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Projekt SekEiS: Modellierung der Substitutionseffekte erneuerbarer Energien
im deutschen und europadischen Stromsektor und ihrer Auswirkungen
auf die Emissionsbilanzierung Erneuerbarer Energietrager

Auftraggeber: Umweltbundesamt, FKZ 37EV 16 126 0
Auftragnehmer: ESA? GmbH

TU Dresden

TEP Energy GmbH

Karlsruher Institut fiir Technologie
Laufzeit: Mai 2017 bis Marz 2020
Arbeitspakete:
AP | —Methodik der Modellierung und Datenbasis
AP |l — Erarbeitung der Alternativszenarien

AP Il — Modellierung und Ermittlung der Substitutionseffekte in der Zeitreihe
AP |V — Berichterstattung und Projektbesprechungen
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> Hintergrund und Ziele des SeEiS-Projektes

» Uberblick zum methodischen Umsetzungskonzept
» Erstellung von Alternativszenarien ohne EE-Stromerzeugung

» Bestimmung der Substitutionseffekte
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Emissionsbilanz fir den Stromsektor:

Wasserkraft 271 — 15.592 15.321
Windenergie onshore -709_’@ 45.141
Windenergie offshore 76 _8.485 8.409

Photovoltaik -2.583 251969 23.385

feste Biomasse 10 N 5366 7.556
flissige Biomasse -84 1314 230
Biogas 22.348 12.369
Biomethan -785_1.910 1.125
Kldrgas -188 . 1.094 906
Deponiegas 47 ) 275 228
biogener Anteil des Abfalls 28 M ;.517 4.489
Tiefengeothermie -32 124 92
-15.000 0 15.000 30.000 45.000 60.000

Treibhausgasemissionen [kt CO,-Aq.]

m verursachte Emissionen ® brutto vermiedene Emissionen netto vermiedene Emissionen

- Bisher basierend auf ex-post Strommarktdaten der Vorjahre mit
beschranktem Blick auf Deutschland

- Zunehmender Einfluss der steigenden EE-Stromerzeugung auf
die deutsche Strom-Aulenhandelsbilanz

- Uberarbeitung der Methodik zur Herleitung der Substitutionseffekte
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Ziele SeEiS-Projekt

Ubergeordnet:

Analyse und Quantifizierung der Substitutionseffekte 2013 bis 2018
im Bereich der in- und auslandischen Stromerzeugung
durch den Einsatz Erneuerbarer Energietrager (EE) in Deutschland

Methodisch:
* Erstellung plausibler Alternativszenarien ohne deutsche EE-Stromerzeugung

* Transparente Analyse und robuste Quantifizierung der Substitutionseffekte
*  Fortschreibung der Zeitreihen ist zu gewahrleisten
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—> Uberblick zur Vorgehensweise

= Modellierungswerkzeuge
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Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS

Uberblick zur Vorgehensweise
KW = Kraftwerk

ELTRAMOD-

DISPATCH

ELMOD +
Analysetools
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Input Methodik Output

ELTRAMOD
* Erzeugungskapazititen * Ziel: Kostenminimierung «  Kraftwerksausbau
* Brennstoffpreise Kraftwerkseinsatz und -ausbau * Erzeugung (Dispatch)
* CO, -Preise . * Zeitliche Auflosung: ||+ Kraftwerksauslastung
* Erzeugungsparameter 8760 h im Jahr .+ Speicherauslastung
e Stindliche EE-Einspeise- Detailli q |+ Emissionen
. a etaillierungsgra ], ) ]
Profile des Kraftwerksportfolios (EE-/ Last-Abschaltung)
(in ELTRAMOD-DISPATCH)
* Jahrlicher Strombedarf e Systemkosten

* Stindlicher Lastverlauf * Landerlbergreifende

Handelsfllsse

£,
P.
g
‘,&’
]
]

