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Kurzfassung

Im Zuge der Transformation zur Klimaneutralitéit der EU ist die Dekarbonisierung
der Energieversorgung mittels Substitution fossiler Brennstoffe durch erneuerbare
Energien (EE) eine zentrale Aufgabe. Bisherigen Analysen zufolge kann zusétz-
liche Flexibilitdt auf dem Strommarkt durch eine engere Verkniipfung zwischen
Stromsektor und anderen Nachfragesektoren die Marktwerte von erneuerbaren
Energien auch bei steigenden Marktanteilen stabilisieren. Sektorkopplung kann
somit nicht nur zur Dekarbonisierung anderer Sektoren dienen, sondern gleichzei-
tig Flexibilitét fiir den Stromsektor bereitstellen und zu einem kosteneffizienten
Ubergang in ein klimaneutrales Energiesystem beitragen. Ein umfassender Ver-
gleich der Auswirkungen von zusétzlicher Flexibilitdt durch Sektorkopplung im
Stromsektor und ihres Beitrags zur Dekarbonisierung im europdischen Energie-
system erfolgte bislang nicht. Vor diesem Hintergrund ist das zentrale Ziel dieser
Dissertation die Untersuchung der Auswirkungen einer effizienten Sektorkopp-
lung von Strom und Wirme durch Wirmenetze auf das europiische Stromer-
zeugungssystem und insbesondere die Marktwerte von erneuerbaren Energien
unter Beriicksichtigung der ambitionierten Klimaschutzziele der EU. Des Wei-
teren wird die Flexibilitét der strombasierten Fernwirmeerzeugung mit anderen
relevanten Sektorkopplungsoptionen wie dezentrale Wiarmepumpen in Gebiduden
und Elektrofahrzeuge verglichen.

Durch die hohe Komplexitit der Transformation der Energieversorgung und der
gegenseitigen Wechselwirkungen verschiedener Sektoren bietet sich eine modell-
basierte Analyse an. In dieser Dissertation wird hierfiir das lineare Optimierungs-
modell Enertile genutzt und fiir die Beantwortung der Forschungsfragen entspre-
chend erweitert. Zum einen wird die Modellierung der Wirmeversorgung von
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Deutschland auf die Lander in Europa (EU 27+3) rdumlich ausgeweitet. Zum an-
deren wird die Warmenetzmodellierung hinsichtlich Growidrmepumpen und di-
rekter erneuerbarer Warmequellen, tiefe Geothermie, Solarthermie und Biomasse
als Brennstoff, technologisch erweitert. Enertile bietet damit gleichzeitig fiir alle
Liander eine integrierte Optimierung von Strom und Wirme und betrachtet dabei
Leistungsausbau und stiindlichen Einsatz zur Strom- und Fernwirmeerzeugung
sowie ihre untereinander auftretenden Wechselwirkungen. In der modellbasierten
Szenarioanalyse wird fiir den Vergleich der drei untersuchten Sektorkopplungs-
optionen die Verfiigbarkeit der hierdurch eingebrachten Flexibilitit mithilfe von
zwei Betriebsarten systematisch variiert. Als Indikator fiir eine gelungene Inte-
gration der erneuerbaren Energien ins Stromsystem werden die Marktwerte von
EE auf Basis der stiindlichen Grenzkosten der Stromnachfrage (Schattenpreise)
herangezogen.

Die Ergebnisse unterstreichen die wesentliche Bedeutung von GroBwirmepum-
pen als zentrale und kosteneffiziente Erzeugungstechnologie in Fernwéarmenetzen
in einem stark dekarbonisierten, europdischen Energiesystem. Sie ergdnzen hier-
bei die direkten erneuerbaren Wiarmequellen tiefe Geothermie, Solarthermie und
Biomasse. Auflerdem wird bestiitigt, dass eine effiziente Sektorkopplung eine
Stabilisierung der Strompreise und Marktwerte von erneuerbaren Energien trotz
hoher Marktanteile ermoglicht. Dies zeigt sich in einem reduzierten Auftreten von
Nullpreisen bei EE-Stromiiberschiissen und Preisspitzen bei EE-Stromknappheit.
Die drei untersuchten Sektorkopplungsoptionen wirken sich dabei unterschied-
lich auf das Energiesystem aus. Flexibel betriebene Elektrofahrzeuge und Wir-
mepumpen erlauben eine begrenzte Lastverschiebung hin zu Zeiten geringer Last
und niedrigen Strompreisen. Im inflexiblen Betrieb erhohen sie die Preisspitzen
aufgrund von Stromknappheit und des erforderlichen Zuschaltens von Leistun-
gen mit geringer Auslastung, beeinflussen die Marktwerte jedoch kaum. Flexibel
betriebene Fernwidrmenetze konnen hingegen die Gesamtstromlast durch multi-
valente Erzeugungsstrukturen in direkter Reaktion auf die Situation am Strom-
markt erhohen oder verringern. Dementsprechend fiihrt ihr inflexibler Betrieb
infolge von EE-Uberschiissen und Abregelung zu hiufigeren Nullpreisen, einer
generellen Reduktion der Strompreise und letztlich zum deutlichen Absinken der
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Marktwerte. Folglich ist die Flexibilitdt der multivalenten Fernwirmenetze im
Vergleich zu Wirmepumpen und Elektrofahrzeugen trotz des geringeren Anteils
am Gesamtstrombedarf hinsichtlich einer kosteneffizienten und klimaneutralen
Energieversorgung der EU besonders wertvoll.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Der Klimawandel erfordert sofortiges Handeln und entschiedene MaBBnahmen, um
der zunehmenden globalen Erwirmung und ihren zukiinftigen Auswirkungen ent-
gegenzusteuern. Vor diesem Hintergrund strebt die Europédische Union (EU) eine
Klimaneutralitit bis zum Jahr 2050 an, die gleichbedeutend mit einer bilanziel-
len Verursachung von netto null Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) ist.
Dieses ehrgeizige Ziel bekriftigt das Engagement der EU in der Begrenzung des
globalen Temperaturanstiegs, wie es im Pariser Abkommen von 2015 vorgesehen
und 2018 auf der Weltklimakonferenz in Kattowitz beschlossen wurde [12, 13].
In diesem Abkommen hatte die internationale Staatengemeinschaft ihr Engage-
ment fiir die Eindimmung des anthropogenen Klimawandels bestirkt und eine
Begrenzung der globalen Erderwidrmung auf moglichst 1,5 °C gegeniiber dem vor-
industriellen Niveau anvisiert [13]. In diesem Zusammenhang hat die Européische
Kommission eine strategische Langzeitvision entwickelt, die mogliche Pfade zu
einer wettbewerbsfihigen und klimaneutralen Wirtschaft aufzeigt [14]. Dariiber
hinaus verankerte die Europédische Kommission das Ziel der Klimaneutralitit im
Jahr 2050 rechtlich im Europdischen Green Deal, der einen Fahrplan fiir eine
nachhaltige EU-Wirtschaft beinhaltet [15].

Die Verwirklichung dieser Transformation stellt eine dringende Herausforderung
dar, die PolitikmaBnahmen in allen Sektoren umfasst. Der Grof3teil der THG-
Emissionen ist energiebedingt und fillt bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe
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an. Folglich wird in diesem grundlegenden Transformationsprozess der Dekar-
bonisierung der Energieversorgung eine entscheidende Rolle zugeschrieben. Ne-
ben der Steigerung der Energieeffizienz ist die Substitution fossiler Brennstoffe
durch erneuerbare Energien (EE) von zentraler Bedeutung fiir die Reduzierung
und Vermeidung von THG-Emissionen. Daher ist der EE-Ausbau im Stromsek-
tor in Verbindung mit einer umfassenden Elektrifizierung des Energiesystems
zur Dekarbonisierung anderer Sektoren eine vielversprechende Losung fiir eine
CO,-arme Energiewende. Dies erhoht jedoch den Druck auf den Stromsektor,
eine sichere, bezahlbare und nachhaltige Stromversorgung zu gewihrleisten, die
kurzfristig CO,-arm und langfristig CO,-frei ist. Aufgrund des kontinuierlichen
Ausbaus von Windenergie und Photovoltaik (PV) ist in der EU der EE-Anteil am
Bruttostromverbrauch von 16 % im Jahr 2004 auf 37 % in 2020 gestiegen [16].
Dies zeigt, dass die CO,-Intensitiit der Stromversorgung bereits erheblich zuriick-
gegangen ist.

Unter diesen Bedingungen besteht fiir die kommenden Jahrzehnte eine zentrale
Aufgabe in der Integration steigender Anteile von Wind und PV in den Stromsek-
tor. Um dies zu erreichen ist unter anderem eine grofere Flexibilitdt im Strom-
sektor erforderlich. Denn mit steigenden Anteilen fluktuierender EE-Erzeugung
im Stromsystem geht eine Erhohung der Preisvolatilitit einher, deren Ausgleich
ein hohes Maf} an Flexibilitdt auf Angebot- und Nachfrageseite erfordert. Inner-
halb des Stromsystems sorgen Mdoglichkeiten zur zeitlichen Verschiebung durch
Speicherung oder zur raumlichen Verschiebung durch Intensivierung des Strom-
handels fiir Flexibilitit in der Energieversorgung. Eine weitere Moglichkeit zur
Flexibilisierung ist eine engere Verkniipfung des Stromsektors mit anderen Nach-
fragesektoren, wie beispielsweise der Wiarmeversorgung oder dem Transportsek-
tor. Durch Lastverschiebung, Lastabwurf oder allgemein Lastverinderungen sowie
den Einsatz von nicht-elektrischen Energiespeichern kann zusétzliche Flexibili-
tét fiir die Stromversorgung geschaffen werden. Dieses grundlegende Prinzip der
Nutzung von erneuerbarem Strom in neuen sektoriibergreifenden Anwendungen
wird als Sektorkopplung bezeichnet und kann die Integration fluktuierender EE in
das Energiesystem unterstiitzen. Diese Sektorkopplung kann nicht nur zur Dekar-
bonisierung anderer Sektoren genutzt werden, sondern auch Flexibilitit fiir den
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Stromsektor bereitstellen und Preisschwankungen ausgleichen. Hierdurch kann
sie einen kosteneffizienten Ubergang zu einem THG-neutralen Energiesystem
und die Erreichung der Klimaschutzziele unterstiitzen.

Der Wiarmesektor ist ein wichtiger Nachfragesektor, da hierauf rund 50 % des
gesamten europdischen Endenergieverbrauchs entfallen [17, 18]. In den meisten
Liandern basiert die Wiarmeversorgung von Gebiuden nach wie vor tiberwiegend
auf fossilen Energietrdgern, wihrend EE derzeit durchschnittlich nur 23 % des
Endenergieverbrauchs im Wirmesektor der EU ausmachen [16]. Auch wenn die-
ser EE-Anteil in den letzten Jahren bereits zugenommen hat, existiert ein grof3es
Steigerungspotenzial auf dem Weg zur vollstindigen Dekarbonisierung. Die Sek-
torkopplung von Strom- und Wirmesektor ist folglich ein vielversprechendes Kon-
zept zur weiteren Reduktion der CO,-Intensitit der Wirmeversorgung. Basierend
auf dem Projekt RES-H, das alternative Dekarbonisierungspfade fiir die Wirme-
versorgung in der EU bis 2050 untersucht (vgl. [19]), wurden in Kranzl et al. [8]
unter anderem folgende No-regret Strategien abgeleitet: eine hohe Verbreitung
von dezentralen Warmepumpen und von Fernwidrmenetzen in dafiir geeigneten
Gebieten. Generell erfolgt die Warmeversorgung hiufig durch dezentrale Tech-
nologien vor Ort, also in direkter Nihe des Verbrauchsortes. Alternativ konnen
Fernwirmenetze die in grofen, zentral installierten Anlagen erzeugte Wirme
tiber Wirmeverteilungsnetze zum Verbraucher befordern. Angesichts der Bestre-
bungen zur weiteren Dekarbonisierung der Energieversorgung, insbesondere in
dicht besiedelten stidtischen Gebieten, gewinnen Fernwiarmenetze zunehmend an
Bedeutung. Wirmenetze bieten viele Vorteile, denn unter anderem ermdglichen
sie den Einsatz von erneuerbaren Wirmetechnologien sowie die Nutzung von in-
dustrieller Abwirme in grofem MalBstab, was dezentrale Losungen vor allem in
stiadtischen Gebieten nicht leisten konnen [20, 21]. Insbesondere die Integration
neuer Technologien und grofler Wéarmespeicher in zentrale Wiarmenetze ist we-
sentlich einfacher als eine dementsprechende technologische Anpassung in vielen
einzelnen Haushalten [22]. Daher verpflichtet die Europdische Kommission die
Mitgliedsstaaten zur Erhohung der Anteile erneuerbarer Energien und Abwirme
in Fernwirmenetzen [23]. Dariiber hinaus kann der Einsatz von multivalenter
Wirmeerzeugung und Wirmespeicherung in Fernwidrmenetzen eine erhebliche
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Systemflexibilitdt in Zeiten hoher EE-Erzeugung im Stromsektor bieten. Unter
diesen Gesichtspunkten ist die Sektorkopplung von Strom und Wérme durch
Wairmenetze ein besonders vielversprechendes Konzept im Transformationspro-
zess zur Klimaneutralitit der Energieversorgung in der EU.

1.2 Problemstellung

Vor dem Hintergrund des fortschreitenden Ausbaus der erneuerbaren Energien
Wind und PV im Stromsektor, der wachsenden Elektrifizierung verschiedener
Energieverbraucher und der zunehmend erforderlichen Flexibilitét in der gesam-
ten Energieversorgung ergibt sich eine steigende Relevanz fiir die integrierte
Betrachtung verschiedener Energiesysteme. Denn eine verstirkte Nutzung von
stromseitigen Sektorkopplungsoptionen fiihrt folgerichtig zu einem generellen
Anstieg der Stromnachfrage und kann daher nur dann einen Nutzen fiir den Kli-
maschutz bringen, wenn zur Deckung des zusitzlichen Strombedarfs vorrangig
EE eingesetzt werden. Dariiber hinaus hat der steigende Stromverbrauch und die
gednderte Struktur der Stromnachfrage Auswirkungen auf die Strominfrastruktur.

Die obigen Ausfithrungen belegen einerseits die hohe Komplexitit der Transfor-
mation der europidischen Energieversorgung auf dem Weg zur Klimaneutralitét
und unterstreichen andererseits die Wichtigkeit, die Auswirkungen von Sektor-
kopplung und ihren Beitrag zur Dekarbonisierung genauer zu analysieren. Da
ein Grofiteil des Endenergieverbrauchs auf Wirme entfillt, besteht folglich in
der Wiarmeversorgung ein grofies Potenzial fiir Sektorkopplungsoptionen. Des
Weiteren bieten Wirmenetze durch multivalente Wirmeerzeugung und Wirme-
speicherung wichtige strategische Flexibilitdt in der Dekarbonisierung der Ener-
gieversorgung. Infolgedessen liegt im Rahmen dieser Dissertation der Fokus auf
der Untersuchung der Sektorkopplung von Strom und Wéarme durch Wiarmenetze
unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Herausforderungen. Um dies zu un-
tersuchen ist eine ganzheitliche und modellgestiitzte Abbildung des europdischen
Energiesystems erforderlich, die auch explizit die Wechselwirkungen zwischen
Wirme- und Stromerzeugung beriicksichtigt.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das zentrale Ziel dieser Dissertation ist die Analyse der Auswirkungen einer
effizienten Sektorkopplung von Strom und Wirme durch Wirmenetze auf das
europiische Stromerzeugungssystem bei ambitionierter Dekarbonisierung unter
Beriicksichtigung der in den vorigen Abschnitten genannten Herausforderungen.
Zur Einordnung der zukiinftigen Bedeutung von Wéarmenetzen wird die Flexibi-
litat durch strombasierte Fernwiarmeerzeugung mit bereits heute weit verbreiteten
und stark diskutierten Optionen der stromseitigen Sektorkopplung, wie dezentrale
Wirmepumpen in Gebduden und Elektrofahrzeuge, verglichen. Als Indikator fiir
eine gelungene Integration der erneuerbaren Energien ins Stromsystem dienen
dabei die Marktwerte von Wind und PV. Diese Marktwerte bestimmen die Markt-
erlose von erneuerbaren Energietechnologien auf dem Strommarkt. Dadurch lédsst
sich der Beitrag zum kosteneffizienten Klimaschutz durch die Flexibilitit der
Sektorkopplungsoptionen bewerten und vergleichen.

Hiernach werden im Rahmen dieser Arbeit folgende Forschungsfragen untersucht
und beantwortet:

1. Welche Auswirkungen hat eine effiziente Sektorkopplung von Strom und
Wiirme durch Wirmenetze auf das europdische Stromerzeugungssystem
und insbesondere auf die Marktwerte von erneuerbaren Energien unter
Beriicksichtigung der ambitionierten Klimaschutzziele der EU?

2. Welchen Beitrag zum kosteneffizienten Klimaschutz kann die Sektorkopp-
lung von Strom und Warme durch Wéarmenetze im Vergleich zu dezentralen
Wérmepumpen in Gebduden und Elektrofahrzeugen leisten?

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Forschungsfragen wird eine modellbasierte
Szenarioanalyse mit integrierter Optimierung der Strom- und Wirmeversorgung
durchgefiihrt, um die gegenseitigen Interdependenzen dieser Sektorkopplung zu
beriicksichtigen. Die Szenarien fiir die Analyse bilden ein kosteneffizientes und
stark dekarbonisiertes europdisches Energiesystem im Jahr 2050 ab. Der geogra-
fische Begriff ,,europdisch® umfasst in dieser Dissertation die EU mit ihren 27
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Mitgliedsstaaten sowie Norwegen, die Schweiz und das Vereinigte Konigreich
(EU 27+3). Zur Analyse der Auswirkungen verschiedener Optionen der strom-
seitigen Sektorkopplung auf die Marktwerte von EE wird die Verfiigbarkeit eines
flexiblen Betriebs der einzelnen Sektorkopplungsoptionen systematisch variiert.
Diese Vorgehensweise fiihrt durch die notwendige hohe rdumliche und zeitliche
Auflosung der Analyse zu einem erheblichen Datenbedarf fiir die Modellierung
des Energiesystems. Neben der inhaltlichen Untersuchung sind demzufolge auch
die Zusammenstellung einer geeigneten Datengrundlage, insbesondere fiir die
Wirmenetze, und die methodische Entwicklung eines passenden Modells wich-
tige Bausteine dieser Arbeit. Die Weiterentwicklung des Optimierungsmodells
Enertile zur Beantwortung der Forschungsfragen beinhaltet zwei grundsitzliche
Teilschritte. Erstens die rdumliche Ausweitung der Modellierung der Wéarmever-
sorgung von der Region Deutschland auf alle Modellregionen, in diesem Fall die
Léander in Europa. Zweitens die technologische Erweiterung in der Modellierung
der Wiarmenetze in Bezug auf GroBwirmepumpen und die direkten erneuerba-
ren Wirmequellen tiefe Geothermie, Solarthermie sowie Biomasse als Brenn-
stoff. Der methodische Beitrag dieser Dissertation zum Thema Sektorkopplung
soll eine gezielte Analyse relevanter Wechselwirkungen verschiedener Energie-
systeme ermoglichen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse und der inhaltliche
Beitrag dieser Dissertation sind an politische Entscheidungstriger gerichtet. Die
Ergebnisse sollen zur Entscheidungsunterstiitzung dienen und aufzeigen, wo die
Umsetzung von Sektorkopplung besonders wertvoll sein kann.

Diese Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit grundlegenden Begriffen und einer Uber-
sicht iiber aktuelle Entwicklungen in der Fernwirmeversorgung der EU. Kapitel 3
stellt die angewandte Methodik und Erweiterungen des Modells Enertile vor. Ka-
pitel 4 definiert die Szenarien der modellbasierten Szenarioanalyse und alle fiir die
Untersuchung relevanten Annahmen. Die Ergebnisse fiir ein europiisches Ener-
giesystem mit ambitionierter Dekarbonisierung werden in Kapitel 5 diskutiert.
Abschlieend erfolgt in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte
und Schlussfolgerungen sowie ein Ausblick fiir weitere Forschungsarbeiten.



2 Grundlegende Begriffe und
aktuelle Entwicklungen in der
Fernwarmeversorgung der EU

Im diesem Kapitel werden zunéchst in Abschnitt 2.1 grundlegende Begriffe fiir
diese Arbeit definiert. Auerdem erfolgt in Abschnitt 2.2 die Vorstellung der ak-
tuellen Entwicklungen in der Fernwirmeversorgung der EU, die fiir die Modellie-
rung und Szenarioanalyse mit dem Modell Enertile im Rahmen dieser Dissertation
relevant sind. Abschnitt 2.3 fasst die fiir diese Arbeit relevanten Zusammenhénge
zusammen und leitet Schlussfolgerungen ab.

