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Herausforderungen in der Elektrizitatswirtschaft

Technologische Entwicklungen

Heutiges Energiesystem Nachhaltig(er)es Energiesystem

>
v KKW-Ausstieg bis 2022!

v" Ausbau Erneuerbare

v" Erhdhung Energieeffizienz

Wirtschaftlichkeit

Schwerpunkt ist
zeitabhangig!

Umweltschutz Versorgungssicherheit

Unterschiedliche Zielgewichtung im Zeitablauf (in Deutschland)
= 1890 ~1920 =1940  =1960 = 1973 = 1980 %1990  =2000 2003 2006

ausreichend preis- Zuver-  umwelt- primarenergie- gesellschafts-  preis- COr- Zuver- Energie—l
(Energie, Kapital) gunstig lassigkeit bewult sparend politische gunstig beschrankt lassigkeil effizienz,

Vertretbarkeit Klimaschutz
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EE-Einspeisung [TWh]

Entwicklung der EEG-Einspeisung und
Vergutungszahlungen

EE2 -

« EEG-Einspeisung kontinuierlich ansteigend
« PV-Verglutung (Zahlungen) Uberproportional mehr
=> Anstieg der durchschnittlichen EE-Einspeiseverglitung (€/kWh)
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Vergiitungen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz?!)

unter Ausweis der Mehrkosten?

EE2 -

in Mrd. €
18 1 17,1 18,0
16 | Wert des Stroms (abhangig von Borsenpreis)
Mehrkosten
14 - 13,2
> Vergutung
127 10,8 13,4
12,8 !
10 - 9,0
8 - 56| |28
5 | 5,1
4 - 3,6
o i &
0 @ E E 05 Il 1.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1) seit 01.04.2000 EEG, vorher Stromeinspeisungsgesetz; Vergutungen ohne Abzug der vermiedenen Netzentgelte.
2) Differenz zwischen EEG-Vergutungen und Wert des Stroms (2010 bis 2012: ohne Profilservicekosten und Kosten der Handelsanbindung sowie
ohne Beriicksichtigung von Nachholungen oder Uberschiissen aus dem Vorjahr)

Quelle: BDEW, Erneuerbare Energien und dass EEG: Zahlen, Fakten, Grafiken (2011)

Quelle: auf Basis von Schiffer (RWE), Festvortrag TU Dresden, 2012
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Herausforderung Strompreise -
Entwicklung der EEG-Umlage

EE2 -

EEG-Umlage 2012

~Mehrkosten" flr den Ausbau erneuerbarer Energien
« Hangt auch maBgeblich von der Entwicklung des Borsenpreises ab!
« Gegenwartig 5,277 Cent/kWh

Indirekte Kosten dort nich
berucksichtigt

« Systemdienstleistungen,
Re-dispatching
Infrastruktur

=> Netzentgelte:

mittelfristig tendenz

steigend

Erw. Mehrkosten fur
3-Personenhaushalt

 ca. 25-30 Euro pro
Monat bis 2020

Historische und prognostizierte Entwicklung EEG-Umlage
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EEG-Umlage (historisch) = === Prognose 2013 Korridor
= Mittelfristprognose Trend = «ceeeens Eigene Berechnungen

Traber/ Kemfert/ Dieckmann 2011 = .« BMU 2010a, "MaRig"

— . TUBerlin 2011 m—— Strompreissicherung Altmaier

Quelle: eigene Darstellung

12.03.2013 TU Dresden, Lehrstuhl flir Energiewirtschaft, Prof. Dr. Mdst 5




Einschatzung zu Altmaiers Strompreissicherung

EE2 -

Was beeinflusst die Entwicklung der

EEG-UmIage? EEG-Vergltung und EEG-Differenzkosten in 2012

. an - a0 - 36,51
B_ors"enpre|s o s |
(je héher desto niedriger EEG-Umlage) 30 4

 Neuanlagen %ii 17,18 - 15,60 1805
(jahrlich neu ca. 1,5 Mrd. Euro, g s - I l

0 | 849 717 8,83 .

ca. 10-/0 der Umla_ge_) _ A I 412

- Befreiung energieintensiver o BN BN BN BN BN B B
Unternehmen ﬁ@‘ & o@,gfv"* @é@“ é}\c‘e’ ‘&‘Fo@ & §<@<“
- 33 Y &

- Eigenverbrauch LS §b° §§ &

Erzielbarer Wert ~ W EEG-Differenzkosten  ===Durchschnitt

Jahrliche Erhéhung EEG-Umlage durch Anlagen-Zubau

0,35 -
0,29
030 - 0,27
0,26
£om BEm .
= 0,15
E 0,15 - - 0,14
|
0,10
0,05
o,/ 1 1l W N = = = =
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W Windenergie Onshore Windenerige Offshore  ® Solar

Quelle: eigene Darstellung
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Einschatzung zu Altmaiers Strompreissicherung

Was beeinflusst die Entwicklung der
EEG-Umlage?