* Kupferplatte innerhalb T
einer Marktzone - cge s
_ B Blockscharfer Kraftwerkspark Quantifizierung der
* Transnationaler Handel Substitutionseffekte

durch NTC begrenzt Aggregierter Kraftwerkspark

(stindliche Werte) Nicht bericksichtigt
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Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS
Modellierungswerkzeuge: Unterschied/Funktionsweise ELTRAMOD-INVEST und ELTRAMOD-DISPATCH

ELTRAMOD-DISPATCH

» Kraftwerkseinsatz (stiindliche
Auflosung) zur Bestimmung der
Substitutionsfaktoren

Fokus

* Blockscharfe Abbildung des
Kraftwerksparks in Deutschland und
den Nachbarlandern

* Ermittlung des stuindlichen Kraftwerks-
und Speichereinsatzes im In- und
Ausland

* Identifizierung von tageszeitlichen und
saisonalen Trends und Mustern

Spezifische
Charakteristika
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—> Herangehensweise und Annahmen zur Anndherung an eine hypothetische Welt
ohne deutsche EE-Stromerzeugung

—> Datenbasis und Methodik zur modellgestiitzten Bestimmung
des hypothetischen Kraftwerksparks
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Erstellung von Alternativszenarien
Herangehensweise zur Annaherung an eine hypothetische Welt ohne deutsche EE-Stromerzeugung

> Festlegung und plausible
Argumentation von verschiedenen
Annahmen zu moglichen
Auspragungen des deutschen
KW-Parks ohne EE

» Annahme und Variation von
hypothetischen Rahmen-
bedingungen

> Bestimmung des optimalen
hypothetischen Ausbaupfades
unter den angenommenen
Rahmenbedingungen und der
Minimierung der Systemausgaben

> Bericksichtigung von nicht techno-
okonomischen Aspekten und
akteursspezifischen Interessen
(bspw. Akzeptanz/Hemmnisse durch
Politik und Bevolkerung, Interessen
von Kraftwerksbetreibern etc.)
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> Keine alternativen emissionsmindernden Anstrengungen zum EE-Einsatz in der Stromerzeugung
(Bspw. forcierter Kohleausstieg oder hohere Anstrengungen zur Effizienzsteigerung auf der Nachfrageseite)

> Keine Abweichungen bzgl. Verfligbarkeit/Wirtschaftlichkeit neuer (in der Realitat bislang nicht
marktreifer) emissionsarmer konventioneller Erzeugungstechnologien (bspw. CCS)

> Keine alternativen Annahmen zum Atomausstieg fir kontrafaktisches Szenario

Variationen/Sensitivitidtsanalysen fiir eine Welt ohne deutsche EE-Stromerzeugung

> Erwartungen zur Entwicklung Energietragerpreise
> Erwartungen zur Entwicklung CO,-Preise

> Ggf. hohere Investitionen in verfligbare moderne/effizientere konv. Erzeugungstechnologien
(hohere Planungssicherheit)
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Erstellung von Alternativszenarien
Datenbasis fiir die damals erwartete Entwicklung von Rahmenbedingungen (aus Studien 2003 - 2010)

Erwartungen zur Gaspreisentwicklung [EURCent,q,s / kWh]

2005 2010

[ Studien 2004 (high),
2003-2006 (base), 2007 (low)
e e e 2007 _BMU (base)

--0--2010_BMU (base)

Kartsruber sttt for
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2015

2020 2025

I Studien 2006-2007 (high),
(2007-2010 base), 2010 (low)
e e o 2007_BMU (high)

--e--2010_BMU (high)

2030 2040 2050
[ Studien 2008-2010 (high)
e e e 2007_BMU (low)

----2010_BMU (low)
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Erstellung von Alternativszenarien
Datenbasis fiir die damals erwartete Entwicklung von Rahmenbedingungen (aus Studien 2003 - 2010)