2.1 Grundlegende Begriffe

Dieses Unterkapitel beginnt mit der Erlduterung des generellen Verstiandnisses
und der Definition von Sektorkopplung. Im Anschluss daran wird die Rolle von
Wirmenetzen als moderne Strom-Wirme-Systeme beschrieben. Abschlieend
wird der Begriff Marktwert von erneuerbaren Energien eingefiihrt.

2.1.1 Definition des Begriffs Sektorkopplung

In aktuellen Diskussionen in der Energie- und Klimapolitik ist der Begriff Sek-
torkopplung sehr prisent. Die Definition oder Interpretation dieses Begriffes ist
dabei jedoch sehr vielseitig und reicht von der ausschlieBlichen Betrachtung der
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Nutzung iiberschiissigen Stroms aus erneuerbaren Energien bis hin zu einer ganz-
heitlichen Betrachtung integrierter Energiesysteme [24]. Eine Moglichkeit zur
Klassifizierung dieser Definitionen ist die Differenzierung mittels verschiedener
Perspektiven, wie z. B. die technologische Perspektive, die System- und Infrastruk-
turperspektive, die Sektorperspektive oder weitere mogliche Perspektiven [25, 26].
In dieser Dissertation wird der Begriff Sektorkopplung aus Sicht der technologi-
schen Perspektive betrachtet, in der die genutzten Technologien zur Sektorkopp-
lung im Vordergrund stehen. Hierdurch kann der Begriff Sektorkopplung wie folgt
definiert werden:

Sektorkopplung bezeichnet die Nutzung von Strom, der hauptsdichlich auf er-
neuerbaren Energien basiert, in neuen sektoriibergreifenden Anwendungen. Dies
geschieht entweder direkt oder durch Umwandlung in andere Energieformen und
wird universal unter der Bezeichnung Power-to-X (PtX) zusammengefasst.
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Abbildung 2.1: Uberblick der stromseitigen Sektorkopplungsoptionen entsprechend ihrer Umwand-
lungsschritte aus technologischer Perspektive (nach [25, 26])
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Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber stromseitige Sektorkopplungsoptionen
aus der technologischen Perspektive und zeigt die Umwandlungsschritte zur Nut-
zung von Strom in anderen Nachfragesektoren. Die direkte Nutzung von Strom
in klassischen Stromverbrauchern im Wirme- und Verkehrssektor, wie z. B.
Nachtspeicherheizungen oder elektrische Stra3enbahnen, zdhlt hierbei nicht als
neue Anwendung und folglich nicht zur Sektorkopplung. Ansonsten wird zwi-
schen der direkten Nutzung von Strom in Power-to-Heat (PtH) oder Power-to-
Move (PtM) sowie der Umwandlung von Strom in synthetische Energietréiger in
Power-to-Gas (PtG) oder Power-to-Liquid (PtL) unterschieden.

Das tibergeordnete Ziel der Sektorkopplung ist die Dekarbonisierung des Energie-
systems durch Substitution fossiler Energietridger zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele [25, 26]. Unter Dekarbonisierung wird in diesem Sinne die
Distanzierung von der Nutzung kohlenstoffhaltiger Energietrdger in der Ener-
giewirtschaft verstanden. Auch wenn nach heutigem Kenntnisstand eine voll-
stindige Dekarbonisierung des gesamten Wirtschaftssystems unmoglich ist, da
Kohlenstoff fiir die Umwandlung in synthetische Brenn- und Kraftstoffe durch
PtX-Anwendungen und fiir Rohstoffe der chemischen Industrie benétigt wird. Ein
weiteres Ziel der Sektorkopplung ist die Bereitstellung von Flexibilitidt zum Aus-
gleich und zur besseren Systemintegration der fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien [27]. Zusitzlich kann Sektorkopplung zu Effizienzsteigerungen beitragen,
wenn die eingesetzten Technologien mit wenig erneuerbarem Strom moglichst
viel fossile Brennstoffe substituieren [28, 29].

2.1.2 Warmenetze als moderne Strom-Warme-Systeme

Im Gegensatz zur dezentralen Wirmeversorgung vor Ort, befoérdern Wirmenet-
ze die in groBen, zentral installierten Anlagen erzeugte Wirme zum Gebiude.
Wirmenetze konnen beim Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien einen wichtigen Beitrag zur Flexibilisierung der Energie-
versorgung leisten und auBerdem zur Dekarbonisierung der Wérmeversorgung
beitragen. Doch damit Wirmenetze diese Aufgaben tatsédchlich erfiillen konnen,
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sollten sie modernisiert und als multivalente Strom-Wirme-Systeme betrieben
werden. In Deutschland wird beispielsweise durch die Forderbekanntmachung
zu den Modellvorhaben Wdrmenetzsysteme 4.0 des BMWi (Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie, inzwischen Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz BMWK) die Planung und der Bau innovativer, multivalenter Wir-
menetzsysteme gefordert [30]. Der deutsche Begriff Wirmenetze 4.0 steht somit
stellvertretend fiir moderne Wirmenetze, die sich durch sehr hohe Anteile erneu-
erbarer Energien, gegebenenfalls eingekoppelte Abwirme und die Bereitstellung
von Flexibilitdtsoptionen fiir den Strommarkt auszeichnen.

Direkte Strom- Flexible
erneuerbare Warme- Ausgleichs-
Wérmequellen Technologien techniken
4 N I Yy N
] Warmepumpen Spitzenlastkessel
Geothermie (Umweltwérme, (Biomasse, Gas,
Strom) Strom)
\_ y I € N € 4
[ il 6 Kraft-Warme- bl 4 h
Solarthermie Kopplung Warmespeicher
(Biomasse, Gas,
\ VA € Ll /N y

Abbildung 2.2: Modernes wirmenetzbasiertes Strom-Warme-System (in Anlehnung an [31])

Abbildung 2.2 zeigt schematisch ein modernes wirmenetzbasiertes Strom-Wir-
me-System basierend auf drei Sdulen. Die erste Sdule beinhaltet direkte erneu-
erbare Wirmequellen wie Solar- und Geothermie. Diese konnen mafgeblich die
Dekarbonisierung von Wirmenetzen vorantreiben, indem sie fossile Wirmeer-
zeugungstechnologien ersetzen. Die zweite Sdule betrifft Strom-Wirme-Techno-
logien, die den Strom- und Wirmesektor miteinander verbinden. Dazu zédhlen
elektrische Warmepumpen, die hocheffizient mithilfe von Strom und einer Um-
weltwirmequelle Wirme bereitstellen. Eine weitere wichtige Verbindung der bei-
den Sektoren besteht durch die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wirme

10
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in Anlagen mit Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK). KWK-Anlagen nutzen die im
Brennstoff enthaltene Energie aufgrund ihres hohen Gesamtwirkungsgrades effi-
zient aus. Wihrend heute die meisten KWK-Anlagen Kohle oder Erdgas nutzen,
muss beim Ziel der THG-Neutralitit langfristig eine Umstellung auf Biomasse
oder synthetische Brennstoffe, z. B. Wasserstoff, erfolgen. Die dritte Sdule be-
zieht sich auf flexible Ausgleichstechniken, um auf kurzfristige Anderungen von
Angebot und Nachfrage zu reagieren. Dazu konnen Warmespeicher und Spitzen-
lastkessel in Wiarmenetze integriert werden. Fiir die Heizkessel gilt analog zu
KWK-Anlagen, dass diese langfristig mit erneuerbaren Brennstoffen oder Strom
betrieben werden sollten. Elektro-Heizkessel konnen daher ebenso als Strom-
Wirme-Technologie in die zweite Sdule eingeordnet werden.

2.1.3 Marktwert von erneuerbaren Energien

Derzeit wird die Integration von EE in das Stromsystem hdufig durch Forderre-
gelungen unterstiitzt, um hierdurch einen raschen Ausbau der Erzeugungsleistung
fiir Investoren attraktiver zu gestalten. Fiir die Bewertung des moglichen, zukiinf-
tigen Forderungsbedarfs sind Informationen iiber die potenzielle Entwicklung
und die Marktfihigkeit der EE von wesentlicher Bedeutung zur Unterstiitzung
politischer Entscheidungstriger. Im Allgemeinen hiingt die langfristige Wettbe-
werbsfihigkeit von EE nicht nur von der kiinftigen Entwicklung ihrer spezifischen
Stromerzeugungskosten ab, sondern vor allem von ihrem Erlospotenzial auf dem
Strommarkt. Als Indikator fiir die Erlose von erneuerbaren Energietechnologi-
en auf dem Strommarkt werden iiblicherweise Marktwerte herangezogen. Der
Marktwert, oder auch der absolute Marktwert, wird als der durchschnittliche
Erlos pro Energieeinheit definiert. Dieser wird aus der jeweiligen stiindlichen
Einspeisung einer EE-Technologie multipliziert mit dem stiindlichen Strompreis
am Strommarkt ermittelt und ins Verhiltnis zur gesamten Einspeisung im Be-
trachtungszeitraum, z. B. ein Monat, gesetzt. Der Marktwert wird in der Regel
in €/MWhg angegeben und ldsst sich mathematisch wie folgt fiir einen Monat

formulieren: n
MW = Zh—}p" L @1
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mit

MW  Marktwert in €/ MWh,;

h Stunde
n Anzahl der Stunden im betrachteten Monat
m Monat

Dh Strompreis am Strommarkt in Stunde h in €/MWhg,

f erzeugte bzw. eingespeiste Strommenge der EE-Technologie in MWhyg

Die wichtigsten EE-Technologien Wind und PV haben Grenzkosten von nahezu
Null. Aufgrund dieser niedrigen Grenzkosten bewirkt ihre Einspeisung sinkende
Borsenpreise auf den Strommérkten. Dieser Zusammenhang ist als Merit-Order-
Effekt bekannt und wurde eingehend untersucht [32—42]. Im Gegensatz zu konven-
tioneller Stromerzeugung oder regelbarer EE, wie z. B. Biomasse, konnen Wind
und PV aufgrund ihrer wetterabhingigen Erzeugung und begrenzten Steuerbar-
keit der Einspeisung nur bedingt auf hohe oder niedrige Marktpreise reagieren.
Dementsprechend ist davon auszugehen, dass sich die Marktwerte von Wind und
PV unterschiedlich zum allgemeinen Marktpreisniveau entwickeln. Dariiber hin-
aus sinken die Marktwerte mit steigendem Marktanteil [42—44]. Daher kann eine
Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien im Stromsystem zur Erreichung
der Klimaschutzziele deren eigene Rentabilitidt untergraben. Ob und wie gut die
Integration der EE ins Stromsystem gelungen ist, kann sich folglich durch Analyse
der Marktwerte von Wind und PV zeigen.

2.2 Aktuelle Entwicklungen in der
Fernwarmeversorgung der EU

Wie in Kapitel 1 hergeleitet, sollte die Wiarmeversorgung der EU fiir die Errei-
chung des Ziels der Klimaneutralitit in Zukunft, neben der Steigerung der Ener-
gieeffizienz, vorwiegend auf erneuerbare Wirme und Strom umgestellt werden.

12
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Die aktuelle Situation beziiglich des Endenergieverbrauchs von Wirme in den
einzelnen EU-Lindern ist sehr unterschiedlich, wodurch die EE-Anteile am Wir-
meverbrauch deutlich zwischen 6 bis 66 % variieren [16]. Des Weiteren stiitzt sich
die Fernwirmeerzeugung in den meisten EU-Léndern ebenfalls nach wie vor sehr
stark auf die fossilen Brennstoffe Kohle, Heizol oder Erdgas (vgl. Abbildung 2.3).
Biomasse ist aktuell der wichtigste erneuerbare Energietrdger im Fernwidrmemix.
Geothermische Fernwidrme erreicht nur in wenigen Landern einen nennenswerten
Anteil, hierunter Ungarn und Frankreich. Abwirme aus industriellen Prozessen
wird ebenso nur in einzelnen Lindern wie Schweden und Polen genutzt. Ahnli-
ches gilt auch fiir GroBwiarmepumpen, die bisher fast ausschlieBlich in Finnland
und Norwegen eingesetzt werden. Solarthermie wird in dieser Darstellung unter
der Kategorie Sonstige erfasst, was die bisher geringe Verbreitung widerspiegelt.
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Abbildung 2.3: Versorgungsmix fiir Fernwirme in Lindern der EU im Jahr 2019, in denen mindestens
3 % des Wirme- und Warmwasserbedarfs im Jahr 2019 iiber Fernwirme bereitgestellt
wurde [18]
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In den folgenden Abschnitten werden die aktuellen Entwicklungen in der EU
beziiglich geothermischer und solarthermischer Fernwirme sowie der zentralen
Wirmeerzeugung aus Biomasse detailliert aufgezeigt. Hieraus konnen Abschit-
zungen zur zukiinftigen Entwicklung dieser Technologien fiir die Modellierung
und anschliefende Szenarioanalyse mit Enertile in den nachfolgenden Kapiteln
abgeleitet werden.

2.2.1 Geothermische Fernwarme

Die meisten EU-Lénder sind darin bestrebt, die Nutzung der erneuerbaren Res-
source Geothermie im Zuge der Dekarbonisierung von Strom- und Wirmever-
sorgung erheblich auszuweiten. Allerdings blieb der Einsatz von Geothermie in
den letzten zehn Jahren weit hinter dem Potenzial in der EU und den Zielen der
nationalen Aktionsplédne fiir erneuerbare Energien der EU-Mitgliedstaaten (Na-
tional Renewable Energy Action Plan NREAP) zuriick [45]. Es leben etwa 25 %
der EU-Bevolkerung in Regionen mit heiflen sedimentidren Grundwasserleitern
oder anderen potenziellen Reservoirs, die sich zur Ausbeutung geothermischer
Fernwirme (oder auch -kilte) eignen [46]. Folglich konnte die Geothermie in
der EU angesichts des geothermischen Potenzials einen weitaus groferen Bei-
trag zur Dekarbonisierung des Fernwirmesektors leisten. Daher wird zukiinftig
eine erhebliche Ausweitung der geothermischen Nutzung im Fernwidrmesektor
erwartet [47].

Abbildung 2.4 zeigt eine Karte der Nutzung von geothermischer Fernwirme und
-kilte in Europa. Diese stammt aus dem Marktbericht fiir 2020 des europii-
schen Rats fiir geothermische Energie (European Geothermal Energy Council
EGEC) [47]. Hierauf ist eine Grofizahl an in Entwicklung befindlichen Projekten
und somit das Bestreben, die Nutzung von Geothermie auszuweiten, zu erkennen.
Die gro3en Mérkte zur geothermischen Nutzung im Fernwirmesektor der EU be-
finden sich zurzeit in Frankreich (vor allem in Paris), Deutschland (hauptsédchlich
Bayern) und Ungarn.
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Abbildung 2.4: Karte der geothermischen Fernwérme und -kélte in Europa im Jahr 2020 (nach [47];
Legende tibersetzt)

Die statistischen Amter erheben die installierte Wirmeleistung von geothermi-
schen Anlagen bisher noch nicht genau, da fiir geothermische Wirme neben
der Fernwidrmeerzeugung noch eine Vielzahl anderer Anwendungszwecke, wie
beispielsweise die Beheizung von Schwimmbidern oder Anwendungen in der
Landwirtschaft und Fischzucht, existieren [45]. Offizielle Daten von Eurostat um-
fassen jedoch den Wirmeverbrauch aus geothermischer Energie in den Lindern
der EU und davon den Teilbereich von iiber Netze verteilte geothermische Wiir-
me. Diese weisen fiir 2018 eine Erzeugung von rund 3,2 TWh geothermischer
Fernwirme in insgesamt zehn Léndern der EU aus [45]. Abbildung 2.5 zeigt die
Aufschliisselung der Erzeugungsmengen pro Land aus dem Jahr 2018. Analog zur
oben gezeigten Karte sind Frankreich, Ungarn und Deutschland mengenmifig
fiihrend in der Nutzung geothermischer Fernwirme.
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Abbildung 2.5: Fernwiarmeerzeugung aus geothermischer Energie pro Land im Jahr 2018 [45]
2.2.2 Solarthermische Fernwérme

Im Bereich solarer Fernwirme hatte Dianemark aufgrund giinstiger energiepo-
litischer Bedingungen und eines marktbeherrschenden Unternehmens mehr als
ein Jahrzehnt lang eine fithrende Rolle inne [48]. Inzwischen zeigt eine Rei-
he anderer Linder ein wachsendes Interesse an dieser Anlagenart, da sie eine
hervorragende Moglichkeit zur Dekarbonisierung der Wirmeversorgung in ein-
zelnen Stadtvierteln oder ganzen Stddten bietet. Weltweit waren bis Ende 2020
insgesamt 262 GrofBanlagen fiir solare Fernwirme mit einer installierten Leistung
von 1.410 MWy, und einer Kollektorfliche von 2,01 Mio. m? in Betrieb [48]. Zu
den hier aufgefiihrten GroBanlagen zdhlen Anlagen mit einer Leistung von iiber
350kWy, und einer Kollektorfliche groBer als 500 m?. Wie in Abbildung 2.6
zu sehen, dominiert Ddnemark dieses Marktsegment mit insgesamt 124 sola-
ren Fernwidrmeanlagen, einer thermischen Gesamtleistung von 1.098 MWy, und
knapp 1,6 Mio. m? Kollektorfliche noch immer. Abgesehen von Dinemark hat
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in Europa allen voran Deutschland eine Vorreiterrolle mit insgesamt 43 Anla-
gen, tiber 100.000 m? an Kollektorflichen und 75,6 MWy, thermischer Leistung
iibernommen. Die grofite Anlage in Europa wurde 2020 in der deutschen Stadt
Ludwigsburg mit einer Kollektorfliche von 14.800 m? und einem 2.000 m? grofen
Wirmespeicher in Betrieb genommen [48, 49]. Des Weiteren sind Osterreich mit
19 Anlagen, Schweden mit 22 Anlagen und Polen mit 8 Anlagen zu nennen.
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Abbildung 2.6: Installierte Leistung, Kollektorfliche und Anzahl der GroBanlagen fiir solare Fern-
wirme im Jahr 2020 weltweit [48]

Eine Studie zu Trends und Moglichkeiten von solarer Fernwirme in Europa un-
tersuchte aufbauend auf einer Analyse dinischer Anlagen die Ubertragbarkeit auf
eine breite Auswahl von Fernwéirmenetzen in ganz Europa [50]. Fiir die rund 2.500
untersuchten Fernwirmenetze war es moglich, geeignete Fldchen fiir die Solarkol-
lektoren in der Nidhe zum bestehenden Fernwirmenetz zu identifizieren. Die zur
Erreichung eines solaren Anteils von ca. 20 % benétigte Fldche konnte beinahe
vollstindig in der Néhe der Stddte, beziehungsweise in angemessener Entfernung
(bis zu 200 m), gefunden werden. AuBlerdem zeigt deren Analyse zu Moglichkei-
ten von wirtschaftlich umsetzbaren Systemen, dass die Entwicklung von solarer
Fernwidrme in grolem Malstab in den meisten europdischen Lindern sowohl
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2 Grundlegende Begriffe und aktuelle Entwicklungen in der Fernwiarmeversorgung der EU

technisch als auch wirtschaftlich machbar ist. Ausgehend von einem solaren An-
teil von 20 % des jidhrlichen Wiarmebedarfs in den untersuchten Fernwédrmenetzen
wurden in der Analyse ca. 20 GWh potenzielle jihrliche Solarwéirme ermittelt,
von denen schitzungsweise iiber 70 % mit weniger als 35 €/MWh erzeugt werden
konnen. Abbildung 2.7 zeigt den Anteil des ermittelten Solarwirmepotenzials un-
terhalb bestimmter Solarwédrmepreisgrenzen in €/MWh bei einem solaren Anteil
von 20 % des jdhrlichen Fernwirmebedarfs und maximal 200 m Ubertragungs-
leitungsldnge. Laut der Studie existieren in quasi allen untersuchten europdischen
Liandern einerseits gentigend verfiigbare und geeignete Fldchen fiir die Installation
grofBer Solarkollektorfelder und andererseits ein grofles Solarwirmepotenzial zur
wirtschaftlich rentablen Nutzung solarer Fernwirme.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

S L& 2

°

Q QA @ & @ Q O @ \A <X CHERS
S RSN S NGRS & & > L
& ’boo & XX @ q§‘ 'Z’&e 3 \7"z>\\ o&e S & @ S
QP@ %&% \2\\\(‘ \,§<\° ‘l;\(\% &° & 66\@ & ‘_}o\‘ POV Qf? Q@ o \@k\ N Q)e\% &
‘<\
{\“eb o ~
N

65 60 m55 m50 m45 m40 m35 m30

Abbildung 2.7: Solarwirmepotenzial in Abhingigkeit des Solarwiarmepreises in €/ MWh (Farblegen-
de) bei einem solaren Anteil von 20 % des jdhrlichen Fernwidrmebedarfs und maximal
200 m Ubertragungsleitungslinge [50]
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2.2.3 Warmeerzeugung aus Biomasse