Borsenpreis

(je héher desto niedriger EEG-Umlage)
Neuanlagen

(jahrlich neu ca. 1,5 Mrd. Euro,

ca. 10% der Umlage)

Befreiung energieintensiver
Unternehmen

Eigenverbrauch

EE2 -

Altmaier/ Rosler Vorschlag

Anfangsvergiitung
Aussetzen fur Neuanlagen,
Reduktion Anfangsvergltung
(600 Mio. €)

Markt- und Netzintegration
Entschadigung Einspeisemanagement,
Abschaffung Managementpramie
Neuanlagen

(60 Mio. €)

Energie-Soli Bestandsanlagen
Abschaffung Gulle-Bonus,
Einmaldegression (500 Mio. €)
EEG-Differenzkosten
Stromintensive Unternehmen
Einbezug Eigenverbrauch

(500 Mio. €)

Flexibilisierung Liquiditétsreserve,

12.03.2013

Flir 2014 zur Strompreissicherung ausreYichend (insbesondere unter steigenden

Borsenpreisen), aber in 2015 voraussichtlich nicht mehr!
=> Mittelfristig EEG-Reform notwendig?!
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Statische Betrachtung: Kapazitaten in der Stromversorgung

nach Energietragern bis 2030 in Deutschland

Konventionelle Kapazitadten
(kein beschleunigter AKW-Ausstieg)
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EE2 -

@ Biogas

B Biomasse

B Geothermie
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B Wind offshore
B Wind onshore
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Unstetige Windeinspeisung: Variation
von 23 GW seit Jahresbeginn 2011

EE2 -

Windproduktion Deutschland (in GW)

Installierte
: : Kapazitat
277 5 rund 28 GW
24 -
21 -
18 -
157 03.02. -
max: 22.656 MW 05.02.11
04.02.2011, 19:00
04.07.-
06.07.11

min: 92 MW
05.07.2011, 10:00

o O © o o o
Qe @ Q@ Qe e e <
9 8 89 8 g o o0
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Quelle: auf Basis von Schiffer (RWE), Festvortrag TU Dresden, 2012
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Herausforderung Versorgungssicherheit -
Beispielhafte “statische” Berechnung der gesicherten Kapazitat

EE2 -

Gibt es in der Zukunft Kapazitatsengpasse aufgrund fehlender Anreize?

Gesicherte Kapazitat nach 100 mBiogas
Anlagentyp 9 B Biomasse
" Wasserkraft 40 % \

80

Ausreichend

® Kernenergie 95 % >Anreize im

70 liberalisierten
H (o)
® Fossile Kraftwerke 90 % 50 Markt?
® \Wind onshore 9% =
E 50 @ Zubau as
" Wind offshore 12 % = 40 BZubau SK
I
" Photovoltaik 6% = @ Zubau BK
] g 30 B Gas
® Bijomasse 85 % .
X 20 m Ol
" Biogas 90 % 0 @ Steinkohle
= Geothermie 90 % ® Braunkohle

0 I I I I I I I I I I I I I I I DUran (40 Jahre)
e 2 2 2 8 8-----
Quelle: Eigene Annahmen auf Basis 8 8 8 8 8 a\ﬂaximallast

gegenwartiger Verfligbarkeitsfaktoren

im Energiesystem (eigene Annahme)
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ELTRAMOD - Investitions- und
Kraftwerkseinsatzplanungsmodell fiir Europa

« Bottom-up
Elektrizitatsmarktmodell

« Minimierung der
Gesamtausgaben fur
Kraftwerkseinsatz und
Investition in Netz- und
Speicherkapazitaten

« EU 27 Staaten plus
Norwegen, Schweiz und
Region Balkan

« Berucksichtigung der Net
Transfer Capacities (NTC)

i ZEItIIChe AUflosung : Member of EU 27 . Not member of EU 27 but
t .. d I . h 8 760 h (considered in ELTRAMOD) considered in ELTRAMOD
S u n IC ( ) <4—» Existing lines <% Line candidates
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Welche Rolle spielt der Netzausbau und
Speicherinvestitionen im Elektrizitatssystem?