80
Erwartungen zur CO,-Preisentwicklung [EUR,,,s / EUA]
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Yo 57
o®
50 o
, %"
o 43"
40 °® * o®® oo * * -
) [ J 38 —"’
36 o* -
AL -7
30 e’ e
27 _--" Lewde oo 27
F'... *tee 30000 d 26-evee et
20 teg T
L PY . % 16
13 °
00
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
e o o 2006 Oko-Institut (base) e o ¢ 2006_Oko-Institut (high) e o o 2006 Oko-Institut (low) e o o 2006 Oko-Institut (very high)
2007_BMU (base) ———2007_BMU (high) 2007_BMU (low) ====2010_BMU (base)
-===2010_BMU (high) 2010_BMU (low)
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Erstellung von Alternativszenarien
Datenverfiigbarkeit zum realen Kraftwerkspark in Deutschland (blockscharf) von 2006 bis 2015

neue Stilllegungen Genehmigung

Bau / Probe-

in . v g .
Quelle Stand KW-Typen Betrieb Inbetrieb- vorlat.J.flg' / planung BENRR erteilt /
nahmen endgiiltig im Verfahren
Feb 14 alle X X X X
BNetzA Okt' 14 alle X X X X
Mai 16 alle X X X X
Mrz 17 alle X X X X
BET Sep06 konv. KW X
Apr 08 alle X X X
Mai 13 alle X X X
BDEW Apr 15 alle X X X
Mai 16 alle X X X
Apr 17 alle X X X
DAF/VBG Feb 17 AKW X X X
UBA 2017 alle X
BUND Sep 16 Kohle-KW X
DUH Dez 09 Kohle-KW

» keine Informationen tber Stilllegungen vor 2011 (aulRer fir Atomkraftwerke)

» nach Ricksprache mit der BNetzA und dem BDEW nur wenige Stilllegungen vor 2011
» keine blockscharfe Dokumentation vorhanden

» Stilllegungsanzeigen erst 2011 ins Leben gerufen

BNetzA Bundesnetzagentur BUND BUND fur Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V.
BET Biro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH DUH Deutsche Umwelthilfe e. V.
BDEW Bundesverband fiir Energie- und Wasserwirtschafte. V. DAF Deutsches Atomforume. V.

Umweltbundesamt VGB VGB Power Tech GmbH
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Erstellung von Alternativszenarien
Ermittlung des realen konventionellen Kraftwerksparks 2006 durch Riickrechnung von 2013

Ruckbau
2007-2013

Bestand

2007-2013

_ + Stilllegungen
- 2007-2013

* Kraftwerksscharfes Erzeugungsportfolio in 2006 wurde anhand des KW-Bestands in 2013 sowie der Stilllegungen und
Inbetriebnahme in den Jahren 2007 — 2013 ermittelt

* Datengrundlage: Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur
* Ersatz bestehende EE-Wasserkraft durch Steinkohle-KW
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Erstellung von Alternativszenarien
Ermittlung der konv. Erzeugungskapazitaten im kontrafaktischen Szenario (hypothetischer KW-Park)

ELTRAMOD-Invest:

Betrachtung DE als Insel

Konventionelle
Européisches Ausland bleibt Kapazitat 2013

unbericksichtigt Hypothetische Kraftwerke

Modellendogene

Rickbauprojekte 2007-2013

/ entscheidungen

Zubau

Rickbau Inbetriebnahme bis 2006

Bestand

* Modellendogener Riickbau auf realisierte Riickbauprojekte in Betrachtungshorizont begrenzt
* Rickbau alter Braunkohle-Kraftwerksblocke erzwungen

* Modellendogener Zubau von realen Inbetriebnahmeprojekten im Betrachtungszeitraum maoglich

> Falls diese Projekte nicht ausreichen um Kapazitatsliicke zu schlieRen, konnen hypothetische
Kraftwerke zugebaut werden
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= Uberblick zur Methodik