Die Wiarmeerzeugung aus Biomasse kann mit gasformiger oder fester Biomas-
se in KWK-Anlagen oder in Heizkesseln stattfinden. Abbildung 2.8 zeigt die
Wirmeerzeugung in Lindern der EU (inkl. UK) im Jahr 2018 fiir diese vier
Kategorien. Insgesamt wurden rund 137 TWh Fernwidrme aus Biomasse erzeugt.
Dabei wird vorwiegend feste Biomasse verwendet, denn die gréften Anteile ent-
fielen mit 78 TWh auf die Verfeuerung von fester Biomasse in KWK-Anlagen
sowie 49 TWh auf die Verbrennung fester Biomasse in Heizkesseln. Des Weite-
ren wurden 10 TWh mit Biogas in KWK-Anlagen sowie 0,4 TWh mit Biogas in
Heizkesseln erzeugt. Vor allem in den skandinavischen Landern Schweden, Finn-
land und Dénemark sowie in Frankreich, Deutschland und Osterreich ist Biomasse
ein wichtiger Brennstoff in der Fernwidrmeerzeugung. In vielen iibrigen Lindern
liegen die Erzeugungsmengen unter 5 TWh und sind vergleichsweise niedrig bis
verschwindend gering, jedoch konnen die Anteile am Versorgungsmix durchaus
relevant sein (vgl. Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.8: Wirmeerzeugung aus Biogas und fester Biomasse in KWK-Anlagen und Heizkesseln
in den Lindern im Jahr 2018 [45]
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2.3 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die Dekarbonisierung der Energieversorgung mithilfe der Substitution fossiler
Brennstoffe durch erneuerbare Energien ist eine Schliisselaufgabe fiir die kom-
menden Jahrzehnte, um die ehrgeizigen Klimaschutzziele der EU zu erreichen.
Vor diesem Hintergrund sind Informationen iiber die mogliche Entwicklung und
Wettbewerbsfahigkeit erneuerbarer Energien im Stromsektor fiir die Bewertung
des moglichen, kiinftigen Forderbedarfs von wesentlicher Bedeutung. Steigen-
de Anteile der fluktuierenden EE-Erzeugung im Stromsystem senken jedoch die
durchschnittlichen Marktpreise auf dem Strommarkt (Merit-Order-Effekt) und
unterminieren dadurch deren eigene Rentabilitit (vgl. Abschnitt 2.1.3). Zusitz-
lich steigern hohe EE-Anteile die Volatilitit der Strompreise und um solche
Preisschwankungen auszugleichen, ist ein erhebliches Maf3 an Flexibilitdt auf
Angebots- und Nachfrageseite im Stromsektor erforderlich. Neben klassischen
Flexibilitdtsoptionen, wie beispielsweise Stromspeicherung, kann zusétzliche Fle-
xibilitat auf dem Strommarkt durch eine engere Kopplung zwischen dem Strom-
sektor und anderen Nachfragesektoren mithilfe neuer sektortibergreifenden An-
wendungen erreicht werden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Diese Sektorkopplung kénnte
somit beitragen, die Marktwerte von EE unabhingig von ihrem Marktanteil ndher
am generellen Marktpreisniveau zu halten. Hierdurch konnen sie auch bei hohen
EE-Anteilen durch eigene Refinanzierung wettbewerbsfihig sein und ihr Forder-
bedarf kann reduziert werden. Eine effiziente Sektorkopplung kann folglich beim
Erreichen ihrer Ziele der Dekarbonisierung und der Bereitstellung von Flexibi-
litit zu einem kosteneffizienten Ubergang in ein THG-neutrales Energiesystem
beitragen. Um die Auswirkungen der Flexibilitdt von Sektorkopplungsoptionen
auf das Stromerzeugungssystem zu untersuchen, werden in dieser Dissertation
die Marktwerte von EE als Indikator verwendet.

Wie bereits in Abschnitt 1 hergeleitet, ist die Sektorkopplung von Strom und
Wirme durch Warmenetze ein besonders vielversprechendes Konzept im Trans-
formationsprozess der Energiewirtschaft der EU hinsichtlich Klimaneutralitit.
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2.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Integration neuer Technologien und die Flexibilitdt durch multivalente Wir-
mebereitstellung kann in groBen Wirmenetzen verhiltnismifBig einfach umge-
setzt werden, da eine dquivalente technologische Anpassung und Kombination
mehrerer Technologien in einer Vielzahl einzelner Gebédude deutlich aufwéindiger
wire [22]. Folglich kann aus Systemperspektive die zentrale Warmeversorgung im
Vergleich zur dezentralen vorteilhaft sein. Vor diesem Hintergrund konnen heutige
Wairmenetze zukiinftig auf moderne wirmenetzbasierte Strom-Wirme-Systeme
umgestellt werden, die durch ihre multivalente Erzeugungsstruktur zur Flexibili-
sierung und Dekarbonisierung der Energieversorgung beitragen kdnnen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2). Zur genauen Analyse der Sektorkopplung von Strom und Wirme in
Wirmenetzen sollte ebenfalls die Konkurrenzsituation mit anderen Technologien
in der Fernwirmeerzeugung und insbesondere mit direkten erneuerbaren Wirme-
quellen beriicksichtigt werden. Im Rahmen dieser Dissertation wird das Modell
Enertile genutzt und zur Untersuchung der Forschungsfragen weiterentwickelt.
In den modellierten Wéarmenetzen stehen bisher fossile KWK-Anlagen, fossile
Heizkessel, Elektro-Heizkessel und Wirmespeicher als Technologieoptionen zur
zentralen Wirmeversorgung zur Verfiigung. In Bezug auf die Modellierung der
Wirmenetze in dieser Arbeit ergibt sich aus den aktuellen Entwicklungen in der
Fernwirmeversorgung der Bedarf fiir die Ergidinzung neuer und bisher nicht verfiig-
barer Technologieoptionen in der Optimierung (vgl. Abschnitt 2.2). Hierzu zihlen
GroBwirmepumpen, Geothermie, Solarthermie und der Brennstoff Biomasse fiir
den Einsatz in KWK-Anlagen und Heizkesseln. Insbesondere Grolwiarmepumpen
stellen eine vielversprechende Sektorkopplungsoption mit einer gro3en Relevanz
fiir die zukiinftige Fernwirmeversorgung dar [19, 51].

Nach der Definition von Sektorkopplung in Abschnitt 2.1.1 wird die Sektorkopp-
lung durch strombasierte Fernwirmeerzeugung der Kategorie der direkten Nut-
zung von Strom zugeordnet. Weitere Technologieoptionen, die in diese Kategorie
fallen und bereits heute im Markt weit verbreitet sind, betreffen neue Anwen-
dungen im Wirme- und Verkehrssektor (PtH bzw. PtM). So zihlen dezentrale
Wirmepumpen in einzelnen Gebduden zu bedeutsamen Sektorkopplungsoptio-
nen, deren Verbreitung in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat. Des
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Weiteren gewinnen Elektrofahrzeuge zunehmend an Bedeutung im Verkehrssek-
tor. Daher werden zum Vergleich der effizienten Sektorkopplung von Strom und
Wirme durch Wirmenetze die beiden Sektorkopplungsoptionen dezentrale Wiir-
mepumpen in Gebduden und Elektrofahrzeuge herangezogen. Hingegen wird die
indirekte Nutzung von Strom durch die Umwandlung in gasformige oder fliissige
Energietriger (PtG und PtL) aus mehreren Griinden nicht in dieser Dissertation
beriicksichtigt. Zwar konnen diese Technologieoptionen in Zukunft eine grofe-
re Rolle spielen, sind jedoch heutzutage im Markt noch nicht stark vertreten,
sodass eine groBflachige Anwendung und Durchsetzung am Markt bisher nicht
garantiert ist. Zudem fillt vor der Endnutzung dieser synthetischen Energietrager
in anderen Nachfragesektoren ein zweiter Umwandlungsschritt, ndmlich die Ver-
brennung des synthetischen Energietrigers, an. Hierdurch sind der Strombedarf
der Sektorkopplungsoption und Endnutzung des umgewandelten Energietréigers
zeitlich voneinander entkoppelt, was die Bewertung und einen Vergleich mit den
anderen direkten stromseitigen Sektorkopplungsoptionen erheblich erschwert.
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Ziel dieses Kapitels ist die Vorstellung der Methodik zur Beantwortung der zuvor
aufgeworfenen Forschungsfragen. Zuerst befasst sich Abschnitt 3.1 mit dem Stand
der Forschung und den Anforderungen an das Modell zur Analyse der Sektorkopp-
lung von Strom und Wérme. Im Anschluss daran gibt Abschnitt 3.2 einen Einblick
in das Energiesystemmodell Enertile, die bisherige Modellierung des Warmesek-
tors und die Formulierung des linearen Problems. Abschnitt 3.3 zeigt die im
Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Modellerweiterungen. Die konkrete
Modellierung der stromseitigen Sektorkopplungsoptionen im Rahmen der Szena-
rioanalyse wird in Abschnitt 3.4 erldautert. Des Weiteren beschreibt Abschnitt 3.5
den Ansatz zur Berechnung der Marktwerte von erneuerbaren Energien. Das Ka-
pitel schlieit in Abschnitt 3.6 mit einer kritischen Reflexion der angewandten
Methodik.

3.1 Stand der Forschung und Anforderungen
an das Modell

Dieser Abschnitt beschreibt den Stand der Forschung und Anforderungen an
das Modell zur Untersuchung der Forschungsfragen dieser Dissertation. Dazu
werden zunichst verschiedene generelle Modellansitze der Energiesystemana-
lyse mit ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt (Abschnitt 3.1.1). Anschlielend
wird die Wichtigkeit einer integrierten Optimierung von Strom- und Wirme-
versorgung zur Analyse der Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung von
Strom und Wirme durch Wiarmenetze erldutert (Abschnitt 3.1.2). Des Weiteren
werden die bisher veroffentlichten wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Analyse
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von Marktwerten erneuerbarer Energien in Europa diskutiert (Abschnitt 3.1.3).
Letztlich werden die Anforderungen an das Modell fiir die Beantwortung der zu-
vor gestellten Forschungsfragen aufgestellt und damit die Wahl von Enertile als
geeigneter Ausgangspunkt zur Szenarioanalyse in dieser Dissertation legitimiert
(Abschnitt 3.1.4).

3.1.1 Klassifikation von Modellansatzen

Modelle fiir Energiesysteme werden tiblicherweise in die Kategorien Top-Down-
Modelle und Bottom-Up-Modelle unterteilt [52]. Fiir die Eignung eines Modells
fiir eine bestimmte Anwendung sind sowohl die Perspektive als auch die kon-
krete zu untersuchende Fragestellung von zentraler Bedeutung. Beim Top-Down-
Ansatz wird eine makrookonomische Perspektive eingenommen und die Volks-
wirtschaft als Ganzes modelliert. Entsprechende Modelle besitzen einen hohen
Aggregationsgrad fiir die technischen Prozesse und einzelne Technologien werden
meist nicht differenziert betrachtet [52]. Mit diesem Ansatz konnen die Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Sektoren und der gesamten Volkswirtschaft, wie
das Wachstum von Energiepreisen und der Nachfrage, untersucht werden [53].
Beim Bottom-Up-Ansatz ist die mikrookonomische Perspektive im Fokus und die
kleinsten wirtschaftlichen Akteure werden in der Modellierung mit detaillierter
Charakteristik beriicksichtigt. Hierbei werden die technischen und 6konomischen
Eigenschaften der Systemkomponenten abgebildet [54]. Des Weiteren kann mit
diesem Ansatz eine detaillierte Analyse eines Systems durch Verdnderungen der
exogen vorgegebenen Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden [52].

Zu den Top-Down-Modellen zihlen Input-Output-Modelle, Allgemeine Gleichge-
wichtsmodelle und Makrotkonomische Modelle. Input-Output-Modelle beruhen
auf Input-Output-Tabellen, die in der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung ver-
wendet werden. Hierdurch kann die Auswirkung eines Impulses auf das System
analysiert werden. Im Energiebereich kann dies beispielsweise die Auswirkung
einer CO,-Steuer auf die Volkswirtschaft sein [52]. Allgemeine Gleichgewichts-
modelle streben einen Gleichgewichtszustand zwischen Angebot und Nachfrage
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fir einzelne Teilmirkte der Volkswirtschaft an. Diese Gleichgewichtsmodelle
erkldren die Wechselwirkungen zwischen Angebot, Nachfrage und Preisen bei
perfektem Wettbewerb in einer gesamten Volkswirtschaft [53]. Makrodkonomi-
sche Modelle sind monetdre Modelle, in denen temporire Ungleichgewichte in
Teilmérkten prinzipiell gestattet sind. Sie werden vorwiegend fiir die kurzfristige
Prognose der volkswirtschaftlichen Entwicklung angewendet und die empirische
Validierung durch statistische Indikatoren steht im Vordergrund [52, 55].

Bottom-Up-Modelle lassen sich in Optimierungsmodelle und Simulationsmodel-
le unterteilen. Zu letzteren gehoren spieltheoretische Ansitzen, bei denen Nash-
Gleichgewichte fiir ein geschlossenes Gleichungssystem von Angebotskurven ge-
sucht werden. Hiermit wird die Interaktion von Marktakteuren modelliert und
es konnen Marktdesign und insbesondere Aspekte von Marktmacht untersucht
werden [55, 56]. System Dynamics Modelle simulieren die Abhingigkeiten ein-
zelner Systemkomponenten untereinander innerhalb eines realen Systems. Die
Wirkzusammenhinge und Riickwirkungen der Komponenten werden mithilfe von
Differentialgleichungen unter Beriicksichtigung eines Zeitfaktors abgebildet [52].
Dieser Ansatz wurde im Rahmen der bekannten Studie ,,The Limits to Growth*
von Meadows et al. [57] zur Modellierung der Weltwirtschaft eingesetzt. Bei der
agentenbasierten Modellierung werden die einzelnen Marktakteure durch Agenten
reprisentiert. Das Verhalten der Agenten wird dabei mithilfe von Entscheidungs-
regeln und Lernalgorithmen abgebildet und jeder Agent handelt nach einer fiir ihn
hinterlegten Zielfunktion [55, 58].

Optimierungsmodelle sind durch die Zielfunktion, iiblicherweise eine Kostenmi-
nimierung oder Gewinnmaximierung, sowie eine optimale Losung des Modells
gekennzeichnet. Der zulédssige Losungsraum wird dabei durch Nebenbedingun-
gen, wie technische Einschriankungen, begrenzt. Ziel der Optimierungsmodelle
ist die Ermittlung eines optimalen Versorgungssystems unter Beriicksichtigung
der gegebenen Rahmenbedingungen. Makrookonomische Parameter werden hier-
bei lediglich als Inputparameter beriicksichtigt, sind jedoch nicht Teil der akti-
ven Modellierung. In diesen Modellen werden die Technologien mit detaillierten
techno-okonomischen Charakteristika abgebildet. In langfristigen Analysen kann
simultan die Investitions- und Produktionsplanung beriicksichtigt und optimiert
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werden [52]. Diese Modelle konnen zur Analyse des kompletten Energiesystems
oder zur isolierten Untersuchung des Stromsektors verwendet werden [54]. Im
Unterschied zu Simulationsmodellen wird bei Optimierungsmodellen ein voll-
kommener Wettbewerb vorausgesetzt [56]. Eine Schwiche von Optimierungsmo-
dellen ist ihre Neigung, die Kosten von Systemwechseln zu unterschitzen [55].
Weiterhin konnen bereits kleine Anderungen der Inputparameter zu erheblichen
Ergebnisverinderungen fithren, was auch als Penny-Switching-Effekt bezeichnet
wird [58, 59]. Die grofiten Starken von Optimierungsmodellen sind der sehr hohe
technische Detailgrad sowie die hohe Transparenz der Modellergebnisse [55, 58].
Auflerdem lassen sich die Modelle in ihrer Struktur flexibel zur Beantwortung
verschiedener Fragestellungen einsetzen [52].

3.1.2 Sektorkopplung von Strom und Warme

Um die Auswirkungen der Sektorkopplung von Strom und Warme zu analysieren,
wurden zahlreiche bestehende Strommarktmodelle erweitert oder neue Modelle
entwickelt. Die meisten dieser Analysen basieren entweder auf Simulationen, der
Minimierung von Betriebskosten in stiindlicher Auflosung oder der gleichzeitigen
Minimierung der Investitionen. Fiir Europa wurden bereits einige Analysen zu
diesem Thema durchgefiihrt, von denen sich die meisten auf Dinemark, andere
nordische Linder oder Deutschland konzentrieren [60-69]. Diese Analysen befas-
sen sich vorwiegend mit der Kosteneffizienz, der Systemintegration erneuerbarer
Energien und der Dekarbonisierung des Energiesystems. In den meisten Arbeiten
wurde festgestellt, dass Power-to-Heat-Technologien in Privathaushalten das Po-
tenzial haben, zur Systemintegration variabler erneuerbarer Energien beizutragen.
Diese Integration wird durch eine bessere Ausnutzung bestehender Anlagen und
den Ausbau zusitzlicher erneuerbarer Kapazititen erreicht. Dies gilt insbesonde-
re, wenn Fernwirmesysteme genutzt werden, aber auch durch die systemdienliche
Nutzung dezentraler Warmepumpen [61, 62, 70, 71]. Mathiesen und Lund [72]
sowie Ostergaard [73, 74] kommen sogar zu dem Schluss, dass zentral betriebene
Wirmepumpen die mit Abstand am besten geeignete Technologie sind, um bis
2030 nicht-erneuerbare Primédrenergietriger einzusparen. Andere vergleichende
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Analysen zur Sektorkopplung kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass die Kopp-
lung des Strom- und Wiarmesektors die kosteneffizienteste Option ist [72, 75].
Bei den meisten Analysen handelt es sich um langfristige Szenariostudien, die
die Jahre 2030 oder 2050 beriicksichtigen, wodurch die Analyse der Auswirkun-
gen steigender Anteile erneuerbarer Energien im Energiesystem ermoglicht wird.
Daher gehen viele Studien von einem hohen EE-Anteil der Stromerzeugung von
40 bis 60 % aus, wihrend einige wenige das Stromsystem mit Anteilen von bis
zu 100 % untersuchen [66, 73, 76-78]. Einige Arbeiten berticksichtigen neben
Strom- und Wirmesektor auch andere Sektoren und modellieren den Mobilitits-
bedarf [53, 72-75] oder den Kiltebedarf [73, 77].

Im Allgemeinen existieren drei verschiedene Ansitze von Energiesystemmodel-
len, um die Vorteile und Herausforderungen der Sektorkopplung von Strom und
Wirme in Wirmenetzen zu analysieren. Zum einen gibt es Warmenetzmodelle,
die sich auf meist einzelne Wirmenetze beschrinken und in denen der Einsatz von
strombasierter Wirmeerzeugung untersucht wird. Dazu wird hiufig ein bestimm-
ter fester Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung definiert. In diesem
Modellansatz ist die Anbindung der Wiarmenetzmodellierung an das Stromsystem
oft schwach ausgeprigt. Zum anderen gibt es Stromsystemmodelle, die die vorde-
finierte Stromnachfrage der Sektorkopplungstechnologien, z. B. von Warmepum-
pen oder Elektroheizkesseln, als temporér flexible Lastprofile beriicksichtigen. In
diesem Modellansatz ist der Wettbewerb mit anderen Fernwiarmeerzeugungstech-
nologien meist nicht Bestandteil der Modellierung. Insbesondere Wiarmenetze mit
multivalenten Erzeugungsoptionen werden in diesem Fall nicht addquat abgebil-
det. SchlieBlich werden im dritten Ansatz von Energiesystemmodellen sowohl der
Strom- als auch der Wiarmesektor zumindest teilweise modelliert und hierdurch
die damit verbundenen Interdependenzen zwischen Warme- und Stromerzeugung
explizit beriicksichtigt. Diese Modelle sind hierdurch oft deutlich komplexer, was
die Auswertung der Ergebnisse teilweise erschweren kann.

Der Einfluss einer effizienten Sektorkopplung von Strom und Wiarme durch Wir-
menetze auf die Integration von erneuerbarem Strom kann daher generell mit
jedem dieser drei Ansitze untersucht werden. Dabei wird z. B. der Einfluss auf
den Einsatz von strombasierter Wiarmeerzeugung in Fernwidrmenetzen unter der
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Annahme eines bestimmten EE-Anteils an der Stromerzeugung analysiert. Alter-
nativ wird der Einfluss auf die erneuerbare Stromerzeugung unter der Annahme
eines hohen Anteils von strombasierter Warmeerzeugung analysiert. Die getroffe-
ne Annahme eines hohen Anteils von erneuerbarer Stromerzeugung oder stromba-
sierter Wiarmeerzeugung ist jedoch aus Gesamtsystemperspektive moglicherweise
nicht die kosteneffizienteste Losung. Iterative Ansitze der beiden genannten Ver-
fahren konnten die Qualitdt der Losung verbessern. Dennoch fiihrt die Analyse
beider Parameter in ausreichendem Detaillierungsgrad in einem einzigen Schritt
direkt zu einer kosteneffizienten Losung fiir das Gesamtenergiesystem. Da sich
also der Ausbau der erneuerbaren Energien und der Einsatz von strombasierter
Wirmeerzeugung gegenseitig beeinflussen, ist es zwingend notwendig, bei der
Analyse der Sektorkopplung von Strom und Wérme in Wérmenetzen auch deren
Abhingigkeiten voneinander zu modellieren.