Datengrundlage ELTRAMOD Analysis Ageney
« Kraftwerksdaten aus EU Energy Roadmap

bzw. angelehnt an Szenarien von ESAZ2

« Landerspezifische Einspeisezeitreihen fur Wind und PV auf stlndlicher
Basis (skaliert flr zuklnftige Jahre)

Funf Hauptoptionen zum Umgang mit steigendem Anteil
intermittierender Einspeisung
« Erhdéhung der Angebotsflexibilitat

« Erhdhung der Nachfrageflexibilitat
= Smart Grid
= Smart Markets

Zubau von Speicherkraftwern (Ang. & Nachfr.)
Netzausbau und Nutzung europaweiter Ausgleichseffekte
“Uberschiissige” EE-Einspeisung nicht aufnehmen

=> Fragestellung:
Trade-off zwischen Speichern und Netzen unter Beriicksichtigung
des Umgangs mit "EE-Uberschuss”

12.03.2013 TU Dresden, Lehrstuhl flir Energiewirtschaft, Prof. Dr. Mdst 13



Netz- und Speicherausbau in Europa bis 2050
Eigene Modellrechnungen mit ELTRAMOD im Rahmen der

Energy System Analysis Agency (www.esa2.eu) o ey E |

EE Aufnahmepflicht Aufhebung Einspeisevorrang

Netzausbau (NTC)

<500 MW e
<1000 MW =
<3000MW == ~-
<5000 MW  =——
< 10000 MW =
< 15000 MWV~ == ===
> 15000 MWV

Zubau Speicherkapazitat[ MW_|
Kein Speicherzubau ]

(Source: own calculation at the chair of energy economics)

EE-Aufnahmepflicht: jede produzierte kWh muss auch genutzt werden!
Aufheben Einspeisevorrang: “EE-Uberschuss” muss nicht aufgenommen werden!

=> EE-Einspeisevorrang beeinflusst Netz- und Speicherbedarf signifikant!

12.03.2013 TU Dresden, Lehrstuhl flir Energiewirtschaft, Prof. Dr. Mdst 14



Aufheben des Einspeisevorrangs und
Auswirkungen auf Netz- und Speicherausbau

Analysis Agency
Nicht genutzter EE-Uberschuss ohne Netz- 10,2% 11,9%
und Speicherausbau
Nicht genutzter EE-Uberschuss mit Netz- und 0,9% 3,7%
Speicherausbau
Zusatzliche Netzkapazitat bis 2050 (NTC) 252,2 GW 143 GW
Zusatzliche Speicherkapazitat bis 2050 35,7 GW 7,9 GW

(Source: own calculation at the chair of energy economics)

Auch bei weiterer Abnahmeverpflichtung wird “EE-Uberschuss” auftreten!
Geringe Auswirkung des Aufhebens des Einspeisevorrangs auf gesamte EE-Einspeisung!

=> Aber: grofSer Unterschied bei Netz- und Speicherausbau (Faktor 2 bzw. Faktor 4)

Kernaussagen:
Aus okonomischer Perspektive: nicht jede erzeugte Kilowattstunde muss integriert werden!
Erneuerbare Energien: Ubernahme von Systemverantwortung und stirkere Marktintegration!

=> Mittelfristig in Deutschland: Anpassung des EEGs notwendig und hohe Bedeutung des Netzausbaus
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Hoher Anteil an Wind und PV Einspeisung fuhrt
zu hoher Auslastung der Kuppelleitungen
EE2 -

Auslastung der Kuppelleitung (bez. auf NTC) zwischen Deutschland und
Nachbarlandern in 2030 2030 (scenario EXP)

100%

80%

60%

40%

20% -

0% -
AT CH Cz DK FR LU NL PL SE

Eannual average  Bin case of negative residual load
(Source: own calculation at the chair of energy economics)

« Ausnutzung der zusatzlichen

NTC-Kapazitaten Scenario Scenario

— Hauptsachlich in Zeiten Jahr 2030 REE EXP
starker Windeinspeisung
. gu_ri;chschnlti!lcher Export in Eauhrrcel’issecxhpnoi’ﬁtéliicr:]hlsﬂrw 4994 7391

eiten negativer

Residuallasten mehr als N _

. Durchschnittlicher Export in
doppelt so hoch als jahrlicher Zeiten negativer Residuallast 14290 17303
Durchschnitt in MW
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Auswirkungen der europaischen Entwicklungen und
der deutschen EE-Ausbauziele auf das deutsche
Elektrizitatssystem

EEz -
« Was sind die Auswirkungen der EE-Ausbauziele in
Deutschland und Europa auf das Elektrizitatssystem,
insbesondere das Stromnetz und die
Engpassmanagementkosten?