—> Quantifizierung und Differenzierung der Substitutionsmengen
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Analyse der Substitutionseffekte mit Strommarktmodell
ELTRAMOD-Dispatch

Vergleichende Gegeniiberstellung eines Modelllaufs mit EE (reales
Szenario) und eines Modelllaufs ohne EE (kontrafaktisches Szenario)
auf Basis von Realdaten fur Brennstoffpreise, Nachfrage und CO,-

Zertifikate

Kalibrierung der Rechenlaufe fiir das reale Szenario anhand

tatsachlicher Erzeugungs-/Handelsdaten

Durch Vergleich Bestimmung der Substitutionseffekte pro:
— EE-Technologie
— Konventionellem Energietrager
— Land
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.€ UNIVERSITAT T e P \\‘(IT
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Einsatz Kraftwerkspark

£
&
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"
!
]

N

-

. blockscharf
aggregiert

nicht berucksichtigt
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Kontrafaktisches Substitutionsmenge Reales
« Szenario (KF) = Differenz Szenario
o ' = * Die Substitutionsmenge (SM)
N T reprasentiert die verdrangte
konventionelle Stromerzeugung
* Berechnung je Energietrager fir jede

| Stunde eines Jahres:
SMy g = KF_ ERZ,p — REAL_ ERZ,

GEs HEAL * Ermittlung der Jahreswerte durch
Kohle KF Aufsummieren der Einzelwerte:
s(Br‘aEn;ﬂ& Kohle_REAL
teinko e) (Braun— & Kohle_REAL SME = 2 SMt,E
Steinkohle) (Braun- & t
Steinkohle)
SM Substitutionsmenge
T SMKE REAL_ERZ Stromerzeugung im Realfall
Ke'jnener' Kernener- Kernener- KF_ERZ Stromerzeugung im
gie_KF || gie REAL | gie REAL |- kontrafaktischen Szenario
______________ c Enereietrs
Hypothetischer Realer n_e rgle.rager
Strommix in 2013 Strommixin 2013 ° Zeitschritt
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Substitutionsmenge
= Differenz

» Technologieanteil:
Welchen Anteil haben Wind, PV, Biomasse, etc. an der
jeweiligen energietragerspezifischen Substitutionsmenge?

Kohle REAL
(Braun- &
Steinkohle)

SM-KE

Kernener-
gie_REAL

TECHNISCHE =
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1. Berechnung der Technologieanteile

an der EE-Erzeugung

2. Ubertragung der EE-Anteile auf den
Substitutionsmenge je Energietrager

t)Q' [ | I [
o I T 20%
o 20% 7 Z 30%
Q¢ N v SM_Kohle
PV [30% Z >0%
| 20%
7 I rIrrrry
50% %/SM_Gas Z 30%
50%
20%
SNIKE " i gg;
Gas_REAL ’
Zahlenbeispiel fiir eine exemplarische Stunde:
| stromerzeugung | Anteil il SM_Kohle | SM_Gas
Kohle REAL
(Braun- & Wind 90 MWh 50 % 50 MWh 40 MWh
Steinkohle) Onshore
PV 54 MWh 30 % 30 MWh 24 MWh
Biomasse 36 MWh 20 % 20 MWh 16 MWh
s Summe 180 MWh 100 MWh 80 MWh
gie_ REAL — ‘ D |
! I
Realer Schritt 1 Schritt 2
Strommix
(Reales Szenario)
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Substitutionsmenge
= Differenz

Kohle REAL » Verteilungseffekt Ausland
(Braun- & Wie verteilen sich Substitutionsmengen auf das
Steinkohle) In- und Ausland?
SMKE
Kernener-
gie_REAL
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Substitutionsmenge
= Differenz

Kohle REAL
(Braun- &
Steinkohle)