3.1.3 Analyse von Marktwerten erneuerbarer Energien

Es existiert eine Vielzahl an Studien, die den Einfluss verschiedenster Faktoren
auf die Marktwerte erneuerbarer Energien untersuchen (zur Definition von Markt-
wert vgl. Abschnitt 2.1.3). Wihrend sich einige Studien auf die Auswirkungen
des Marktdesigns und der Forderregelungen konzentrieren [79-85], untersuchen
andere den Einfluss des Portfolios, der Must-Run-Anforderungen und Hochfahr-
zeiten konventioneller Kraftwerke [43, 81, 82, 85]. Deren Ergebnisse zeigen, dass
eine Kapazitdtserhohung von Speichern und Interkonnektoren positiven Einfluss
auf Preise und Marktwerte hat [43, 81, 82, 86—94]. Dariiber hinaus haben die CO,-
und Brennstoffpreise einen groflen Einfluss und bei hohen Werten eine positive
Auswirkung auf die Entwicklung der Marktwerte [34, 43, 44, 81, 86, 89, 95].
Einige Studien ermitteln ein optimiertes Portfolio von erneuerbaren Energien
durch Diversifizierung des Technologiemixes, um die Einspeisung von variablen
erneuerbaren Stromerzeugern zu glitten [37, 43, 89, 91, 96-99]. Aullerdem kon-
nen unterschiedliche technische Konstruktionsmerkmale, wie die Nabenhohe von
Windturbinen oder die Ausrichtung von Solarmodulen, die Markterlose beein-
flussen [85, 89, 99-104]. Auch die geografische Verteilung und die gegenseitigen
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Abhingigkeiten von Standorten und ihre Auswirkungen auf die Marktwerte wur-
den bereits untersucht [90, 91, 95, 97, 101, 105-108].

Mebhrere Studien kommen zu dem Ergebnis, dass ein steigender Anteil an variabler
erneuerbarer Erzeugung zu einer hoheren Strompreisvolatilitét fiihrt [80, 109—
111]. Um diesen Preisschwankungen entgegenzuwirken und Abweichungen aus-
zugleichen, muss der Strommarkt schnell auf Verdnderungen bei Stromnachfrage
und -angebot reagieren. Dies erfordert ein hohes Maf3 an Flexibilitét bei der Inte-
gration der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung [44, 84, 96, 112-115].
Einige Analysen kommen zu dem Schluss, dass nachfrageseitige Flexibilitét in
Zukunft eine positive Entwicklung der Marktwerte unterstiitzt [80, 81, 90]. Ande-
re schlussfolgern, dass die Verfiigbarkeit von Flexibilititsoptionen, insbesondere
von Wirmenetzen und Elektromobilitit, fiir die Entwicklung von Marktwerten
bei hoheren Marktanteilen relevant ist [44, 116]. Kirkerud et al. [117] stellen fest,
dass die Verkniipfung des Stromsektors mit dem Warmesektor iiber Sektorkopp-
lung den Marktwert erneuerbarer Energien im nordeuropidischen Stromsystem
erhohen kann. Diesen Analysen zufolge konnen zusitzliche Flexibilitédt auf dem
Strommarkt und eine stirkere Kopplung zwischen dem Stromsektor und anderen
Nachfragesektoren dazu beitragen, die Marktwerte von erneuerbaren Energien
auch bei steigenden Marktanteilen stabil zu halten. Ein umfassender Vergleich der
Auswirkungen von zusitzlicher Flexibilitit durch Sektorkopplung im Stromsektor
auf die Marktwerte der erneuerbaren Energien im europdischen Energiesystem
erfolgte bislang noch nicht und ist daher zentraler Fokus dieser Dissertation. Die
im Rahmen dieser Dissertation entstandene Ver6ffentlichungen Bernath et al. [9]
und Bernath et al. [1] befassen sich ebenfalls mit dieser Thematik und liefern
erste Erkenntnisse dazu. Die in dieser Dissertation durchgefiihrte Analyse vertieft
diese Erkenntnisse und beriicksichtigt zusitzlich die Konkurrenzsituation von
strombasierter Fernwirmeerzeugung mit direkten erneuerbaren Wirmequellen in
Fernwidrmenetzen wie Geothermie, Solarthermie und dem Brennstoff Biomasse.
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3.1.4 Wahl einer geeigneten Methodik

Im Bereich der Energiesystemanalyse existiert eine grole Vielzahl an Model-
len, die zur Beantwortung diverser Fragestellungen herangezogen werden konnen.
Diese Modellierungsinstrumente unterscheiden sich hinsichtlich des Modellie-
rungsansatzes und der Methodik, der zeitlichen Auflosung und des Zeithorizonts,
der geographischen Abdeckung, der technologischen und wirtschaftlichen Merk-
male und der Zielsetzung der Anwendung (vgl. z. B. [118-121]). Nachfolgend
werden die Anforderungen an das Modell fiir die Beantwortung der zuvor ge-
stellten Forschungsfragen definiert und begriindet, warum das Modell Enertile,
abgesehen vom gegebenen Zugang zum Quellcode und der Modellinfrastruktur,
als Ausgangspunkt fiir diese Dissertation bestens geeignet ist.

Ziel dieser Dissertation ist es, die Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung
von Strom und Wirme durch Wirmenetze auf die Marktwerte von erneuerbaren
Energien in einem europdischen Energiesystem mit ambitionierter Dekarboni-
sierung zu untersuchen und die Flexibilitdt durch strombasierte Fernwidrmeer-
zeugung mit anderen Optionen der stromseitigen Sektorkopplung wie dezentrale
Wirmepumpen in Gebduden und Elektrofahrzeuge zu vergleichen. Hierfiir ist die
Beriicksichtigung der gegenseitigen Interdependenzen zwischen Strom- und Wir-
meerzeugung in einem integrierten Modellierungsansatz besonders relevant (vgl.
Abschnitt 3.1.2). Um die Auswirkungen der Sektorkopplung von Strom und Wiir-
me in Warmenetzen auf das Stromerzeugungssystem zu analysieren, wird eine
detaillierte Abbildung des Stromsektors benotigt, in der sowohl der Kraftwerks-
ausbau als auch der Kraftwerkseinsatz beriicksichtigt werden. Ein in Zukunft von
erneuerbaren Energien geprigter Stromsektor erfordert eine hohe zeitliche Auf-
16sung zur Abbildung der stark fluktuierenden Erzeugung dieser Technologien.
Zudem sollten die Potenziale und Erzeugungsprofile dieser erneuerbaren Ener-
gien im Modell moglichst detailliert abgebildet werden. Um die Auswirkungen
auf das europdische Stromerzeugungssystem zu untersuchen und dabei Aussagen
fuir einzelne Léander treffen zu konnen, sollte das Modell den europédischen Raum
moglichst ldnderspezifisch abbilden. Des Weiteren sollte der Modellansatz eine
systematische, modellgestiitzte Analyse verschiedener Sektorkopplungsoptionen
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fiir den Stromsektor, neben den in dieser Dissertation betrachteten Wiarmenetzen,
zum Vergleich der bereitgestellten Flexibilitit ermdglichen. Diese Anforderungen
fiihren durch die notwendige hohe rdumliche und zeitliche Auflosung zu einem
erheblichen Datenvolumen. Die Sicherstellung einer praktikablen Modelllaufzeit
stellt daher eine weitere Herausforderung dar.

Fiir die zuvor genannten Anforderungen ist das Energiesystemmodell Enertile ein
geeigneter Ausgangspunkt. Enertile bietet die gleichzeitige Optimierung von Aus-
bau und Einsatz aller relevanten Systemkomponenten des Stromsektors in Europa
und erste Erweiterungen zur Betrachtung von stromseitiger Sektorkopplung in
der Beispielregion Deutschland in einem einzigen Kostenminimierungsproblem.
Beziiglich der erneuerbaren Energien liefert das Modell ein detailliertes Bild der
standortspezifischen Potenziale von Solar- und Windenergie auf der Basis ei-
nes geographischen Informationssystems (GIS) in hoher rdumlicher Aufiésung.
Die Erzeugungsprofile dieser erneuerbaren Energien basieren auf detaillierten
regionalen Wetterdaten und ihr Leistungsausbau wird modellendogen optimiert.
Der verwendete integrierte Kostenoptimierungsansatz, der sowohl Flexibilitits-
optionen durch Sektorkopplung als auch eine detaillierte zukiinftige Entwicklung
der erneuerbaren Energien beinhaltet, ist gut geeignet, um die Auswirkungen
der Sektorkopplung auf die Marktwerte der erneuerbaren Energien aufzuzeigen.
Aufgrund der hohen technologischen und stiindlichen Auflosung kann Enertile
nicht nur bestehende Erkenntnisse bestitigen, sondern auch neue Einblicke in
das Zusammenspiel von Stromerzeugung und Wirmenetzen sowie den Zusam-
menhang zwischen wetterabhidngiger erneuerbarer Stromerzeugung und dem ent-
sprechenden Flexibilitdtsbedarf im Energiesystem liefern. Hierdurch konnen die
inhaltlichen Beitrdge und Erkenntnisse aus dieser Dissertation zur Unterstiitzung
politischer Entscheidungstriger dienen.

Das Modell Enertile ermoglicht bisher noch nicht die Betrachtung der Sektor-
kopplung von Strom und Wirme fiir ganz Europa. Die Wirmenetze und die nach-
frageseitige Flexibilitdt von Wiarmepumpen in Gebduden wurden bisher lediglich
fiir die Beispielregion Deutschland umgesetzt [54]. Zudem werden wichtige Tech-
nologien in Wirmenetzen wie GroBwiarmepumpen und direkte erneuerbare Wér-
mequellen, die insbesondere fiir Szenarien mit ambitionierter Dekarbonisierung
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relevant sind, bisher nicht beriicksichtigt. Folglich wird im Rahmen dieser Dis-
sertation das Optimierungsmodell Enertile hinsichtlich dieser Einschriankungen
erweitert, um die zentralen Forschungsfragen beantworten zu kénnen. Zuvor gibt
Abschnitt 3.2 einen Einblick in das Modell und die bisherige Modellierung des
Wirmesektors.

3.2 Das Modell Enertile

Enertile ist ein detailliertes lineares Optimierungsmodell (LP) zur Analyse von
Energieversorgungssystemen, das die Kosten der Erzeugung, Ubertragung und
Speicherung verschiedener Energietriger fiir Entwicklungspfade bis zum Jahr
2050 minimiert. Der Fokus des Modells liegt auf dem Stromsektor, wobei auch
die Kopplung mit anderen Sektoren und Energietrigern teilweise abgebildet wird.
Das Modell optimiert gleichzeitig den Leistungsausbau und den stiindlichen Ein-
satz aller Systemkomponenten auf Basis der exogen vorgegebenen Nachfragen
nach Strom, Wirme und Wasserstoff. Zu den modellierten Systemkomponenten
ziahlen konventionelle Kraftwerke, KWK-Anlagen, erneuerbare Energien, zentrale
Heiztechnologien in Wirmenetzen, grenziiberschreitende Stromiibertragungska-
pazititen und Speichertechnologien. Des Weiteren wird die nachfrageseitige Fle-
xibilitédt der Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen und dezentralen Wiarmepum-
pen in Gebiduden in stiindlicher Auflosung beriicksichtigt. Das Modell Enertile
bildet ebenso die Erzeugung, Ubertragung und Speicherung von Wasserstoff und
synthetischen Energietrigern ab. Allerdings wird dieses Modul in dieser Arbeit
nicht eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.3).

Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften des Modells beschrie-
ben (Abschnitt 3.2.1), die Modellierung der Warmeversorgung vorgestellt (Ab-
schnitt 3.2.2) und die Formulierung des linearen Problems gezeigt (Abschnitt
3.2.3). Der Fokus liegt dabei auf den fiir diese Dissertation relevanten Eigenschaf-
ten und Gleichungen. Weitere Details zum urspriinglichen Optimierungsmodell
fiir den Stromsektor finden sich in der Dissertation von Benjamin Pfluger [58].
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Zudem beschreibt die Dissertation von Gerda Deac die Kopplung des Strom-
sektors mit dem Wirmemarkt in Deutschland, auf der diese Dissertation und
durchgefiihrte Modellerweiterungen zum Teil aufbauen [54]. Detaillierte Infor-
mationen beziiglich der Versorgung Deutschlands und Europas mit Wasserstoff
und Erkenntnisse aus mit Enertile durchgefithrten Analysen finden sich in Lux
et al. [2] oder in weiteren Verdffentlichungen dieses Autors [122—124].

3.2.1 Grundlegende Elemente und Eigenschaften von
Enertile

Das Modell Enertile basiert auf einem linearen Optimierungsproblem, das sich
aus einer Zielfunktion und einer Vielzahl von Nebenbedingungen zusammen-
setzt. Zu den wichtigsten Eigenschaften fiir die Modellierung des Energiesystems
zdhlen die realitdtsnahe Abbildung der erneuerbaren Stromerzeugungspotenziale
durch eine hohe zeitliche und rdumliche Auflosung und die Abbildung des Strom-
iibertragungsnetzes. Diese grundlegenden Elemente und Eigenschaften werden
im Folgenden erldutert.

Die Zielfunktion des Optimierungsproblems minimiert alle Kosten, die durch
die modellierten Technologien und Systemkomponenten verursacht werden. Die
Entscheidungsvariablen des linearen Problems sind auf der einen Seite die instal-
lierten Leistungen der verschiedenen Systemkomponenten und auf der anderen
Seite deren stiindlicher Einsatz. Die anfallenden Kosten beinhalten folglich sowohl
fixe Kosten fiir den Leistungsausbau als auch variable Kosten fiir deren stiindli-
chen Betrieb. Die Kosten fiir den Kapazititsausbau und den stiindlichen Einsatz
werden gleichzeitig in einem integrierten Optimierungsproblem minimiert. Die
mathematische Formulierung der Zielfunktion wird in Abschnitt 3.2.3.1 angege-
ben.

Die zentralen Nebenbedingungen stellen sicher, dass die Nachfragen nach Strom,
Wirme und Wasserstoff in jeder Region und Stunde gedeckt werden. Diese so-
genannten Demand-Supply-Gleichungen (kurz DS-Gleichungen) werden in Ab-
schnitt 3.2.3.2 fiir die verschiedenen Energietriger detailliert beschrieben. Sie
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beriicksichtigen sowohl die inflexible Nachfrage, die exogen vorgegeben wird, als
auch die flexible Nachfrage, die modellendogen abgeleitet wird. Dabei werden
die Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Variablen fiir Energieerzeugung und
-verbrauch von Sektorkopplungsoptionen in der flexiblen Nachfrage beriicksich-
tigt. Beispielsweise bendtigen elektrische Warmepumpen eine bestimmte Strom-
menge, um eine Mengeneinheit Wirme zu erzeugen. Die Variable fiir die Wirme-
erzeugung der Warmepumpe in der DS-Gleichung fiir Warmepumpen und die Va-
riable fiir den Strombedarf der Warmepumpe in der DS-Gleichung fiir Strom sind
iiber die Effizienz der Warmepumpe direkt miteinander verkniipft. Daher schreibt
ein weiterer Satz von Nebenbedingungen vor, dass die von einer Technologie beno-
tigte Energie direkt mit der erzeugten Energiemenge und dem Wirkungsgrad des
Umwandlungsprozesses dieser Technologie verbunden ist. Weitere Nebenbedin-
gungen stellen sicher, dass die stiindliche Leistung einer Erzeugungseinheit ihre
Kapazitit nicht iibersteigt, dass die Stromiibertragungen zwischen Regionen die
maximale Kapazitit der jeweiligen Netzverbindung nicht iiberschreitet und dass
Speicher nur innerhalb der Grenzen ihrer technischen Spezifikationen arbeiten.

Das Modell Enertile hat eine hohe zeitliche Auflosung von 8.760 Stunden in
jedem analysierten Stiitzjahr. Dies ist insbesondere fiir Energiesysteme mit ho-
hen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Erzeugung von gro3er Bedeutung. Mit
dieser stiindlichen Auflosung werden zum einen extreme Wetterereignisse wie
lange Flauten, windschwache Perioden oder Zeiten niedriger solarer Einstrahlung
beriicksichtigt und zum anderen kurzfristige wetterbedingte Schwankungen in der
Stromerzeugung oder dem Warmebedarf abgebildet. Hierdurch kénnen mogliche
kritische Wettersituationen identifiziert und ihre Auswirkungen auf die Energie-
versorgung untersucht werden (vgl. Franke et al. [10] und Franke et al. [125]).
Enertile ist in der Lage, Entwicklungspfade fiir mehrere Stiitzjahre in 5- oder
10-Jahresschritten zu projizieren, die in einem einzigen Modelllauf mit perfekter
Voraussicht optimiert werden.

Die geografische Abdeckung von Enertile umfasst derzeit die Lander in Europa,
Nordafrika und im Nahen Osten. Ebenso wurden bereits detaillierte Rechnungen
fiir China durchgefiihrt (vgl. Franke et al. [3] und Franke et al. [126]). Typi-
scherweise représentiert jedes Land eine Modellregion in der Optimierung. Eine

34



3.2 Das Modell Enertile

Aufteilung oder Aggregation von Léndern ist aber ebenfalls moglich und kann
je nach Fokus der Analyse gewihlt werden. Dabei ist zu beachten, dass mit zu-
nehmender Anzahl der Modellregionen die Rechenzeiten zur Problemldsung auf-
grund der wachsenden Modellkomplexitét tiberproportional ansteigen oder sogar
zur Unlosbarkeit des linearen Problems fithren kénnen.

Das Stromnetz wird in Enertile fiir die Ubertragung von Strom zwischen verschie-
denen Modellregionen mit Hilfe von Nettoiibertragungskapazititen modelliert.
Lokale Netzrestriktionen innerhalb von Regionen werden somit nicht beriicksich-
tigt, da ein unbegrenzter Stromaustausch innerhalb einer Region angenommen
wird. Es wird davon ausgegangen, dass die gesamte Stromerzeugung und der ge-
samte Stromverbrauch fiir eine Modellregion an einem virtuellen Punkt stattfin-
den. Dies wird auch als Ein-Knoten-Modellansatz bezeichnet. Das interregionale
Ubertragungsnetz bietet Flexibilitit fiir den Stromsektor durch die Moglichkeit
des interregionalen Ausgleichs von Angebot und Nachfrage, was besonders bei
hohen EE-Anteilen wertvoll ist. Die Ubertragungskapazitiiten einer Leitung be-
grenzen den moglichen Stromaustausch zwischen zwei Modellregionen fiir beide
Ubertragungsrichtungen. Die Entscheidung iiber den Ausbau initial vorhandener
Ubertragungskapazitiiten ist Teil des Optimierungsproblems unter Beriicksichti-
gung der erforderlichen spezifischen Investitionen. Diese Netzausbaukosten hin-
gen von den Kosten fiir verschiedene Technologien, insbesondere Kabel und Frei-
leitungen, und der linearen Entfernung zwischen den Zentren der Modellregionen
ab. Dariiber hinaus werden durchschnittliche Netzverluste und Standardiibertra-
gungskosten fiir den Stromtransport beriicksichtigt.

Eine deutlich detailliertere riumliche Auflosung wird verwendet, um das Stromer-
zeugungspotenzial von Wind und Solar in einem der Optimierung vorgelagerten
GIS Modell zu berechnen. Dabei werden fiinf verschiedene Technologien unter-
schieden: PV Freifliche, PV Aufdach, konzentrierende Solarenergie (concentra-
ting solar power CSP), Wind onshore und Wind offshore. Die Berechnung erfolgt
auf einem gleichwinkligen Modellgitter, wobei die Grof3e der einzelnen Kacheln
weltweit je nach Breitengrad zwischen 10 und 100 km? variiert. Auf ganz Europa
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entfallen etwa 240.000 Kacheln. Fiir jede einzelne Kachel wird das Stromer-
zeugungspotenzial fiir die fiinf Technologien in mehreren Schritten ermittelt. Zu-
nichst wird die verfiigbare Fldche in jeder Kachel unter Beriicksichtigung der dor-
tigen Landnutzung und des Gelidndes identifiziert. Auflerdem werden stiindliche
Wetterzeitreihen von Temperatur, Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit
aus mehreren Wetterjahren dem Modellgitter zugewiesen. AnschlieBend werden
fiir jede Kachel und Technologie die dort mogliche installierbare Leistung, die
langfristige Erzeugungsmenge und die spezifischen Erzeugungskosten berechnet.
Aufgrund der hohen Anzahl an Variablen kann nicht jede einzelne Kachel in die
Optimierung einbezogen werden. Aus diesem Grund werden die technologiespezi-
fischen Erzeugungspotenziale fiir Kacheln mit vergleichbaren Erzeugungskosten
innerhalb einer Region in Form von Kosten-Potenzial-Kurven aggregiert, wodurch
sie dann in die Optimierung einflieBen konnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Berechnung ist beispielsweise im Projektbericht von SET-Nav [51] oder
in Franke et al. [126] zu finden. Die Leistung und Stromerzeugung aus anderen
EE wie Biomasse, Wasserkraft und Geothermie sind groftenteils auf Basis von
exogenen Annahmen und Stundenprofilen vorgegeben.