=> Detailliertere Betrachtung des deutschen
Elektrizitatssystem!

=> Auswirkungen der EE-integration auf
Engpassmanagementkosten!
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Engpassmanagement in Deutschland

* Netzrestriktionen im deutschen Strommarkt nicht bertcksichtigt!

EEZ -

» Netzbetreiber in der Verantwortung fir Engpassmanagement!
« Angewandte Methoden des Engpassmangements in Deutschland

« Kostenbasierter re-dispatch

von Kraftwerken

(Inderst and Wambach, 2007; Borggrefe and NuBler, 2009)

« Technische MaBnahmen

(VDN Transmission Code, Appendix A)
« Schalten von Leitungen (Netztopologieanderungen)

» Betrieb von Kompensationseinrichtungen (z.B.
Kompensationsdrosselspulen, Kondensatorbatterien, Flexible-AC-

Transmission-Systems (FACTS))
« Engpassmanagementkosten sind gering, aber stark abhangig
von Windenergieeinspeisung (steigende Tendenz!)

150

6000

/ 100

4000

Redispatchmengen
[GWh]

2000 -+ ':\___J/ 50

0

0 T
2007 2008

12.03.2013 Redispatchmengen [GWh]

2009 2010 2011
- Redispatchkosten [M€]

Redispatchkosten

[Mé€]

Source: Bundesnetzagentur 2012
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Zweistufiger Modellansatz zur Analyse der
Entwicklung der Engpassmangementkosten

Spotmarktmodell

« Optimaler Einsatz der Kraftwerke
=> Nationale Merit-order-Kurve

« Internationale Handelsfllisse durch
NTC-Kapazitaten beschrankt

« Einheitspreisverfahren

Engpassmanagementmodell

« Physikalische Netzrestriktionen
berlcksichtigt
=> Dirrect current load flow model (DCLF)

« Optimaler re-dispatch der KW
 Engpassmanagement im Modell
« Re-dispatching der KW

* National und international
« Netztopologieoptimierung

12.03.2013
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Engpassmanagementkosten steigen mit Ausbau erneuerbarer
Energien an und hangen auch vom KKW-Ausstieg ab
EE? -

Kein Netzausbau Netzausbau
30000 3000 30000 3000
) g . o
% 25000 >~ 2500 & 6 25000 S~ 2500 &
o 24 o (4
S 20000 — 2000 W S 20000 — 2000 W
= w =
= 15000 1500 = = 15000 1500 =
= £ = £
£ 10000 1000 @ £ 10000 1000 9
2 s b 3
7]
S 5000 500 ; § 5000 500 ;
(@) (@)
0 T T 0 0 T T 0
2008 2015 2020 2008 2015 2020
= Spot market = Spot market

(Source: own calculation at the chair of energy economics)

= Engpassmangementkosten nehmen bis 2020 zu

= (Erwarteter) Netzausbau und Topologieanderungen kénnen die Notwendigkeit
des re-dispatches nicht vollstandig eleminieren

= KKW-Ausstieg hat starke Auswirkungen auf die Entwicklung der
Engpassmanagementkosten

=> Hohe Prioritat fur nationalen Netzausbau
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Engpassmanagementkosten steigen mit Ausbau erneuerbarer
Energien an und hangen auch vom KKW-Ausstieg ab

Kein Netzausbau

30000 3000
gzsooo >~ 2500
s \

S 20000 — 2000
Ll

= 15000 1500
s

[=

£ 10000 1000
a

4

S 5000 500

0 0
2008 2015 2020

= Engpassmangementkosten nehmen bis 2020 zu

— Spot market

CM Costs in Mill. EUR p.a.