SM-KE

Kernener-
gie_REAL

Wie verteilen
sich
Substitutions-
mengen auf
In- und
Ausland?
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Kontrafaktisches Substitutionsmenge Reales

Szenario = Differenz Szenario
Kohle
w
()]
“~.  SM_Kohle_Ausland

2
(@ Kohle
3 Ausland Kohle
< Ausland Ausland

Hypothetischer Realer
Strommix in 2013 Strommix in 2013

Landerscharfer Vergleich zwischen realem Szenario und
kontrafaktischem Szenario erlaubt Identifikation von
In- und Auslandseffekten



Letztendlich Ausweisung (landerspezifisch pro Jahr):

Uran
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas
Erdol
Abfall konv.
Grubeng.
Sonstige
PSP Turbine
PSP Pumpe
Gesamt

TECHNISCHE
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< DRESDEN

- Anteil an verdréngter Stromeinspeisung und

- Durchschnittlicher Wirkungsgrad der verdréangten Technologien

Substitution (exemplarisch)

Anteil an verdrangter Stromeinspeisung [%]

Wind On Wind Off Biomasse Wasser EE Abfall EE Geotherm. Deponieg. Klarg.

Solar
X% X%
X% X%
X% X%
X% X%
X% X%
X% X%
X% X%
X% X%
X% X%
X% X%
100%  100%
T=P XIT

X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
100%

X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
100%

X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
100%

X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
100%

X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
100%

X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
100%

X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
X%
100%
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Karlsruher Institut fir Technologie

Energy Systems
Analysis Associates

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt: Dr. Robert Kunze, ESA2 GmbH
Bernhardstr. 92, 01187 Dresden

phone: +49 (0) 351 3746 176
e-mail: robert.kunze@esa2.eu
www.esa2.eu
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2002_EK

2003 EC-PRIMES
2004_EC-PRIMES
2005 EC-PRIMES
2005_Prognos

2005_UBA
2006_EC-PRIMES

2006_IEA
2006_0Oko-Institut
2007 EC-PPRIMES
2007_BMU

2007_IER
2007_Prognos
2008_BMU

2008_EC-PRIMES

2008_ICCS
2008_UBA
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Enquete-Kommission (2002): Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und der Liberalisierung.
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UBA (2005): Energiereferenzszenario 2000-2020 fur Emissionsberechnungen des
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IEA (2006): World Energy Outlook 2006.
Oko-Institut (2006): Auswirkung verschiedener Allokationsregeln auf Investitionen im Strommarkt
European Commission (2007): European Energy and Transport. Trends to 2030 - update 2007.
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European Commission (2008): Model-based Analysis of the 2008 EU Policy Package on Climate
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Kurzanalyse zur Kraftwerks- und Netzplanung in Deutschland bis 2020.

08.11.2017  Slide 28



2009_TRT

2009_UBA

2010_BMU

2010_EURELECTRIC
2010_EWI
2010_ICCS
2010_IEA
2010_IER

2010_ISI
2013_DIW

TRT Trasporti e Territorio (2009): iTREN-2030 - Integrated transport and energy baseline until
2030.
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Treibhausgas-Emissionsszenarien bis zum Jahr 2030.

BMU (2010): Langfristszenarien und Strategien flr den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland bei Bericksichtigung der Entwicklungin Europa und global. Leitstudie 2010.

EURELECTRIC (2010): Power Choices Pathways to Carbon-Neutral Electricityin Europe by 2050.
EWI Uni KéIn (2010): iTREN-2030 - Integrated transport and energy baseline until 2030.
European Commission (2010): EU energy trends to 2030 — Update 2009.

IEA (2010): Projected Costs of Generating Electricity.

IER Uni Stuttgart (2010): Die Entwicklung der Energiemarkte bis 2030 - Energieprognose 2009.
ISI (2010): iTREN-2030 - Integrated transport and energy baseline until 2030.

DIW (2013): Current and Prospective Costs of Electricity Generation until 20150.
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