3.2.2 Modellierung der Warmeversorgung in Enertile

Die Modellierung der Wirmeversorgung in Enertile umfasst zwei Teilbereiche
des Wirmesektors: dezentrale Warmepumpensysteme in Gebduden und Wirme-
netze mit multivalenter Warmeerzeugung. Es wird folglich nicht der gesamte
Wirmemarkt im Gebdudebereich abgebildet, sondern lediglich die relevanten
Teilbereiche, die in engem Bezug zum Stromsektor stehen und durch Sektor-
kopplung mit dem Stromsystem verbunden sind. Die Investitionsentscheidungen
iber Sanierungen und Heizungswechsel in Gebduden konnen nicht im Rahmen
der Systemoptimierung in Enertile abgebildet werden. Dementsprechend wird die
Konkurrenzsituation zwischen dezentraler Warmeversorgung und zentralen Wir-
menetzen nicht innerhalb von Enertile abgebildet. Da dies jedoch fiir konsistente
Szenariorechnungen essentiell ist, wird hierfiir auf Ergebnisse von detaillierten
Nachfragemodellen zuriickgegriffen, welche linderspezifische Gebdudebestinde,
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durchgefiihrte SanierungsmafSnahmen und unterschiedliche Optionen fiir die zu
installierenden Heiztechnologien beriicksichtigen. Innerhalb dieser Modelle fin-
det daher eine fundierte Bewertung und Auswahl einer geeigneten Wiarmebereit-
stellungsoption statt. In diesen Modellen werden ebenso anfallende Kosten fiir
die Netzinfrastruktur von Wirmenetzen, den Netzausbau und die Netzverdich-
tung oder den Netzanschluss an Gebidude bewertet. Letztlich dienen die Ener-
giebedarfe fiir Warmepumpen und Wirmenetze ebenso wie die Stromnachfrage
aus Nachfragemodellen als zentrale Eingangsparameter fiir die Optimierung mit
Enertile. Zusitzliche Details zur Kopplung von Enertile mit Gebdudewédrmemo-
dellen finden sich beispielsweise in Berichten zu den Projekten SET-Nav oder
RES-H [19, 51, 127]. Nachfolgend werden die grundlegenden Eigenschaften der
Modellierung der Wirmeversorgung in Enertile beschrieben.

3.2.2.1 Modellierung von dezentralen Warmepumpen in Gebauden

Ein in Enertile modelliertes dezentrales Warmepumpensystem besteht aus den fol-
genden drei Komponenten: einem Gebidude mit einem definierten Wirmebedarf,
einer elektrischen Warmepumpe und einem Wirmespeicher. Der jdhrliche Wir-
mebedarf des Gebiudes wird vom Gebdudetyp, dem Dimmzustand und der Ar-
chitektur des Gebdudes bestimmt. Dabei ist der stiindliche Warmebedarf abhiingig
von der Auflentemperatur, den spezifischen Transmissions- und Liiftungsverlusten
sowie den internen und solaren Wirmegewinnen. Die Effizienz der elektrischen
Wirmepumpe wiederum hingt von der Temperatur der Wiarmequelle und der Vor-
lauftemperatur des Heizkreises ab. Der modellierte Warmespeicher in Enertile
setzt sich indirekt aus der Speicherkapazitit des Gebdudes selbst und der eines
iiblichen, ins Heizsystem integrierten Warmwasserspeichers mit bestimmten Wér-
meverlusten zusammen. Er ist in der Lage, zwei Volllaststunden des maximalen
Wirmebedarfs abzudecken. Hierdurch ldsst sich der Betrieb der Warmepumpe
von dem Zeitpunkt des Wiarmebedarfs entkoppeln und in gewissen Grenzen zu
Zeitpunkten verschieben, in denen es fiir das Stromsystem geschickt ist. Dadurch
konnen sowohl Preisvorteile als auch Effizienzvorteile fiir den Stromverbrauch
der Warmepumpe genutzt werden.
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Die nachfrageseitige Flexibilitdt der Stromnachfrage von dezentralen Wirme-
pumpen in Gebduden wird in stiindlicher Auflosung im Modell Enertile beriick-
sichtigt. Der Leistungsausbau von Wiarmepumpen ist dabei jedoch nicht Teil der
integrierten Optimierung, sondern wird indirekt tiber die Wiarmebedarfe als Ein-
gangsparameter vorgegeben. Der jahrliche Warmebedarf von Gebduden mit elek-
trischen Wiarmepumpen in einem Land entstammt aus detaillierten Modellen fiir
die Gebidudewirme. Innerhalb von Enertile werden dann in erster Linie stiindli-
che Temperaturdaten fiir die einzelnen Liander herangezogen, um den stiindlichen
Wirmebedarf aus den als Eingangsparametern verwendeten Jahreswerten abzulei-
ten. Weitere Details zur Modellierung von Wirmepumpen in dieser Dissertation
finden sich in Abschnitt 3.4.2.

3.2.2.2 Modellierung von multivalenten Warmenetzen

In Enertile wird aulerdem die Wirmeversorgung in groen Warmenetzen model-
liert. Der jdhrliche Bedarf wird fiir jede Region und jedes Jahr exogen vorgege-
ben und entstammt analog zum Wirmebedarf von Gebduden mit Wirmepumpen
aus spezifischen und detaillierten Modellen fiir die Gebdudewdrme. Innerhalb
von Enertile wird dieser Jahresbedarf mithilfe der in Deutschland abgeleiteten
Typentage fiir Fernwidrme und ldnderspezifischen Auflentemperaturen auf einen
stiindlichen Wiarmebedarf skaliert. Zur Deckung dieses stiindlich berechneten
Wairmebedarfs stehen im Rahmen der Optimierung verschiedene Technologieop-
tionen in den Wirmenetzen zur Auswahl, was auch als multivalente Wirmeer-
zeugung bezeichnet wird. Darunter fallen fossile KWK-Anlagen, fossile Heizkes-
sel, Elektro-Heizkessel und Warmespeicher. Dabei konnen als Brennstoff in den
KWK-Anlagen und Heizkesseln Steinkohle, Braunkohle, Erdgas oder Abfall ver-
wendet werden. Die Entscheidungen tiber Investitionen in diese Heiztechnologien
und deren stiindlicher Einsatz zur Deckung des Warmebedarfs flieBen direkt in
die iibergreifende Kostenoptimierung des Energiesystems ein. Der Wiarmebedarf
ist somit ein zentraler Eingangsparameter fiir die Optimierung der Versorgung
dieses Bedarfs in Enertile. Weitere Details zur Modellierung der multivalenten
Wirmenetze in dieser Dissertation finden sich in Abschnitt 3.4.3.
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3.2.3 Formulierung des linearen Problems

Dieser Abschnitt gibt die Zielfunktion und grundlegende Nebenbedingungen des
linearen Optimierungsproblems von Enertile wider. Fiir eine bessere Ubersicht
werden lediglich Formeln und Variablen dargestellt, die fiir die in dieser Disserta-
tion durchgefiihrten Modellerweiterungen und die anschlie3ende Szenarioanalyse
relevant sind. So sind alle Formeln ausschlielich fiir ein einzelnes Jahr formu-
liert (vgl. Abschnitt 4.1.1), wihrend iiber einen zusétzlichen Index fiir die Menge
der Stiitzjahre die Problemformulierung fiir die Analyse von Entwicklungspfaden
erweitert werden kann.

3.2.3.1 Zielfunktion

Unter Beriicksichtigung aller Eingangsdaten und gewihlten Parametern wird ein
lineares Problem formuliert, fiir das im Anschluss die optimale, also kostenmi-
nimale Losung ermittelt wird. Das Ziel des Optimierungsmodells ist somit die
Minimierung aller Kosten, die mit den Vektoren der Entscheidungsvariablen fiir
die installierte Leistung X und die Erzeugungsmengen & verbunden sind. Wird
die installierte Leistung einer Technologie erhoht, also in diesen Leistungsausbau
investiert, fallen hierfiir Fixkosten an. Diese beinhalten die annualisierte Inves-
tition und fixe Betriebs- und Wartungskosten (fixe O&M). Fir die stiindliche
Nutzung der Technologien, also die Erzeugung von Strom und Wirme, fallen
variable Kosten an. Diese setzen sich aus Brennstoffkosten, CO,-Kosten und
variablen Betriebs- und Wartungskosten (variable O&M) zusammen. All diese
Kosten werden einerseits fiir die Systemkomponenten des Stromsektors und an-
dererseits fiir die zentralen Technologien in Wirmenetzen veranschlagt. Fiir die
KWK-Anlagen in Warmenetzen miissen dabei zusétzlich die variablen Kosten fiir
die Stromerzeugung beriicksichtigt werden.
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Die Zielfunktion des linearen Optimierungsproblems kann somit in folgender
Weise dargestellt werden:

ming ¢ | COSTE(X) +COST"(7)

el

+ COST, (X) + COSTY, (7) + COSTSL,, (7)] G

el,chp

mit den fiinf Kostenkomponenten

COSTSIX Fixkosten des Kapazitidtsausbaus des Stromsektors in €
COSTy" variable Kosten der Stromerzeugung in €
COST{* . Fixkosten des Kapazititsausbaus in Wirmenetzen in €

COSTy2,,  variable Kosten der Wirmeerzeugung in Wirmenetzen in €

COST,, variable Kosten der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen in

Wirmenetzen in €

Das lineare Problem wird fiir alle Stunden des Jahres & € H und betrachtete Mo-
dellregionen » € R anhand der gewihlten Einstellungen definiert. Alle relevanten
Systemkomponenten des Stromsystems sind in der Menge der Technologien des
Stromsektors I enthalten. Dazu zédhlen konventionelle Kraftwerke, erneuerbare
Energietechnologien, Stromspeicher und grenziiberschreitende Netzkapazititen.
Die anfallenden Fixkosten des Kapazititsausbaus des Stromsektors berechnen
sich aus dem Produkt von spezifischen Fixkosten und der Entscheidungsvariablen
fiir die installierte Leistung der jeweiligen Technologie:

COSTHx (X) =33 et xel 3.2)

rcR i€l
mit
R Menge der Modellregionen

r  Index der Modellregion
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I Menge der Technologien des Stromsektors (konventionelle
Kraftwerke, erneuerbare Energietechnologien, Stromspeicher,
grenziiberschreitende Netzkapazititen)

i Index der Technologie des Stromsektors

Cfl’ﬁx spezifische Fixkosten (Summe von annualisierter Investition und fixen
Betriebs- und Wartungskosten) der Technologie des Stromsektors ¢ in
€/MW¢

X flz Entscheidungsvariable fiir installierte Leistung der Technologie des

Stromsektors ¢ in Region 7 in MW

Die variablen Kosten der Stromerzeugung berechnen sich aus dem Produkt
von spezifischen variablen Kosten fiir die Produktion einer Mengeneinheit Strom
und der Entscheidungsvariable fiir die produzierte Strommenge:

COSTY™ () = D erafl (3.3)

reR i€l heH

mit
H Menge der Stunden des Jahres
h Index der Stunde des Jahres

elvar gpezifische variable Kosten (Summe von Brennstoffkosten inkl.

CO,-Kosten und variablen Betriebs- und Wartungskosten) zur
Produktion einer Einheit Strom der Technologie des Stromsektors ¢ in
€/MWh

xili »  Entscheidungsvariable fiir produzierte Strommenge der Technologie

des Stromsektors ¢ in Region r in Stunde h in MWh,,

Die Kosten fiir Heiztechnologien ht € HT in Wirmenetzen hg € HG werden
vor den Modellerweiterungen dieser Dissertation lediglich fiir die Modellregion
Deutschland veranschlagt. Die folgenden Gleichungen beinhalten folglich anstel-
le der allgemeinen Indizes r jeweils den Index DE fiir die Region Deutschland.
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Die Menge der Heiztechnologien HT beinhaltet KWK-Anlagen auf Basis fossiler
Brennstoffe, fossile Heizkessel, Elektro-Heizkessel und Wirmespeicher. Analog
zu Gleichung 3.2 ergeben sich die anfallenden Fixkosten fiir den Kapazitiits-
ausbau in Wéirmenetzen in der Beispielregion Deutschland zu:

COSTG, (X)) = 3 3 O™ Xbh,. G4
hgeHG hteHT

mit
HG Menge der Wirmenetze
hg Index des Wirmenetzes
HT Menge der Heiztechnologien des Wirmenetzes (fossile
KWK-Anlagen, fossile Heizkessel, Elektro-Heizkessel und
Wirmespeicher)
ht Index der Heiztechnologie des Wiarmenetzes
DE Index fiir die Modellregion Deutschland (Teil der Modellregionen)
Cl,“jat’ﬁx spezifische Fixkosten (Summe von annualisierter Investition und

fixen Betriebs- und Wartungskosten) der Heiztechnologie At in
€/MWy,

X Bfﬂth g.nt Entscheidungsvariable fir installierte Leistung der
Heiztechnologie ht in Warmenetz hg in der Region Deutschland
DE in MWy,

Des Weiteren berechnen sich die variablen Kosten der Wirmeerzeugung in
Wirmenetzen in der Beispielregion Deutschland aus:

var -\ heat,var heat
COSTey (%) = E E Cht * TDE,hg,ht,h (3.5)

hgeHG hteHT heH

mit
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heat,var
ht

heat
LDE,hg,ht,h

spezifische variable Kosten (Summe von Brennstoffkosten inkl.
CO,-Kosten und variablen Betriebs- und Wartungskosten) zur
Produktion einer Einheit Wiarme der Heiztechnologie ht in
€/MWhy,

Entscheidungsvariable fiir produzierte Warmemenge der
Heiztechnologie ht in Wiarmenetz hg in der Region Deutschland
DE in Stunde A in MWhy,

SchlieBlich werden die variablen Kosten der Stromerzeugung aus KWK-

Anlagen in Wéarmenetzen in Deutschland wie folgt veranschlagt:

var > el,chp,var el,chp
COST el ehp (7) = E E Cht "TDE,hg,ht,h (3.6)

mit

chp

el,chp,var
Cht

el,chp
LDE, hg,ht,h

hgeHG hteHT heH

Index fiir Kraft-Warme-Kopplung KWK (Teil der
Heiztechnologien)

spezifische variable Kosten (Summe von Brennstoftkosten inkl.
CO,-Kosten und variablen Betriebs- und Wartungskosten) zur
Produktion einer Einheit Strom von der KWK-Anlage der
Heiztechnologie ht in €/ MWhg;

Entscheidungsvariable fiir produzierte Strommenge der

KWK-Anlage der Heiztechnologie ht in Wirmenetz hg in der
Region Deutschland DE in Stunde h in MWhg

Mit diesen fiinf Termen sind alle Kosten, die mit einem Kapazitdtsausbau und

der Erzeugung von Strom und Fernwirme einhergehen, in der Zielfunktion des

linearen Optimierungsproblems enthalten. Es werden gleichzeitig sowohl die ver-

schiedenen Technologien im Stromsystem als auch diverse Heiztechnologien zur

Wirmeerzeugung in Wirmenetzen in der Optimierung beriicksichtigt und die
kostenminimale Losung unter Beriicksichtigung weiterer Nebenbedingungen er-

mittelt.
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3.2.3.2 Demand-Supply-Gleichungen

Zu den wichtigsten Nebenbedingungen des linearen Optimierungsproblems ge-
horen die sogenannten Demand-Supply-Gleichungen (DS-Gleichungen). Diese
stellen sicher, dass der Energiebedarf in jeder einzelnen Region fiir jede Stunde
des Jahres gedeckt wird. Eine Bilanzgleichung wird dabei fiir jede Modellregion
und verschiedene Energiebedarfsformen definiert. In der hier verwendeten Mo-
dellversion, in der synthetische Energietriger wie Wasserstoff nicht beriicksichtigt
werden, sind folgende vier Bilanzraume besonders relevant: Strom, Wirme in
Fernwidrmenetzen, Warme in Gebduden mit Warmepumpen und Elektrofahrzeu-
ge. Fiir die Energieform Wirme sind zwei verschiedene Bilanzrdume notig, da die
Wirmebedarfe in Fernwirmenetzen und in Gebduden mit Warmepumpen jeweils
eigenstindig versorgt werden miissen und die Wiarmeformen nicht durcheinan-
der substituiert werden konnen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Im Folgenden werden die
vier relevanten DS-Gleichungen dargestellt und ihre Bestandteile erldutert. Vor
den in dieser Dissertation durchgefiihrten Modellerweiterungen wurde die Wir-
meversorgung nur fiir Deutschland modelliert. Folglich sind die entsprechenden
Gleichungen jeweils mit dem Regionenindex DE formuliert.

Die DS-Gleichung fiir Wirmepumpen in Gebéduden stellt sicher, dass die
Wirmeproduktion der Warmepumpe abziiglich der eingespeicherten Warme und
zuziiglich der ausgespeicherten Wirme mit dem vorgegebenen Wirmebedarf fiir
die Region Deutschland in jeder Stunde iibereinstimmt. Dem Wirmespeicher kann
dabei in jeder Stunde entweder Warme entnommen oder zugefiihrt werden. Diese
Bedingung muss in allen Gebduden b mit Warmepumpen hp in der Modellregion
Deutschland fiir alle Stunden h erfiillt sein. Die Gleichung ergibt sich somit zu:

heat Sheat,in Sheat,out __ yheat,hp
[DShp]  ZBEb,hpn — TDE b A T TDEb A = DbEsaps  Voshph (3.7

mit

B Menge der Gebiude
b Index des Gebidudes
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HP Menge der Wirmepumpen in Gebduden

hp Index der Wiarmepumpe im Gebidude

x}[‘)egfb, np.n ~ Entscheidungsvariable fiir produzierte Warmemenge der

Wirmepumpe hp in Gebdude b in der Region Deutschland DE in

Stunde h in MWhy,

xSDkEag};‘ Entscheidungsvariable fiir zugefithrte Wirmemenge des
Wairmespeichers in Gebédude b in der Region Deutschland DE in
Stunde i in MWhy, (Einspeicherung)

xls)“éj‘g;‘;“t Entscheidungsvariable fiir entnommene Wirmemenge des
Wirmespeichers in Gebdude b in der Region Deutschland DE in
Stunde i in MWhy, (Ausspeicherung)

D}S?fgf}f’n ,  Wirmenachfrage in Gebidude b mit Wirmepumpe hp in der

Region Deutschland DE in Stunde h in MWhy,

Die Strommenge der elektrischen Warmepumpe, die bendtigt wird um diese Wiir-
memenge zu produzieren, wird tiber die Effizienz der Warmepumpe definiert.
Somit sind die Variable fiir die Wiarmeerzeugung der Warmepumpe in den DS-
Gleichungen fiir Wirmepumpen (Gleichung 3.7) und die Variable fiir den Strom-
bedarf der Wiarmepumpe in den DS-Gleichungen fiir Strom (Gleichung 3.10) in
einem weiteren Satz von Nebenbedingungen direkt aneinander gekoppelt.