EE2 -

Netzausbau und KKW-Ausstieg

30000

% 25000
o

EUR
[
o
o
o
o

15000
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Costs in M
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~

T
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=4
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-
— 2000 w

1500

1000

500

—

CM Costs in Mill

| 0

2008

2015 2020

——Spot market OPF

(Source: own calculation at the chair of energy economics)

= (Erwarteter) Netzausbau und Topologieanderungen kénnen die Notwendigkeit

des re-dispatches nicht vollstandig eleminieren

= KKW-Ausstieg hat starke Auswirkungen auf die Entwicklung der
Engpassmanagementkosten

=> Hohe Prioritat fur nationalen Netzausbau

12.03.2013
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Netzausbau kann insbesondere in Zeiten hoher
Windeinspeisung Engpassmanagementkosten reduzieren

(Jahr 2020)
EE2 —

Upper bound Lower bound
(Internationaler re-dispatch) (Internationaerl re-dispatch +
Topologieoptimierung)
06 0,1
Zos =98
1 ) i r
204 & 0/07
29 a % 0:00
> 0,3 > 0,
w 0,04
= Oi’l i E ! il
=% mbel 2001 mm o L
- o o o o o o o o o " o o o o o o o o o
2 £ = £ £ c = £ c = - £ = £ £ = £ £ = c
g = = = = = = = = = g = = = = = = = = =
- - = @) = - = - = =
s 3§ 5 =2 3 5 2 3§ 5 & : 8§ 5 8 8 5 &8 8§ 5§ &
5 3 3 3 o g 3 3
= = = = = =
Low demand Medium demand High Demand Low demand Medium demand High Demand
Scenario Scenario
m CM Costs .up (No Network Extension) m CM Costs .lo (No Network Extension)
B CM Costs .up (Network Extension) B CM Costs .lo (Network Extension)

(Source: own calculation at the chair of energy economics)

Erwarteter Netzausbau reduziert Engpassmanagementkosten insbesondere in
Zeiten hoher Windenergieeinspeisung!
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Entwicklung der Stromerzeugung in
Baden-Wiurttemberg zwischen 1975 und 2010

EE2 —

90,0 - .
Anteile an der
80,0 1 Stromerzeugung 2010
é 70,0 -
D 60,0 -
% 50,0 -
g 40,0
7 300
g 20,0
10,0
0,0
uy P 3] - (5] [Tp] P [a)] - o ud P (7] - o I ] [ (a)]
E &5 B & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B
- -— -~ - - -— — - -— ~— — -— -— ™ od (&Y ™ o
Jahr
mmmm Steinkohle —— Heizdl Erdgas
e Kernenergie = EE s Sonstige

== == Bruttastromverbrauch

Karlstuher Instiut fie Techa

12.03.2013 TU Dresden, Lehrstuhl flir Energiewirtschaft, Prof. Dr. Mdst 25



Ruckgang der bestehenden Kraftwerksleistung
in Baden-Wurttemberg bis 2025
EE2 —

12.000 -

Inbetriebnahme von .
Ausstieg aus der
RSl Kernenergienutzung

10.000 “jgimgi — — — ——— \ _____________________ /_ _________

8.000 - Ruckgang KWL
ca. 4,3 GW

6.000 -

4.000

Netto-Engpassleistung in MW

2.000

0]
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Jahr
mErdgas = Steinkohle Kernkraft = Mehrere Energietrager = Mineraldlprodukte

m Entwicklung des aktuellen Kraftwerksparks einschlie3lich aktuell geplanter und sehr
wahrscheinlich realisierter Projekte (z. B. RDK 8, GKM 9)

mmmmmmmmmmmmmm
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Moglicher Lastverlauf Januar 2025

EE2 -
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Lastdeckung in einer Extremsituation 2025
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14.0 - B mogliche Alternativen zur Deckung der [GW]
190 54 Leistungsliicke im Jahr 2025
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MalRnahmen zur Lastdeckung in Baden-Wirttemberg

notwendig — verschiedene Optionen zur Verfigung
Quelle: KIT 2012 XIT
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Agenda
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1. Herausforderung Strompreise bzw. EEG-Umlage

2. Herausforderung Elektrizitatssystem

1. Europaische Perspektive
2. Deutsche Perspektive

3. Baden-Wdulrttembergische Perspektive

3. Zusammenfassung
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Zusammenfassung
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~Strompreissicherung” (EEG-Umlage) in 2014 madglich!
Herausforderungen Elektrizitatssystem und Einspeisevorrang

= Mittelfristig: Grundlegende Reform des EEGs notwendig!
« Marktintegration und starkere Systemverantwortung fur EE
 Abstimmung Ausbau Netze mit Ausbau EE!

« Netzausbau sowohl international als auch national von hoher
Bedeutung

Ausblick:
« Elektrizitatswende # Energiewende!

« Herausforderungen der Elektrizitatswende fordern Know-How
und ,intelligentere™ Energiebereitstellung!
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