstoffimporten gegentiber.

Fazit: Auch 2050 konnen erneuerbare Energien unter den getroffenen Annahmen ihre Kosten nicht
vollstaindig am Markt decken. Eine vollstiandige Marktintegration der erneuerbaren Energien wird es
unter Beibehaltung des heutigen Strommarktaufbaus ohne Férderung nicht geben. Der heutige Aufbau
des Strommarkts und die bestehenden Mechanismen zur Umwélzung der Kosten aus dem Ausbau der
erneuerbaren Energien werden im Jahr 2050 nicht mehr anwendbar sein. Der Strommarktaufbau in
Verbindung mit einer Marktintegration der erneuerbaren Energien muss deshalb weiterentwickelt
werden.

Seite 7von 169



Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
Integration EE, Endbericht

Inhaltsverzeichnis
INNAIESVETZEICHINIS ¢ttt sttt sttt as s s s sesssassssasanes 8
ADDIIAUNGSVETZEICIITIIS <.ttt ettt ettt et st ettt et e s ettt e e st et e et b ese e et ene n
TADRILEINIVETZEICIITUIS. ...ttt ettt sttt ettt ettt s e et e et e s e neatensacn 14
ADKUTZUNGSVETZEICIITIIS ...ttt te ettt et ettt s et e et e et e s et e et e e st e et et e ae st e et e et e e eaeateseateneneenesentenens 15
1 Zusammenfassung der StUAIENETGEDINISSE ........ccuveerrceeerrieerirertrertrereeresertsesteesesessssessesesssssesesessessesesssssenenes 17
2 Zielsetzung und Hintergrund der UNTEISUCNUINQ ......cccocceerierrienerterenterieeeteeesteesteseseeeseesesseesseeeseseesesaesesnens 29
3  Dasheutige StTOmMVerSOTGUIGSSYSTOITL. ..c.ucceuerteuerteerteceteeeseeeseteseteestesesseseeseteestesesestesentesentesessesessentesensenenes 31
3.1 Energiepolitische RahmenbediNGUINGEN.......ccvcoiieerieerirertrererrereseeesreesteesseesaeseeesse e sessessesessessesenes 31
3.2 INACHITAGE ...ttt ettt ettt et e et e s et e s et et e e et et e se et et ese e et eneaen 34
3.3 EIZOUGUILG ettt e e e e s e e e s s e e e e e s e e e e e e s e enassasesenassenns 36
3.3.1  Konventionelle ETZEUGUIIG .....cccccoeieuerieerieerteesteceeeeeaesteesteseseesessetssesteseseesesesassestessntesensenessensesensenenes 37
3.3.2 Erzeugung aus erneuerbaren ENeTJie ... rrreererceteeeeeeeeeeeetesesteseseeesseee et eseseesessesessens 39
3.4 StromtranSPOrt UNA -VETTEIIUIQ .....covveeueieeeireeereeercetrcseereeaeteestsesesesesesseeesesessessssessssssssssesensesessssssnens 44
3.5 Einbindung in das europdische StromversorgungsSySTeIM .......ccceuereeurrererterertererseresseseeeseeseseesessesesnens 46
3.6 IMIATKE oo e e e e e e e e 47
3.7 Zwischenfazit zum heutigen StTOMVETrSOTGUNGSSYSTOIIL ....coveuiuereerrereeeerreeesesseeesessesseassessessssseenens 51
4  Die Entwicklung des Stromversorgungssystems Dis 2050 ........ccocveirrerceinnnncntnnsncnenesscceteneccssseesens 53
41 280 0 Ta £= 10 V0 10 1 (0] 1<) o [PPSR 54
411  SITOMNACKHITAGE ... ittt ettt ettt et sttt et e e a b e ss e et eseenetensaan 55
41.2 Ausbaupfad der EEin DeutSChIand ...t esesesesesesessessssesessssnseas 56
41.3 Konventioneller KraftWeTKSDATK ........ccceeieeieiieeieeeciereeteeeteeeseteeseestessesesssesesessssssessssessessnsesssessnses 63
414 Konventionelle KWK-EIZEUGUILG .....ccoreieirrerinieieeceteeeecetete ettt s e esest e e sesesteseseneteseseneessencn 65
415 Europiisches UbertragungsnetzZSySteIMi........cmumrerruerreereseeeeesaessessesssessessessassasssessessassassssssssassassansens 66
4.1.6  BIeNISTOITKOSTEIL . coueuiieieieeieeeeeieeeceeetetetstetste ettt ettt e sttt et st et et sttt sttt sttt st sttt sttt et et sttt stttstssnneas 67
417 Zwischenfazit FINGANGSTOBEIN «...c.ccceteuierieteeeeeeeeteeesteeeeestetesecseet e e etst e e entst e e e et sssentteseenetesean 68
4.2 Modellaufbau und Hintergrundinformationen zum verwendeten Modell.........c.cccccoeceenercncncncncne. 68
421 Modell zur Ermittlung des ReServebedarts.........coveeeveeerereerrerirceeeeeeeereeesesesesesesssesseesesessesanns 70
4.2.2 Modell zur Entwicklung des KraftWeTKSPATKS ......c.ccceueeererereerreeireeeseeeeeseeesesesesssesesesseesssssssssnns 70
4.2.3 Modell zur Marktsimulation und PreisbestimmuUI........ccocceeveetrvenrrnieentnrenterentereseeeeseeseseeseseesesnens 71
424 Modell zur Ermittlung des Netzausbaubedar s ..........cccceeeeeeerreercererceeeereeerereseseeese s seesesesesanas 71
4.3 REGEIIEISTUIIG ...ttt ettt sttt e et e et e et e e s s et e se st e et e e ae e e se st s e st e e seasse st esessesantesasssssesensesanes 72