Die DS-Gleichung fiir Warmenetze in der Region Deutschland ist dhnlich wie
Gleichung 3.7 aufgebaut. Sie beinhaltet mehrere Wirmetechnologien, die den
Wirmebedarf in den Fernwirmenetzen versorgen konnen. Die Summe der Wir-
meproduktion aller Heiztechnologien muss unter Beriicksichtigung der Speicher-
nutzung in jeder Stunde dem Fernwidrmebedarf des Warmenetzes entsprechen:

E heat Sheat,in Sheat,out __ yyheat,hg
[Dshg} ZDE,hg,ht,h ~ TDE,hg,h +xDE,hg,h - DDE,hg,h Vhg,h (3.8)
htecHT

mit
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Sheat,in

Tpg g, Entscheidungsvariable fiir zugefithrte Wirmemenge des
Wirmespeichers in Warmenetz hg in der Region Deutschland DE
in Stunde h in MWhy, (Einspeicherung)

Sheat,out

Tpp g  Entscheidungsvariable fiir entnommene Wirmemenge des
Wairmespeichers in Warmenetz hg in der Region Deutschland DE

in Stunde h in MWhy, (Ausspeicherung)

D%?%Z%h Wirmenachfrage in Warmenetz hg in der Region Deutschland DE

in Stunde h in MWhy,

Die DS-Gleichung fiir Elektrofahrzeuge gibt an, dass die Stromnachfrage ei-
nes Elektrofahrzeugs unter Beriicksichtigung einer moglichen Speichernutzung
in jeder Stunde gedeckt werden muss. Im Modell wird dabei die nachfrageseitige
Flexibilitit des Strombedarfs der Elektrofahrzeuge iiber einen impliziten Strom-
speicher modelliert, der ndherungsweise als Fahrzeugbatterie angesehen werden
kann. Uber verschiedene stiindliche Profile werden Ladezeiten und notwendige
Ladezustdnde des Stromspeichers fiir bestimmte Zeiten definiert. Die Gleichung

lautet:
e Sel,in Sel,out ,em
[DSemob) m]l%E,f,h - xDlii,f,h + xDlil,f,h = D%Ee,f?f? Vf,h (3.9
mit
F Menge der Elektrofahrzeuge
f Index des Elektrofahrzeugs

x%E ¢ Entscheidungsvariable fiir benétigte Strommenge des
Elektrofahrzeugs f in der Region Deutschland DE in Stunde A in
MWh

x%‘é; , Entscheidungsvariable fiir zugefiihrte Strommenge des

Stromspeichers in Elektrofahrzeug f in der Region Deutschland DE
in Stunde h in MWh, (Einspeicherung)
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Sel,out

Tpg s,  Entscheidungsvariable fiir entnommene Strommenge des
Stromspeichers in Elektrofahrzeug f in der Region Deutschland DE

in Stunde h in MWhg (Ausspeicherung)

DeLemob

DE, f,h Stromnachfrage von Fahrzeug f in der Region Deutschland DE in

Stunde h in MWhg

AbschlieBend wird eine vereinfachte Version der DS-Gleichung fiir Strom fiir
die Beispielregion Deutschland formuliert. Die Variablen fiir die stromseitige
Sektorkopplung von Wirme- und Verkehrssektor gehen dabei als Entscheidungs-
variablen fiir die benotigte Strommenge mit negativem Vorzeichen in die DS-
Gleichung ein. Dies betrifft die Strombedarfe der Elektrofahrzeuge, Wirmepum-
pen in Gebduden und Elektro-Heizkessel in Wirmenetzen. Die Stromerzeugung
der KWK-Anlagen in Wéarmenetzen wird hingegen mit einem positiven Vorzei-
chen der Stromproduktion zugerechnet. Folglich muss die Stromerzeugung aller
Technologien des Stromsektors zuziiglich der KWK-Stromerzeugung in allen
Wirmenetzen abziiglich des Strombedarfs von Elektro-Heizkesseln in Wirme-
netzen, von Wiarmepumpen in Gebduden und von Elektrofahrzeugen in Summe
mit der gesamten Stromnachfrage in jeder Stunde {ibereinstimmen:

el el,chp
[DSei] E TDEih + E E TDE, hg,ht,h

i€l hgeHG hteHT
1 1 1
- Z l’%E,hg,eb,h - Z Z xeDE,b,hp,h - Z CUeDE,f,h
hgcHG beB hpeHP fEFR
1
mit
eb Index fiir Elektro-Heizkessel (Teil der Heiztechnologien)

x%lE’ hg,eb,, Entscheidungsvariable fiir bendtigte Strommenge des
Elektro-Heizkessels eb in Wirmenetz hg in der Region
Deutschland DE in Stunde A in MWhg;
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xeDlE bhp,n  ENtscheidungsvariable fiir bendtigte Strommenge der
Wirmepumpe hp in Gebédude b in der Region Deutschland DE in
Stunde h in MWhg

D%E, h Stromnachfrage in der Region Deutschland DE in Stunde / in
MWhy

In dieser vereinfachten Darstellung beinhaltet die Variable der Stromerzeugung
x‘f)lE’ ;. mehrere Variablen von verschiedenen Systemkomponenten des Stromsek-
tors. Dazu zdhlen einerseits die Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken
und erneuerbaren Energien, Stromimporte aus anderen Regionen und die Entnah-
me von Strom aus Stromspeichern, die jeweils zu einer Zunahme der Strommenge
in der DS-Gleichung fiithren. Andererseits fithren Stromexporte in andere Regio-
nen, die Abregelung von tiberschiissigem Strom aus erneuerbaren Energien und
die Einspeicherung von Strom zu einer Abnahme der Strommenge. All diese Va-
riablen mit jeweils positiven oder negativen Vorzeichen sind in der hier gewihlten

Darstellungsform in der einen Entscheidungsvariable z{l, ;. Zusammengefasst.

3.3 Erweiterung des Modells

Im Rahmen dieser Dissertation wird das Modell Enertile maligeblich erweitert.
Der Fokus der Modellerweiterungen liegt hierbei auf der Abbildung der Wirme-
netze. Zum einen werden die modellierten Wirmenetze von der Beispielregion
Deutschland auf weitere Modellregionen ausgeweitet. Zum anderen werden die
Heiztechnologien innerhalb der Wirmenetze erginzt, um GroBwirmepumpen,
die direkten erneuerbaren Warmequellen tiefe Geothermie, Solarthermie und den
Brennstoff Biomasse zu integrieren. Analog zu den Wiarmenetzen ist eine Auswei-
tung der nachfrageseitigen Flexibilitdt von Wiarmepumpen in Gebduden von der
Beispielregion Deutschland auf weitere Regionen ebenfalls Teil der Modellerwei-
terungen. Hierdurch konnen die Auswirkungen der strombasierten Fernwidrmeer-
zeugung auf die Marktwerte von erneuerbaren Energien mit anderen Optionen der
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stromseitigen Sektorkopplung im Rahmen der Szenarioanalyse fiir ganz Europa
untersucht werden.

Nachfolgend werden die durchgefiihrten Modellerweiterungen beschrieben und
die Anpassung des linearen Optimierungsproblems aufgezeigt. Dabei wird in Ab-
schnitt 3.3.1 zunéchst die rdumliche Ausweitung der Modellierung von Wirme-
netzen und Warmepumpen in Gebiduden von Deutschland auf Europa vorgestellt.
Die technologische Erweiterung der modellierten Heiztechnologien in Wirme-
netzen wird in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. SchlieBlich werden in Abschnitt 3.3.3
die notwendigen Anderungen in der Formulierung des linearen Problems gezeigt.

3.3.1 Raumliche Ausweitung auf Europa

Dieser Abschnitt behandelt die in dieser Dissertation durchgefiihrte Erweiterung
des Modells Enertile in Bezug auf die raumliche Ausweitung der Warmemodellie-
rung von der Beispielregion Deutschland auf beliebige Modellregionen, in diesem
Fall die Lander in Europa. Diese Erweiterung betrifft einerseits die Modellierung
von elektrischen Warmepumpen in Gebduden und andererseits die Modellierung
von multivalenten Wiarmenetzen. Die Erweiterungen in diesen beiden Modulen
fiihren zu einem erheblichen Anstieg der Anzahl an Entscheidungsvariablen und
DS-Gleichungen und somit zu einem stark erhohten Daten- und Rechenbedarf fiir
das Modell Enertile. Folglich sind im Zuge der Modellerweiterung einige Anpas-
sungen der Detailtiefe der Modellierung unumgénglich, um die Komplexitit des
linearen Problems zu reduzieren und die Losbarkeit des Optimierungsmodells zu
erhalten.

3.3.1.1 Wéarmepumpen in Gebéauden

Ausgangspunkt fiir die Erweiterung ist eine Modellversion, in der elektrische Wir-
mepumpen nur fiir eine Modellregion beriicksichtigt werden. Dabei wird bei der
Modellierung der Warmepumpen zwischen den beiden moglichen Warmequellen
Luft und Erdreich differenziert. Des Weiteren werden jeweils drei Gebdaudetypen
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fir Einfamilienhduser und Mehrfamilienhduser abgebildet. Durch Kombination
von Wirmepumpenart und Gebdudetyp existierten somit in Deutschland insge-
samt zwolf verschiedene Wirmepumpensysteme. Da die Wirmebedarfe in diesen
Systemen jeweils eigenstindig versorgt werden miissen und die Wéarmeformen
nicht miteinander austauschbar sind, benédtigen diese jeweils einen eigenen Bi-
lanzraum fiir die DS-Gleichungen. Bei einem Grofteil dieser Wirmepumpensys-
teme war der Anteil am gesamten Heizwirmebedarf sehr niedrig und die weite
Differenzierung der Systeme stellte sich angesichts des hohen Datenbedarfs und
Rechenaufwands als nicht zielfithrend heraus [54]. Daher kann diese hohe De-
tailtiefe im Zuge der Ausweitung auf ganz Europa aufgrund der sich hieraus
ergebenden hohen Komplexitit nicht aufrecht erhalten werden. Bei Beibehaltung
der zwolf Kombinationsmoglichkeiten pro Land kédmen fiir Europa pro Stiitzjahr
rund drei Millionen DS-Gleichungen und iiber neun Millionen Entscheidungs-
variablen fiir die Erzeugung und Speicherung von Wirme im linearen Problem
hinzu. Dieses Vorgehen wiirde zu einer starken Erhchung des Rechenbedarfs und
zu einer nicht mehr praktikablen Zeitdauer fiir das Finden der optimalen Losung
fiihren.

Zur Reduktion der Komplexitit des linearen Problems wird bei der rdumlichen
Ausweitung der Modellierung der Wirmepumpen auf Europa fiir jedes Land
nur ein Warmepumpensystem in Enertile abgebildet, das ndherungsweise als Bi-
lanzraum fiir alle verschiedenen Wirmepumpensysteme in der Realitit dient.
Hierzu wird ein standardisierter Gebdudetyp mit mittleren Werten fiir spezifische
Wairmeverluste und Wirmegewinne unterstellt. Diese Annahme ist notwendig,
da hierzu nur eine unzureichende Datengrundlage vorliegt. Des Weiteren wird
eine Wiarmepumpe mit der Wiarmequelle Luft und einer Vorlauftemperatur von
45 °C angenommen. Da die Wirmequelle Luft eine deutlich schlechtere Effizienz
der Wirmepumpe bedeutet als im Fall der Warmequelle Erdreich, wird als kon-
servative Annahme ausschlieSlich von Luft-Wiarmepumpen ausgegangen. Durch
diese Vereinfachung auf ein Warmepumpensystem und die konservative Parame-
trierung der Wiarmepumpen wird die bendtigte Strommenge beim Betrieb der
Wirmepumpen aufgrund der schlechten Effizienz tendenziell iiberschitzt. Diese
starken Vereinfachungen bei der Abbildung der Gebdude und Warmepumpen im
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Modell Enertile ermoglichen letztlich die Beibehaltung einer praktikablen Re-
chenzeit zur Problemldsung trotz der betridchtlichen rdumlichen Ausweitung des
Modellgebiets auf Europa.

3.3.1.2 Multivalente Warmenetze

Im Ausgangsmodell wird bei der Modellierung der Wiarmenetze zwischen ver-
schiedenen Typen von Wirmenetzen, nimlich Industriewdrme und Fernwirme,
differenziert, da die Wiarmenachfragen dieser beiden Abnehmergruppen auf der
einen Seite unterschiedliche Lastprofile im Laufe des Jahres aufweisen und an-
dererseits auf verschiedenen Temperaturniveaus betrieben werden [54]. Zudem
werden die modellierten Wirmenetze, je nach Verfiigbarkeit von Kohle als Brenn-
stoff, in zwei Kategorien eingeteilt: Erdgasbasierte Wiarmenetze und kohlebasierte
Wirmenetze. In ersteren steht dabei als fossiler Brennstoff nur Erdgas zur Verfii-
gung, wihrend in letzteren sowohl Kohle als auch Erdgas eingesetzt werden kon-
nen. Hierdurch existieren in der Modellierung fiir Deutschland vier verschiedene
Typen von Wirmenetzen: Kohlebasierte Fernwirme, erdgasbasierte Fernwirme,
kohlebasierte Industriewdrme und erdgasbasierte Industriewidrme. Fiir diese vier
Wirmenetztypen muss jeweils ein eigener Bilanzraum fiir die DS-Gleichungen
aufgestellt werden, da die Wiarmebedarfe der verschiedenen Wirmenetze jeweils
eigenstindig gedeckt werden miissen und die erzeugten Wiarmemengen nicht zwi-
schen den Wirmenetzen getauscht werden konnen. Auch in diesem Fall kann diese
hohe Detailtiefe mit einer Aufteilung in vier Typen von Wirmenetzen aufgrund
der hohen Komplexitit im Zuge der Ausweitung auf ganz Europa nicht beibe-
halten werden. Andernfalls kdmen fiir Europa pro Stiitzjahr rund eine Million
DS-Gleichungen, mehr als eintausend Entscheidungsvariablen fiir die installierte
Leistung und iiber zehn Millionen Entscheidungsvariablen fiir die Warmeerzeu-
gung im linearen Problem hinzu. Da in dieser Dissertation au3erdem eine Erwei-
terung der Technologieoptionen in Wirmenetzen stattfindet, wiirde sich die Zahl
der Entscheidungsvariablen nochmals stirker erhohen. Des Weiteren stellen die
Abhingigkeiten zwischen den Wirmenetzen und dem Stromsystem durch KWK-
Anlagen und Elektro-Heizkessel (und spiter Growirmepumpen) eine besondere
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Herausforderung beim Losen des linearen Problems dar. Insgesamt wiirde hier-
durch der Rechenbedarf fiir die Losung so stark ansteigen, dass in annidhernd
praktikablen Laufzeiten keine geeignete Losung gefunden werden kann.

Vor diesem Hintergrund kann bei der Ausweitung der modellierten Wiarmenetze
auf ganz Europa nur ein Wirmenetz fiir jedes Land abgebildet werden, das als
Bilanzraum alle verschiedenen Arten von Wirmenetzen vereint. Durch die Kom-
bination der Fernwidrme- und Industriewidrmenetze muss das stiindliche Profil
des Wirmebedarfs angepasst werden, um die stiindlichen Bedarfsprofile beider
Abnehmergruppen zu bedienen. Somit konnen durch die Zusammenfassung die
unterschiedlichen Temperaturniveaus der beiden Wirmenetztypen nicht mehr be-
riicksichtigt werden. Allerdings sind Industriewdrme und KWK-Anlagen in vielen
europdischen Léandern nicht so relevant wie in Deutschland. Ebenso ist in vielen
anderen Lindern der Brennstoff Kohle nicht so weit verbreitet wie in Deutsch-
land, sodass die Unterscheidung der Warmenetze nach Verfiigbarkeit von Kohle
weniger wichtig ist. Insbesondere bei Szenarien mit starker Dekarbonisierung, die
bis an THG-Neutralitét heranreicht, ist die Differenzierung der Warmenetztypen
nicht mehr ausschlaggebend oder iiberhaupt erforderlich, da fossile Brennstoffe
zur Zielerreichung komplett verbannt und durch erneuerbare Technologien oder
mittels Elektrifizierung ersetzt werden. Insgesamt hat sich durch Testrechnungen
mit Enertile gezeigt, dass zusitzliche Wirmenetze die benétigte Zeit zum Fin-
den einer optimalen Losung iiberproportional erhhen oder sogar zu gelegentlich
auftretender Nicht-Losbarkeit fiihren. Folglich muss die Anzahl der Wirmenetze
moglichst gering gehalten werden. Die Zusammenfassung der Warmebedarfe in
nur ein groes Wirmenetz als Bilanzraum ist letztlich vergleichbar mit der Ver-
einfachung und Annahme, dass die gesamte Stromerzeugung und der gesamte
Stromverbrauch fiir eine Modellregion an einem einzigen virtuellen Punkt statt-
findet und innerhalb der Region keine Netzengpisse entstehen.
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3.3.2 Technologische Erweiterung in Warmenetzen

Die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Erweiterungen des Modells
Enertile im Hinblick auf die zur Verfiigung stehenden Technologieoptionen in
Wirmenetzen werden in diesem Abschnitt beschrieben. Zu den vorher betrach-
teten zentralen Heiztechnologien in Wéarmenetzen zihlen fossile KWK-Anlagen,
fossile Heizkessel, Elektro-Heizkessel sowie Wiarmespeicher. Dabei konnen in den
KWK-Anlagen und Heizkesseln entweder Steinkohle, Braunkohle, Erdgas oder
Abfall verbrannt werden. Insbesondere zur Betrachtung von ambitionierten De-
karbonisierungsszenarien, die bis an eine THG-Neutralitét heranreichen, sollten
weitere CO,-freie Technologieoptionen erginzt werden. Mogliche Optionen zur
Wirmeerzeugung konnen dabei aus drei Kategorien herangezogen werden: Ers-
tens direkte erneuerbare Wirmequellen, wie tiefe Geothermie und Solarthermie,
oder auch der CO,-neutrale Brennstoff Biomasse, zweitens strombasierte Wirme-
technologien wie GroBwidrmepumpen und drittens synthetische Brennstoffe wie
Wasserstoff. In dieser Dissertation werden die technologischen Erweiterungen aus
den ersten beiden Kategorien umgesetzt und vorgestellt. Der Einsatz von Wasser-
stoff oder anderen synthetischen Brennstoffen in Wéarmenetzen wird hier nicht
beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.3). Da die Sektorkopplung von Strom und Wirme
durch Wirmenetze zur zentralen Forschungsfrage dieser Dissertation zéhlt, ist
die Erginzung der Technologieoption GroSwiarmepumpe von besonders grofler
Bedeutung. Die Modellierung dieser Option wird in Abschnitt 3.3.2.1 eingehend
erldutert. Hingegen ist die Integration von direkten erneuerbaren Wirmequellen
zwar nicht als direkte Sektorkopplungsoption relevant, jedoch ist sie hinsichtlich
der Konkurrenzsituation mit strombasierten Warmetechnologien bedeutsam. Die
Erweiterungen in Bezug auf tiefe Geothermie (Abschnitt 3.3.2.2), Solarthermie
(Abschnitt 3.3.2.3) und den Einsatz des Brennstoffs Biomasse in KWK-Anlagen
und Heizkesseln (Abschnitt 3.3.2.5) wird daher in den nachfolgenden Abschnitten
beschrieben. Im Zuge der Einfithrung der direkten erneuerbaren Wirmequellen
in Form von tiefer Geothermie und Solarthermie ist zusitzlich die Umsetzung
einer moglichen Abregelung von EE-Wirme in der Modellierung von Enertile
notwendig (Abschnitt 3.3.2.4).
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3.3.2.1 GroBwéarmepumpen

Beschreibung der Technologie

Elektrische Kompressionswarmepumpen nutzen Umweltwirme auf einem nied-
rigen Temperaturniveau und elektrische Energie zur Erzeugung von Nutzwirme
auf einem hoheren Temperaturniveau in einem geschlossenen Kreislauf. Wirme-
pumpen sind eine allgemein bekannte Technologie, die schon seit lingerem in
groBem Umfang fiir die Kilteerzeugung oder die dezentrale Wirmeerzeugung in
Gebiuden eingesetzt wird. Grolwarmepumpen werden hingegen erst seit kurzem
im Bereich der Fernwirmeerzeugung eingesetzt und die Konstruktionen sowie
Regelungs- und Betriebsstrategien miissen sich erst noch im Laufe der Betriebs-
jahre bewihren [128]. Wirmepumpen werden dabei in der Regel als Ergiinzung
zu bestehenden Wirmeerzeugungsanlagen installiert, sodass eine Koprodukti-
on moglich ist. Im Allgemeinen erfordern Warmepumpensysteme im Vergleich
zu den meisten herkémmlichen Wirmeerzeugungssystemen hohe Investitionen,
bieten jedoch geringe Energieverbrauchskosten, da die Wirmequelle kostenlos
genutzt werden kann und somit groB3tenteils nur der Stromverbrauch mit Kosten
verbunden ist [129]. Dennoch variieren die Kosten von Growidrmepumpen je
nach Typ und Wirmequelle erheblich.

Abbildung 3.1 zeigt das Funktionsprinzip eines typischen Wirmepumpenkreis-
laufs. Verdampfer und Kondensator sind einfache Wirmetauscher, die einen Wér-
metransfer ermoglichen und gleichzeitig das Kiltemittel von der Wiarmequelle
und Wirmesenke trennen. Das Kiltemittel durchlduft den Warmepumpenkreis-
lauf und nimmt dabei Umweltwidrme aus der Wiarmequelle auf, transportiert diese
und gibt sie an die Wirmesenke ab. Dieser Transport wird durch Anderungen des
Aggregatzustandes und Einwirkungen von Druck- und Temperaturédnderungen auf
das Kiltemittel ermoglicht. Da das Kiltemittel einen niedrigen Siedepunkt be-
sitzt, dndert es im Verdampfer seinen Aggregatzustand von fliissig zu gasformig.
Durch den Verdampfungsprozess nimmt es Energie von der Warmequelle auf
und speichert diese. Der Kompressor wird mit elektrischer Energie angetrieben
und das gasformige Kéiltemittel wird verdichtet. Die Temperatur des Kiltemit-
tels steigt nun auf ein fiir die Heizung erforderliches Temperaturniveau an. Das
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Arbeitsmittel gibt im Kondensator seine vorher aufgenommene Wirme an den
Wirmetrdger des Nutzungsprozesses wieder ab. Dabei kiihlt das Kéltemittel ab,
was zu einer Verfliissigung des unter Druck stehenden Arbeitsmittels fiihrt. Das
nun wieder fliissige Kéltemittel wird anschliefend durch ein Expansionsventil
entspannt. Nun ist das Kiltemittel weiter abgekiihlt und kann bei niedriger Tem-
peratur wieder in den Verdampfer laufen und somit beginnt der Kreislaufprozess

von Neuem.
Kéltemittel

Tsource,in Kompressor Tsink,out
— < > |
h h

Tsourcs,out Verdampfer ~ Kondensator Tsink,in

Expansionsventil
Warmequelle Warmesenke

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip des Wiarmepumpenkreislaufs mit Komponenten und Temperaturen
der Wirmequelle bzw. -senke

Zur Wirmegewinnung eignen sich verschiedene Wirmequellen wie Wasser
(Oberflichen-, Grund-, oder Meerwasser), Erdreich, Abwirme (z. B. aus der
Prozessindustrie) oder Umgebungsluft. Die Verfiigbarkeit dieser Wirmequellen
hingt teilweise stark von den ortlichen Gegebenheiten ab. Abwirme aus industri-
ellen Prozessen kann aufgrund hoher Temperaturen sehr effizient genutzt werden,
ist aber nur selten verfiigbar. Im Vergleich dazu ldsst sich Umgebungsluft nicht
annidhernd so effizient nutzen, ist aber im Gegensatz zu Prozessabwirme iiberall
verfiigbar. Aulerdem sind Luft-Wiarmepumpen in Bezug auf behordliche Ge-
nehmigungen und Vertridge am einfachsten und schnellsten zu installieren, da sie
keine externen Partner bendtigen [128]. Dementsprechend und aufgrund der nied-
rigen Strompreise im Vergleich zu anderen Brennstoffkosten werden derzeit vor
allem Luft-Warmepumpen installiert. Sofern Industrieabwirme vor Ort verfiigbar
ist, wird auf diese Art von Wiarmepumpe zuriickgegriffen. Zudem wird erwartet,
dass in naher Zukunft auch Wirmepumpen mit Meerwasser als Wirmequelle in
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groBeren zentralen Warmwassersystemen eingesetzt werden [128]. Allerdings ist
auch hier die Verfiigbarkeit stark von den lokalen Gegebenheiten abhéngig.

Bei GroBwiarmepumpen im Bereich der Fernwiarmeerzeugung wird die Warme
in der Regel iiber ein wasserbasiertes Fernwirmesystem an den Endverbraucher
geliefert. Die maximale Fordertemperatur der Warmepumpe unterscheidet sich
je nach Typ, Wirmequelle, Kéltemittel, Auslegungsdruck und weiteren Parame-
tern. Die am hiufigsten verwendeten Typen konnen Temperaturen von etwa 80
bis 90 °C erreichen [128]. Fiir Hochtemperaturwirmepumpen liegen die realisier-
baren Vorlauftemperaturen bei 80 bis 100 °C [129]. Spezielle Kompressionswiir-
mepumpen konnen sogar 100 bis 110 °C erreichen, sind aber nur fiir bestimmte
Anwendungsfille geeignet [128]. Ublicherweise arbeiten Wirmepumpen in den
kiltesten Perioden mit anderen Wirmeerzeugern zusammen, sodass die Vorlauf-
temperatur der Wiarmepumpe bei etwa 70 °C gehalten oder je nach Verhiltnis
zwischen den verschiedenen Wirmeerzeugungseinheiten sogar gesenkt werden
kann [128].

Berechnung der Effizienz

Die Effizienz von Warmepumpen wird mit der Leistungszahl, auch COP (coeffi-
cient of performance) genannt, angegeben und ist durch das Verhiltnis von erzeug-
ter Warmeleistung zu eingesetzter elektrischer Leistung definiert. Sie ist stark vom
Betriebspunkt abhingig und wird vom Wirkungsgrad der Warmepumpe selbst,
der Temperatur von Wiarmequelle und Wéarmesenke und der Temperaturdifferenz
dazwischen bestimmt. Fiir Kompressionswiarmepumpen ist die abgegebene Wir-
meleistung tiblicherweise drei- bis fiinfmal hoher als die verbrauchte elektrische
Antriebsenergie [128]. Insgesamt erreichen GroBwirmepumpen typischerweise
COPs im Bereich zwischen 2 und 5, wihrend maximale Werte von bis zu 7
moglich sind [130]. Die theoretisch maximale Effizienz kann als Lorenz COP be-
rechnet werden, der die logarithmischen Mittelwerte der Temperaturunterschiede
von Wirmequelle und Wiarmesenke in Beziehung setzt [128]:

T‘lm7sink

COPLorenz = (3] 1y}

ﬂm,sink - ﬂm,source
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mit

COPr,orenz Lorenz COP (theoretisches Maximum)

Tim logarithmischer Mittelwert der Temperatur der Wiarmequelle
(source) bzw. -senke (sink)

Dabei wird der logarithmische Mittelwert der Temperatur der Wirmequelle bzw.
-senke tiber die Eintritts- und Austrittstemperaturen wie folgt ermittelt:

ﬂll - T
T = 2t (3.12)
In(7)
mit
T Eintrittstemperatur der Warmequelle bzw. -senke

Tout Austrittstemperatur der Warmequelle bzw. -senke

In Realitit ist der COP jedoch aufgrund von mechanischen und thermischen
Verlusten innerhalb des Wirmepumpenkreislaufs deutlich niedriger. Die Verluste
liegen dabei iiblicherweise im Bereich von etwa 40 bis 60 % des theoretischen
COPs [128]. Dieses Verhiltnis zwischen praktisch erreichbarem COP und theore-
tisch moglichem Lorenz COP hingt von den Wirkungsgraden der Komponenten,
den Wirmetauschern, den Kiltemitteln und anderen Faktoren ab und wird auch
als Lorenz-Effizienz bezeichnet [128]:

COPreal = COPLorenZ * NLorenz (313)
mit

COP,ea  praktisch erreichbarer COP

NLorenz Lorenz-Effizienz (Effizienz der Warmepumpe selbst)
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Tabelle 3.1 gibt geschitzte Lorenz-Effizienzen von Grofwiarmepumpen in der
Fernwidrmeerzeugung in Didnemark nach Grofe der Anlage und genutzter Wir-
mequelle fiir die Jahre 2020 und 2050 an [128]. Im Allgemeinen haben grofiere
Anlagen hohere Lorenz-Effizienzen als kleinere Anlagen. Aulerdem haben Luft-
Wirmepumpen in der Regel hohere Lorenz-Effizienzen als Wiarmepumpen, die
Abwirme nutzen. Dies gilt, obwohl die tatsdchlichen COP-Werte dieser Luft-
Wiérmepumpen niedriger sind.

Tabelle 3.1: Geschitzte Lorenz-Effizienzen von Wiarmepumpen in der Fernwidrmeerzeugung in Dé-
nemark nach Grofe der Anlage und genutzter Wirmequelle fiir die Jahre 2020 und

2050 [128]
Wirmequelle Luft Abwirme Meerwasser
Grofle MW) 1 3 10 1 3 10 20
2020 47% 53% 60%  40% 45% 50%  63%
2050 51% 58% 62%  44% 49% 54%  65%

Unabhingig von der Effizienz der Warmepumpe haben nach Gleichung 3.11 die
Temperaturen von Wirmesenke und -quelle gro3en Einfluss auf die Leistungs-
zahl. Aullerdem gilt: Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle
und Heizsystem ist, desto hoher ist die Leistungszahl. Niedrige Heizkreislauf-
temperaturen in Kombination mit Hochtemperaturwiarmequellen sind folglich am
besten geeignet fiir Wirmepumpen. Je nach Groe und Ausstattung der Anlage
kiihlen die Warmepumpen die Luft durch die Kiihlflichen und Ventilatoren in der
Regel um 4 bis 5 °C ab [128]. Dariiber hinaus weisen die iiblichen Wirmequellen
in der Umwelt meist saisonale und zusitzlich tigliche Temperaturschwankungen
auf, weswegen die Leistungszahl der Warmepumpe im Tages- und Jahresverlauf
zum Teil deutlichen Variationen unterliegt. Ublicherweise wird bei Auswertungen
daher héufig auf die Jahresarbeitszahl von Wiarmepumpen zuriickgegriffen, die
das Verhiltnis der tiber das Jahr erzeugten Wiarme zu aufgenommener elektrischer
Energie angibt.
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Modellierung in Enertile

Die elektrischen GroBwirmepumpen in Wirmenetzen werden im Modell Enerti-
le als Luft-Warmepumpen mit AuBenluft als Wirmequelle modelliert. Einerseits
sind diese im Gegensatz zu anderen Warmequellen wie Wasser oder Abwirme aus
der Industrie unabhéngig vom Standort und andererseits wird dieser Typ aktuell
vorwiegend installiert [128]. Dies stellt somit eine konservative Annahme dar,
da in der Realitét in den Wirmenetzen auch besser geeignete Warmequellen mit
hoheren Temperaturniveaus zumindest in gewissem Umfang fiir GroBwiarmepum-
pen nutzbar sein sollten. Einzelne Aspekte der Modellierung von elektrischen
GroBwirmepumpen in Wirmenetzen im Modell Enertile finden sich ebenso in
Bernath et al. [11] und Bernath et al. [4].

Eine methodische Herausforderung bei der Modellierung von Wéarmepumpen
besteht darin, die variable Effizienz der Warmepumpe moglichst realitdtsnah ab-
zubilden. Da die Leistungszahl einer Luft-Warmepumpe stark von der variablen
Temperatur der Au3enluft abhingt, wird der COP im Modell in stiindlicher Auf-
16sung mithilfe einer stiickweise linearen Niherungsfunktion in Abhingigkeit der
AuBlentemperatur ermittelt. Dazu wird auf die Gleichungen 3.11, 3.12 und 3.13
zuriickgegriffen. Fiir die Abschitzung als Worst-Case-Szenario wird eine sehr
niedrige Lorenz-Effizienz von 35 % fiir die Luft-Wiarmepumpe angenommen,
was deutlich unter den geschitzten Lorenz-Effizienzen fiir Luft-Warmepumpen
liegt (vgl. Tabelle 3.1). Des Weiteren wird eine Abkiithlung der Wirmequelle
im Verdampfer der Warmepumpe von 5 °C unterstellt. Fiir den Heizkreislauf im
Fernwirmenetz wird von einer Riicklauftemperatur von 40 °C und einer Vorlauf-
temperatur von 80 °C ausgegangen. Abbildung 3.2 zeigt die mit der gewihlten
linearen Approximation des Worst-Case-Szenarios berechnete Leistungszahl der
Luft-GroBwidrmepumpe als Funktion der Aulentemperatur. Zusétzlich ist der Lo-
renz COP als theoretisch moglicher COP und ein Best-Case-Szenario fiir eine
Lorenz-Effizienz von 60 % dargestellt.
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Abbildung 3.2: Leistungszahl (COP) von Luft-GroBwirmepumpen in Abhingigkeit der Aulentem-
peratur

Fiir die lineare Approximation des Worst-Case-Szenarios wird folgende Gleichung
verwendet:

adit . Ty (h) + a3, Ty < 3°C

, , (3.14)
b3t Ty (h) + b3, Ta > 3°C

COP(Ta(h)) = {

Ta(h) AuBentemperatur in Stunde h

aj Steigung bei Temperaturen kleiner gleich 3 °C

ag" Ordinatenabschnitt bei Temperaturen kleiner gleich 3 °C
qir Steigung bei Temperaturen grofer 3 °C

bair Ordinatenabschnitt bei Temperaturen grof3er 3 °C
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Die gewihlten Werte fiir die vier Parameter zur Abbildung der Effizienz der Luft-
Wirmepumpen sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. Dabei wird analog zum Verlauf
des Worst-Case-Szenarios in Abbildung 3.2 bei tiefen Temperaturen ein sehr
geringer COP angenommen, der mit zunehmender Temperatur nur leicht ansteigt.
Ab Temperaturen von 3 °C wird eine grofere Steigung der linearen Funktion
angenommen.

Tabelle 3.2: Angenommene Werte fiir die vier Parameter der linearen Approximation des Worst-Case-
Szenarios zur Berechnung des COP in Abhéngigkeit der Auentemperatur

Parameter adlt  aglt bt pir

Wert 0,02 1.8 0,063 1,65

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass eine Grolwarmepumpe etwa
60 bis 70 % des Fernwirmebedarfs deckt [128]. Dies beruht auf der Annahme,
dass die Vorlauftemperatur der Warmepumpe relativ konstant ist, da in den Mo-
naten mit dem hochsten Wirmebedarf, in denen die Vorlauftemperatur im Netz
in der Regel erhoht ist, Wasser aus anderen Produktionseinheiten beigemischt
wird. Generell ist dieses Temperaturniveau fiir den hocheffizienten Betrieb einer
Wiérmepumpe zu hoch, aber gleichzeitig zu niedrig, um die Wirmenachfrage in
heutigen Wirmenetzen vollstindig zu decken. Dieser Ansatz stellt somit einen
Mittelweg in der Parametrierung der GrofSwarmepumpen dar.

In Abbildung 3.3 ist die durchschnittliche AuBentemperatur in Deutschland aus
dem Jahr 2010 und der anhand Gleichung 3.14 ermittelte COP einer Luft-
GroBwirmepumpe fiir jede Stunde des Jahres exemplarisch dargestellt. Die mitt-
leren Temperaturen in Deutschland liegen zwischen —10 °C und 30 °C, wihrend
der berechnete COP der Wiarmepumpe fiir diesen Temperaturbereich zwischen 1,5
und 3,5 schwankt und insbesondere bei tiefen Aulentemperaturen sehr niedrig
ist.
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Abbildung 3.3: AuBlentemperatur Deutschland 2010 und ermittelte Leistungszahl (COP) der Luft-
Grofwirmepumpe

3.3.2.2 Tiefe Geothermie

Beschreibung der Technologie

In einem typischen geothermischen System wird warmes, geothermisches Wasser
aus unterirdischen, natiirlich vorkommenden Wasserreservoirs in durchlidssigen
Sandsteinvorkommen durch Forderbohrungen an die Oberfliche gepumpt. Dazu
werden iiblicherweise mehrere Tiefbohrungen im Bereich von 1.000 bis 3.000 m
durchgefiihrt [128]. Das warme Wasser, die sogenannte Sole, sollte dabei Tem-
peraturen von 30 bis 150 °C erreichen, um fiir die Fernwirmeerzeugung nutzbar
zu sein [45]. Bei tiefen Reservoirs und hohen Temperaturen der Sole kann die
Wirme direkt iiber einen Wéarmetauscher der Sole entzogen werden. Andernfalls
konnen zusétzlich Wiarmepumpen eingesetzt werden, um die Bedarfstemperatur
zu erreichen. Nach dem Wiarmeentzug wird die Sole zur Aufrechterhaltung des
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Drucks iiber eine oder mehrere Injektionsbohrungen wieder in das Quellreser-
voir zuriickgefiihrt. Dabei sollte der Fluss der Sole in der Regel kontinuierlich
aufrechterhalten werden. Folglich zihlt die geothermische Produktion in erster
Linie zur Grundlast und wird iiblicherweise auch als solche betrieben [128]. Je
nach Temperatur des geothermischen Wassers kann es daher vorteilhaft sein, ein
hybrides System fiir die Fernwirmeerzeugung zu entwickeln, das zusitzlich eine
erginzende Technologie fiir die Deckung von Spitzenlasten umfasst. Fiir die Zu-
kunft wird die Entwicklung von hybriden erneuerbaren Systemen mit Geothermie
in Kombination mit Biomasse und Solarthermie erwartet [46].

Sind die geologischen Anforderungen zur Ausbeutung von geothermischer Ener-
gie erfiillt, kann diese in Fernwirmenetzen genutzt werden. Zu den Vorteilen
der Erzeugung geothermischer Fernwirme zédhlen niedrige variable Kosten in der
Betriebsphase, eine hohe Betriebsstabilitidt und lange Lebensdauer sowie ein be-
grenzter Flachenbedarf an der Erdoberfliche. Die gute Kombinationsméoglichkeit
mit anderen Produktionstechnologien und Wéarmespeichern ist ebenso als vorteil-
haft anzusehen. Nachteilig sind die hohen Investitionen, die langen Zeitraume fiir
Projektentwicklung und Bau sowie der erforderliche Zugang zu einer nahegele-
genen Wirmesenke mit entsprechender Grundlast. Des Weiteren bleibt ein hohes
geologisches Risiko so lange bestehen, bis die ersten Bohrungen erbracht und die
Tests als positiv bewertet wurden.

Das geothermische Potenzial fiir einen bestimmten Standort hingt von den geolo-
gischen Gegebenheiten vor Ort ab und kann durch zwei Schliisselfaktoren ausge-
driickt werden: Die Temperatur im Wasserreservoir und die Durchldssigkeit der im
Reservoir befindlichen Sedimentschichten. Diese beiden Faktoren verhalten sich
typischerweise gegenldufig, da die Temperatur des Reservoirs mit zunehmender
Tiefe steigt, wihrend gleichzeitig die Durchlissigkeit des Sediments sinkt. Au-
Berdem wird die Energieausbeute einer Bohrung durch die Dicke und Kontinuitét
der Lagerstittenschicht begrenzt. Die Nutzung tieferer Lagerstitten mit hoheren
Temperaturen erhoht somit die Pumpkosten, sodass es wirtschaftlich attraktiver
sein kann, geothermische Wirme aus flacheren Lagerstitten mit niedrigeren Tem-
peraturen zu gewinnen [128].
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Modellierung in Enertile

Die Nutzung tiefer Geothermie zur Wiarmeerzeugung in Fernwirmenetzen ist mit
vergleichsweise hohen Investitionen verbunden und ihr Einsatz ist oft zusitzlich
von politischen Priferenzen und nicht nur von rein wirtschaftlichen Gesichts-
punkten geprigt. Aulerdem ist die Nutzung tiefer Geothermie stark von lokalen
Gegebenheiten und der Verfiigbarkeit eines geeigneten geothermischen Potenzi-
als abhingig, die im Modell Enertile nicht beliebig detailliert fiir ganz Europa
abgebildet werden konnen. Insbesondere fiir ambitionierte Dekarbonisierungs-
szenarien ist der Einsatz von Geothermie in Wérmenetzen jedoch wichtig, um
geforderte Minderungsziele der THG-Emissionen erreichen zu konnen. Daher
wird die Erzeugung von Fernwérme mit tiefer Geothermie nicht dem Kostenopti-
mierungsverfahren in Enertile unterworfen, sondern als exogene Annahme in die
Szenarien einbezogen. Fiir jedes Land und jedes Jahr konnen die Erzeugungsmen-
gen an Fernwirme aus tiefer Geothermie vordefiniert in die Warmeerzeugung in
den Szenarien einbezogen werden. Da die geothermischen Wirmequellen quasi
unerschopflich sind, wird davon ausgegangen, dass die vordefinierten Jahreswerte
direkt der Wirmeproduktion in den Warmenetzen entsprechen und moglicher-
weise auftretende Verluste bereits vorgelagert anfallen. Zur Erreichung dieser
geforderten Wirmeerzeugung miissen lediglich der entnommene Wirmestrom
aus dem Wasserreservoir und die Anlagenkonfiguration entsprechend angepasst
werden. Weiterhin wird eine geothermische Anlage iiblicherweise als Grundlast
betrieben, sodass im Jahresverlauf eine stiindlich konstante Produktion angenom-
men werden kann. Die als Eingangsparameter verwendeten Jahreswerte werden
folglich auf ein konstantes stiindliches Profil fiir die Fernwdrmeerzeugung umge-
rechnet. Fiir die Abschitzung der zukiinftigen Nutzung von Geothermie in den
Szenarien in Enertile werden die offiziellen Daten von Eurostat herangezogen
(vgl. Abbildung 2.5 in Abschnitt 2.2.1).
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3.3.2.3 Solarthermie

Beschreibung der Technologie

Die Erwidrmung von Wasser mittels Solarenergie ist eine bekannte und bewéihr-
te Technologie. Bisher wird der Grofteil solcher Anlagen vorwiegend in kleinen
Warmwassersystemen genutzt, jedoch werden zunehmend grofere Anlagen umge-
setzt. Dabei sind die solaren Fernwiarmesysteme der bedeutendste Teilbereich von
solarthermischen GroB3anlagen [48]. Bei grof3en Solarthermie-Anlagen werden die
Solarkollektoren iiblicherweise in langen, in Reihe geschalteten Abschnitten auf
dem Boden installiert. Hierfiir werden in der Regel Standorte bevorzugt, die nicht
in Konkurrenz zu landwirtschaftlich oder gewerblich genutzten Flichen stehen
und bei denen im Idealfall keine Bedenken hinsichtlich des Naturschutzes beste-
hen. Es ist von entscheidender Relevanz, im Einzelfall abzuwigen, ob es sinnvoller
ist, grofe Kollektorfelder auBerhalb der Stadt zu errichten und die Wirme iiber
eine Ubertragungsleitung in ein Fernwirmenetz einzuspeisen, als viele kleinere
Solarwidrmeanlagen auf den Déchern innerhalb der Stadt zu installieren [50]. Im
Prinzip kann die solare Fernwéirme ganzjihrig betrieben werden, jedoch héngt die
Wirmeproduktion natiirlicherweise von der solaren Einstrahlung und den Wet-
terbedingungen sowie der Jahres- und Tageszeit ab. Diese Ertragsschwankungen
konnen jedoch mithilfe eines saisonalen Wirmespeichers ausgeglichen werden.
Der Ertrag eines Solarkollektors selbst wird von Art und Grofie des Kollektors,
der Temperatur des Kollektors und der Umgebungstemperatur bestimmt. Fern-
wirmesysteme nutzen Solarthermie normalerweise als Erginzung zu anderen
Wirmeerzeugungseinheiten. Hierdurch wird sichergestellt, dass auch bei unzurei-
chender Sonneneinstrahlung der Warmebedarf aller Verbraucher versorgt werden
kann [128].