Seite 8 von 169



Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
Integration EE, Endbericht

4.31 Grundlagen der REGeIlEISTUING ....oceiioietrureieteteeerteteeetete et e et et ee st sae ettt st e s et et sae et ene 72
4.3.2 Entwicklung des Regelleistungsbedarfs bis 2050 .........ccccceeeerrerrrrenrrrerenerenerrenessesseeeessesessssessssessens 74
4.3.3 Zwischenfazit REGELETIETGIE .....cccouiiieieeeeietreee ettt ettt ettt s e ettt sttt st ene 76
44 Kraftwerkspark-AUSDAUPIATIUNG ......cccoevieeeirirircnteeeteeeeteenteesteseseesessesssesessessesssssssssessssessesesssssessssesenes 76
441 Konventionelle Erzeugungskapazitidten in Deutschland .........cccoeveevninnnnnnnnnnnenenceeercneesennene 77
4.4.2 Die Gesamt-Erzeugungskapazitaten in Deutschland ...........cocoovennnrininnnnnncnnrcneeeeseeeeeeenees 84
443 Gesicherte Leistung in DeUtSChIANA .......cccouvieueverenireetreerceeeeeeeresteereeeeeeeeeseesesesesssssssssesesessenas 86
444 Zwischenfazit Kraftwerkspark-Ausbauplanung ........cccccceeeevcnneercninteercnenteeseesteee et seeseesenes 88
45 Die Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland ..........cocovveeeeereervenrrenerenerereeeeresesesesseenens 89
4.5.1 Einsatzzyklen konventioneller KIaftweTKe ...ttt ettt ens 91

4.5.2 Die Entwicklung der CO,-Emissionen der konventionellen Stromerzeugung in Deutschland 96

45.3 Zwischenfazit Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland ..........cococevveeeverenervennrcenncennens 97
4.6 Stromaustausch mit dem AUSIATNIA ......coeviereieeecee ettt ettt et se sttt e e se et e st eaenes 97
4.6.1 Monatsscharfe Auswertung der Stromimporte UNd -eXPOTLe .......cccceevererrrrenerrererrereeseeeseeeseeeses 98
4.6.2 Auslastung der deutschen GrenzKuppelKapazitaten ..o evevceeercetereneereeerteeree et seeseeenenes 100
4.6.3 Zwischenfazitzum Stromaustausch mit dem AuUSIand..........ccccoeeeveenrencninnereninereeeee e 101
4.7 ElEKETIZITATSIIIATKE ...ttt ettt ettt e e et s e et e e e ettt e et s e et ae et e sementas 102
471 Entwicklung der kostenbasierten MarktpreiSe ........c.cccovcvceerercnternccnenenecnteeseeceeseeeesseeesecns 102
4.7.2  NEQAtIVE SITOITIPTEISE ....coueeeeeeereerreeeeieeerereeteesesessssssstesesessessssesssssesessesessssessesssssssssessssessesessessessnsesenes 107
4.7.3 Preisbildung und Handelsmechanismus fiir Fahrplanenergie an der Borse..........cccoceeeeeeeeeeencne 109
474 Zwischenfazit FEIeKITIZItATSIIATKE .......ccueuiirieteeeeeteeeeeteee ettt sttt sse et se s 110
4.8 Die Integration der Must-run-Erzeugung und die Entwicklung der Residuallast...........ccceceeurueuuee 111
4.8.1 Negative Residuallast und nicht integrierbare LeiStung.........ccocevceereeerrerenenseneeseneeseneeseeeseeseseeenees 112
4.8.2 Schwankungen der ResiduallastVerlaufe ...ttt e 115
4.9 Netzausbaubedarf auf UbertragungsnetZebene ............coueeueeureeeeeerueseseenesssssssssssssssssssssssssssssssssansens 120
410 Netzausbaubedarf auf VErtellNetZEDENE ........cccovevriieeeirreertre ettt es s e ese s sesssasnsaas 122
41 )AL E] 0 0] 210 ) UL PR 124
4111 BlindleistungsbereitStellUng .. ... rrirrieretrertecte ettt et et sse s st e et e et e e snesassessesans 124
411.2 | SQ0 w4 011 (5] 01 o U [OOSR 125
411.3 Schwarzstartfdhigkeit und InselnetzbetriebsfahigKeit.......coococeeierriecinenrerenerrreeeeeeeeeeeaes 126
4114 SYSLEIMVETANTWOITUILG ...eeeueeieieeeeeeeeeeeneeteeeeeeeteeeseeeeseseeseeeeneeseeseeseeneeneenseneeneententeneeneeneeneeneenes 127
412 DieKostenentwicklung der Stromversorgung in Deutschland.........ccccoevevceennencncnnencncnnencncncenenes 127
4121 Die Kostenentwicklung konventioneller SErOMerZeuguig........ccocceeceeeererrerereeresseseeessesessesennes 128

Seite 9von 169



Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
Integration EE, Endbericht

4.12.2 Kostenentwicklung der Erzeugung aus EE ...ttt ene s 129
4123 Die Entwicklung wesentlicher Kostenbldcke der NetzKOSten .........cocceeeeevrcenercenenereneereneeennes 133
4124 ZWiSCHENTAZIT KOSTOIL ...ttt ettt ettt sttt s e ettt et ettt et ene s 137

5 Instrumente und Optionen zur verbesserten Integration der EE in das Stromversorgungssystem ....139

5.1 Die Anpassung im Bereich der konventionellen ETZeugung ......ccccceeeeeeeereeeercneneneesenescnesesseneenenens 139
5.2 Anpassungen im Bereich der NaChITAGe ......cooouuiiiiriiceere ettt ettt 141
5.3 Der Zubau zusédtzlicher SpeiCherkapazZitat ........cccecceveceeerrerererererertrreserreseeseee et eesessesaeeeaesssseseesesees 143
54 Sensitivitdtsrechnung fiir den Direktimport VON EE ...ttt seese e 145
6 LItETAtUIVETIZEICIIMS c.ccveiiiiitietetetetetetetrte ettt s 148
7 ADINAIIG ettt ettt ettt ettt et ettt a et et e et e et et st e st e et e et et ae e eneateaetenaenen 153
A. Energie, Gewichts- und ZeiteiNNeIten ..... .ottt sttt ee et e 153
B. Umrechnungsfaktoren flir ENergieeinneiten . ... ivreereerceeeereereeresesesesereeeeee e ee e sessesaesesnens 154
C. Eingangsdaten der MOAeIlIeIUN . .....ccecerrteertereeteieieeeeeteestesesteestesesseee et e et e seeesessesessete et eesseseeseneenens 155
D. COy-Emissionen Nach KraftWeTKSTYPEIN.....ccucoveeeireeeerereirertrentreseeeseeeesessesesesssessssssssssesssssssssssessessenens 162
E. Beschreibung der verwendeten MOAELLE ...ttt et sesse e et e et e seseesesaesaenens 163

Seite 10 von 169