Zu den Vorteilen der solaren Fernwirme zéhlen die lange technische Lebensdau-
er, die einfache und robuste Technologie, niedrige Wartungskosten und die guten
Kombinationsméglichkeiten mit Biomasse oder Wiarmepumpen fiir die Erzielung
von Fernwirme aus rein erneuerbaren Quellen. Nachteilig sind die hohe Anfangs-
investition, der hohe Flachenbedarf in unmittelbarer Nihe des Fernwirmenetzes,
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die Abhingigkeit des Warmeertrags von Sonneneinstrahlung und Wetterbedin-
gungen sowie die Gegenlédufigkeit von solarer Wirmeproduktion und Wirme-
nachfrage. Die Erzeugung von Solarwirme erfolgt natiirlicherweise sowohl tages-
als auch jahreszeitlich bedingt genau dann, wenn der Warmebedarf am geringsten
ist. Ungeféhr 80 % der solaren Wéarmeenergie wird in der Zeit zwischen April und
September erzeugt, also zu Zeiten, zu denen die Fernwirmenachfrage sehr niedrig
ist [128]. Dementsprechend ist in einem Fernwirmesystem ohne Warmespeicher
der Anteil von Solarwirme an der Deckung des Wirmebedarfs eher gering und
liegt im Bereich von 5 bis 8 % des jdhrlichen Wirmebedarfs. Daher werden solar-
thermische Anlagen hiufig mit einem tageszeitlichen Wiarmespeicher kombiniert,
der eine Erhohung des Solarwirmeanteils auf 20 bis 25 % ermoglicht. Dariiber
hinaus kann die Ergidnzung eines saisonalen Wirmespeichers den Solarwirme-
beitrag auf 30 bis 50 % steigern [128].

Modellierung in Enertile

Ahnlich wie bei der Geothermie ist die Nutzung von Solarthermie in Fernwirme-
netzen durch hohe Investitionen und der Abhingigkeit von lokalen Gegebenheiten,
wie Flichenverfiigbarkeit und Solareinstrahlung, geprigt. Die Verfiigbarkeit ei-
nes geeigneten Solarwidrmepotenzials fiir ganz Europa kann in dieser Detailtiefe
nicht im Modell Enertile abgebildet werden. Dennoch ist der groBrdumige Einsatz
von Solarthermie in Fernwdrmenetzen zur Erreichung von EE-Zielen und geplan-
ten THG-Minderungen vielversprechend. Vor diesem Hintergrund wird analog
zur tiefen Geothermie die Nutzung von Solarthermie in Warmenetzen nicht in
die Kostenoptimierung in Enertile integriert, sondern vollstindig mittels exogen
getroffener Annahmen bestimmt. Fiir jedes Jahr und Land werden die Erzeu-
gungsmengen fiir Fernwirme aus Solarthermie vordefiniert und in die Szenarien
einbezogen. Die vorgegebenen Werte entsprechen dabei direkt der Jahresproduk-
tion an solarer Fernwdrme in Wirmenetzen. Da die solarthermische Wirme dhn-
lich wie bei Geothermie als quasi unerschopflich angesehen werden kann, wird
folglich angenommen, dass mogliche Verluste bereits vorgelagert anfallen und
lediglich eine entsprechende Dimensionierung der Anlage beziehungsweise der
Solarkollektorfliche vonnéten ist, um diese vordefinierten Produktionsmengen zu
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realisieren. Im Gegensatz zur tiefen Geothermie zédhlen solarthermische Anlagen
aufgrund der tages- als auch jahreszeitlich bedingten Variation der Solarstrahlung
nicht zum Grundlastbetrieb. Die Umrechnung der vorgegebenen Jahreswerte auf
ein stiindliches Erzeugungsprofil erfolgt daher mithilfe eines stiindlichen Solar-
einstrahlungsprofils, das in gleicher Weise auch fiir die Berechnung der méglichen
Stromerzeugung aus PV verwendet wird.

Zur Abschitzung der zukiinftigen Nutzung von Solarthermie in den Szenarien in
Enertile wird auf die Studienergebnisse zu Trends und Moglichkeiten von solarer
Fernwirme in Europa zuriickgegriffen [50]. Ublicherweise wird davon ausgegan-
gen, dass in allen européischen Landern ein gewisser Anteil des Fernwiarmebedarfs
durch Solarthermie versorgt werden kann. Auch wenn nicht in jedem einzelnen
Wairmenetz die Integration von Solarthermie moglich ist, wird dies zumindest in
einigen Wirmenetzen realisierbar sein. Im Mittel tiber alle Warmenetze einer Mo-
dellregion hinweg kann somit davon ausgegangen werden, dass ein gewisser Anteil
des gesamten Fernwidrmebedarfs mithilfe von Solarthermie versorgt werden kann.
In der zuvor erwihnten Studie wurde bei Ermittlung des Solarwirmepotenzials
fiir die untersuchten Wirmenetze ein solarer Anteil von 20 % als Zielwert vorge-
geben (vgl. Abbildung 2.7 in Abschnitt 2.2.2). Fiir die Szenarien in Enertile kann
daher als konservative Annahme ein moderat ansteigender Anteil auf bis zu 10 %
des jahrlichen Fernwirmebedarfs im Jahr 2050 durch Solarthermie angenommen
werden.

3.3.2.4 Abregelung von Warme

Durch die vordefinierten Erzeugungsmengen an Fernwirme aus tiefer Geother-
mie und Solarthermie kann es in einzelnen Stunden passieren, dass die Wir-
meerzeugung aus diesen direkten erneuerbaren Wirmequellen groBer ist als die
aktuelle Nachfrage. Diese Situation ist vor allem im Sommer mit niedriger Fern-
wirmenachfrage und besonders hoher Solarthermieproduktion zu erwarten. Ein
gewisser Anteil des Uberschusses kann ohne Probleme iiber einen Wirmespei-
cher abgeleitet und zeitlich verschoben werden. Jedoch kann dieses Vorgehen zu
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einer deutlichen und moglicherweise unnétigen Uberdimensionierung des Wiir-
mespeichers fithren. Aus diesem Grund muss zur Erfiillung der DS-Gleichung
fiir Warmenetze und zur Erhaltung der Losbarkeit des linearen Problems eine
zusitzliche Warmesenke zur Verfiigung gestellt werden, um mogliche tiberschiis-
sige Erzeugungsmengen aus EE-Wirme auszugleichen. Dieser Ansatz kann als
Abregelung von erneuerbarer Wiarme angesehen werden und ist dem Vorgehen
geschuldet, dass die Erzeugungsmengen direkter erneuerbarer Warmequellen als
exogene Annahme einflieBen und somit nicht regelbar sind. Ahnlich wie bei
der Abregelung von iiberschiissiger erneuerbarer Stromerzeugung kann durch die
Wirmesenke iiberschiissige Fernwidrmeerzeugung aus direkten erneuerbaren Wér-
mequellen aufgenommen werden, sodass die Bilanzgleichungen weiterhin erfiillt
werden konnen.

In Abbildung 3.4 ist das Ergebnis einer Szenariorechnung dargestellt, das ex-
emplarisch die Fernwidrmenachfrage und -erzeugung aus Solar- und Geothermie
fiir eine Sommerwoche in Frankreich in 2050 zeigt. AuBBerdem ist die notwen-
dige Abregelung von erneuerbarer Fernwirme aufgetragen. In Frankreich ist die
Fernwérmeerzeugung aus Geothermie besonders hoch und deckt bis zu 20 % des
jihrlichen Fernwidrmebedarfs. Die mogliche Fernwidrmeerzeugung mit anderen
Technologien ist in dieser vereinfachten Darstellung nicht aufgefiihrt, um den
Fokus auf die Abregelung der erneuerbaren Wiarmequellen Solar- und Geother-
mie zu legen. Die Fernwirmeerzeugung aus tiefer Geothermie ist als konstantes
Grundlastband im Verlauf der Sommerwoche zu sehen, wihrend die Fernwir-
meerzeugung aus Solarthermie dem solaren Einstrahlungsprofil eines typischen
Tagesverlaufs folgt. Ebenfalls oberhalb der x-Achse ist der Verlauf der Fernwirme-
nachfrage als Linie eingezeichnet. Immer dann, wenn die Fernwidrmeerzeugung
aus beiden erneuerbaren Wirmequellen in Summe grofer ist als die aktuelle
Fernwidrmenachfrage, muss die iiberschiissige Fernwiarmeerzeugung abgeregelt
werden. Diese abgeregelte Wirmemenge ist aufgrund des negativen Vorzeichens
in der Bilanzgleichung in der Abbildung unterhalb der x-Achse dargestellt. Nur
durch die Moglichkeit der Abregelung bleibt die Bilanzgleichung in solchen Fil-
len 16sbar. Dabei spielt es fiir die Bilanzerhaltung keine Rolle, ob die Technologie
Geothermie oder Solarthermie von der Abregelung betroffen ist.
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Abbildung 3.4: Exemplarische Fernwirmenachfrage und -erzeugung aus erneuerbaren Wirmequellen
sowie Abregelung von Fernwirme fiir eine Sommerwoche (KW 27) in Frankreich in
2050. Die Daten stellen einen Auszug aus Ergebnissen einer Szenariorechnung dar.

3.3.2.5 Brennstoff Biomasse fiir KWK-Anlagen und Heizkessel

Beschreibung der Technologie

Anlagen mit biogenen Brennstoffen zur Strom- und Wirmeerzeugung stellen
mittlerweile bewihrte Technologien dar und wurden bereits in groBer Anzahl
errichtet. Im Bereich der Strom- und Wirmeerzeugung werden dabei entweder
biogene Festbrennstoffe oder Brenngase eingesetzt. Zu den {iiblichen biogenen
Brenngasen zihlen Biogas, Kldrgas, Deponiegas oder Bio-Methan. Zu den bio-
genen Festbrennstoffen gehoren Scheitholz, Nebenprodukte der Forstwirtschaft
(Hackschnitzel, Sagemehl usw.), Holzpellets, Stroh oder andere feste Pflanzen-
reste. Diese festen Brennstoffe unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht wie bei-
spielsweise Feuchtigkeit, Kornung, Dichte, Aschegehalt und vieles mehr. Holz,
insbesondere in Form von Hackschnitzeln, ist aufgrund seines geringen Gehalts
an Asche, Stickstoff und Alkalimetallen in der Regel vorteilhaft fiir die Verbren-
nung. Allerdings ist es meist mit einer hohen Feuchtigkeit von durchschnittlich
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40 bis 50 % behaftet. Im Gegensatz dazu haben Stroh oder andere schnell wach-
sende Pflanzen zwar hohere Gehalte an Stickstoff und Alkalimetallen, weisen
aber durch den viel niedrigeren Feuchtigkeitsgehalt von etwa 10 % ein besseres
Brennverhalten auf [128].

Die verschiedenen Formen biogener Brennstoffe fiir Anlagen zur Strom- und
Wirmeerzeugung werden in Enertile und in dieser Dissertation durch den Ober-
begriff Biomasse zusammengefasst. Im Bereich der Fernwirmeerzeugung kann
dabei zwischen zwei Technologien unterschieden werden: Erstens KWK-Anlagen,
in denen aufgrund des gekoppelten Betriebs gleichzeitig Strom und Wirme er-
zeugt wird, und zweitens Heizkessel, die zur reinen Wirmeerzeugung eingesetzt
werden. Die Endprodukte von Biomasseanlagen sind somit Wirme in Form von
HeiBlwasser als Fernwirme und bei KWK-Anlagen zusétzlich Strom.

Modellierung in Enertile

Fiir die Modellierung von Biomasse KWK und Biomasse-Heizkesseln in Enertile
ist die Einfithrung des zusitzlichen Brennstoffs Biomasse fiir die Optimierung
und Nutzung in Wéarmenetzen notig. Zudem miissen diese Technologieoptionen
in der Liste moglicher KWK-Anlagen und Heizkessel erginzt werden. Da die ver-
schiedensten Arten von biogenen Brennstoffen existieren, variieren logischerwei-
se auch die Anlagenparameter entsprechend. Da in Enertile nicht jede einzelne
Unterkategorie von Biomasse abgebildet werden kann, wird ein reprisentativer
Brennstoff stellvertretend fiir alle moglichen Arten von Biomasse ausgewihlt. Als
konservative Abschidtzung wird von Stroh als Brennstoff ausgegangen. Einerseits
werden aktuell mehr biogene Festbrennstoffe als Brenngase eingesetzt (vgl. Ab-
bildung 2.8), sodass von fester Biomasse ausgegangen werden kann. Andererseits
konnte die Verfiigbarkeit von hochwertigeren Hackschnitzeln oder Holzpellets in
Zukunft moglicherweise stark begrenzt sein. Hauptgrund hierfiir ist die generelle
Knappheit der Ressource Biomasse, die in Szenarien mit ambitionierter Dekar-
bonisierung meist in anderen Sektoren wie Industrie und Verkehr verwendet wird,
um die dort nétigen THG-Emissionsreduktionen zu erreichen.
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3.3.3 Anderungen am linearen Problem

Aufgrund der in dieser Dissertation durchgefiihrten Modellerweiterungen in Be-
zug auf die riumliche Ausweitung der Warmemodellierung von der Beispielregion
Deutschland auf ganz Europa und der technologischen Erweiterung der modellier-
ten Heiztechnologien in Wirmenetzen ergeben sich Anderungen an der Formulie-
rung des linearen Problems. Diese Anderungen betreffen sowohl die Zielfunktion
als auch verschiedene Demand-Supply-Gleichungen, die in Abschnitt 3.2.3 in ih-
rer urspriinglichen Form vorgestellt wurden. Anderungen aufgrund der durchge-
fiihrten Modellerweiterungen werden daher in den beiden folgenden Abschnitten
aufgefiihrt und beschrieben.

3.3.3.1 Anderungen an der Zielfunktion

Im Zuge der rdumlichen Ausweitung der Modellierung von Wéarmenetzen miis-
sen die Kosten fiir Wirmenetze in allen Regionen und nicht nur in der Region
Deutschland betrachtet werden. Folglich wird der Index fiir die Modellregion DE
an den Entscheidungsvariablen fiir Kapazitdtsausbau beziehungsweise fiir Erzeu-
gungsmengen durch einen allgemeinen Laufindex fiir alle Modellregionen » € R
ersetzt. Durch Aufsummieren werden die anfallenden Kosten aller Regionen in
die Zielfunktion und damit in die Kostenminimierung inkludiert. Des Weiteren
miissen zusitzliche Kostenterme fiir Leistungsausbau und Betrieb der hinzuge-
fiigten Technologien in Wirmenetzen in der Zielfunktion beriicksichtigt werden.
Dies wird durch die Einfiithrung neuer, zusitzlicher Entscheidungsvariablen fiir
installierte Leistungen und Erzeugungsmengen der Technologien Grofwirme-
pumpe, Biomasse KWK und Biomasse-Heizkessel umgesetzt. Fiir tiefe Geother-
mie und Solarthermie werden in der Zielfunktion keine Kosten angesetzt, da
diese Technologien nicht Teil der Kostenoptimierung sind und ihre Erzeugungs-
mengen vollstindig durch exogen getroffene Annahmen definiert werden (vgl.
Abschnitte 3.3.2.2 und 3.3.2.3). Die notwendigen Anderungen betreffen die drei
Gleichungen 3.4, 3.5 und 3.6 fiir die Kostenkomponenten in Warmenetzen.
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Gleichung 3.4 beschreibt die Fixkosten fiir den Kapazitdtsausbau in Warmenetzen
und wird durch Ersetzen des Indizes DE mit einem lidnderspezifischen Laufindex
7 € R und durch Aufsummieren der einzelnen Kostenbeitrige iiber alle Modell-
regionen angepasst. Aulerdem werden zusétzliche Entscheidungsvariablen X fiir
die installierten Leistungen der neuen Heiztechnologien Gro3wiarmepumpe (lhp),
Biomasse KWK (bc) und Biomasse-Heizkessel (bb) eingefiihrt. Die angepasste
Gleichung ergibt sich damit wie folgt:

costiz (X) = YN ¥ e,

r€R hg€HG htcHT

heat fix heat
> D Gy X

reR hgeHG
heatﬁx heat
2D G Xk
reR hgeHG
hemtﬁx hcat
+ E E G, Xy hgbb (3.15)
reR hgeHG

mit

lhp Index fiir Grofwirmepumpe (neue Heiztechnologie)
bc Index fiir Biomasse KWK (neue Heiztechnologie)

bb Index fiir Biomasse-Heizkessel (neue Heiztechnologie)

Durch die Einfiihrung der neuen Heiztechnologien werden folglich drei Kos-
tenterme ergénzt, die die anfallenden Fixkosten fiir diese Technologien in allen
Wirmenetzen der Modellregionen reprisentieren. In dhnlicher Weise ergeben
sich die notwendigen Anpassungen an Gleichung 3.5 fiir die variablen Kosten
der Wirmeerzeugung in Warmenetzen. Auch hier werden die unterschiedlichen
Regionen r € R beriicksichtigt und zusitzliche Entscheidungsvariablen x fiir die
Wirmeerzeugung der drei neuen Technologien erginzt.
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Hieraus ergibt sich die angepasste Gleichung zu:

var — _ heat,var heat
COSTen: () = E E E Cht * Ly hg,ht,h

reER hgeHG hteHT heH

heat var heat
+ lhp : ’I“ ,hg,lhp,h

rcR hgeHG heH

heat,var heat
+ DD > al M  amben

rcR hgeHG heH

LD DD DD DL SR e (3.16)

rcR hgeHG heH

Die Anpassung von Gleichung 3.6 fiir die variablen Kosten der Stromerzeugung
aus KWK-Anlagen in Wirmenetzen erfolgt analog zu den vorherigen beiden
Gleichungen. Allerdings wird in diesem Fall nur die Biomasse KWK ergénzt, da
nur fiir diese Technologie iiberhaupt Kosten fiir die Stromerzeugung im KWK-
Betrieb anfallen konnen. Diese Gleichung lautet daher:

var — _ el chp var el ,chp
COS el,chp (.13) - § E E : E © L shg,ht,h

reER hgeHG htcHT heH

el chp var el,chp
> 2 "1, hg.be.h @.17)

reR hgeHG heH

_|_

Die beiden Gleichungen der Kostenkomponenten im Stromsektor, also die Fix-
kosten des Kapazitdtsausbaus im Stromsektor in Gleichung 3.2 und die variablen
Kosten der Stromerzeugung in Gleichung 3.3, bleiben von den durchgefiihrten
Modellerweiterungen unberiihrt.

3.3.3.2 Anderungen an den Demand-Supply-Gleichungen
Auch die Formulierung der Demand-Supply-Gleichungen muss fiir die raumliche

Ausweitung der Warmemodellierung erweitert werden. Analog zu den Verédnde-
rungen in der Zielfunktion wird der bisherige Index DE fiir die Beispielregion
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Deutschland durch den allgemeinen Laufindex fiir alle Modellregionen r € R er-
setzt. Hierdurch werden die verschiedenen DS-Gleichungen fiir jede Modellregio-
nen separat aufgestellt. Die Anderungen betreffen zunichst die DS-Gleichungen
fiir Warmepumpen in Gebduden und fiir Warmenetze. Allerdings dndert sich durch
die raumliche Ausweitung ebenfalls die DS-Gleichung fiir Strom, da diese nun die
stromseitige Sektorkopplung durch dezentrale Wiarmepumpen und Wirmenetze
in allen Modellregionen beriicksichtigen muss.

Die Erweiterung der Technologieoptionen in Warmenetzen fiihrt zur Ergidnzung
zusitzlicher Entscheidungsvariablen fiir die Technologien Grofwirmepumpe,
Biomasse KWK und Biomasse-Heizkessel in der DS-Gleichung fiir Wirme-
netze. Zudem werden die vordefinierten Erzeugungsmengen fiir Fernwirme aus
tiefer Geothermie und Solarthermie hinzugefiigt. Die in diesem Zuge notwendige
Abregelung, die als Wirmesenke die Losbarkeit des Gleichungssystems sicher-
stellt, wird ebenso als Entscheidungsvariable mit negativem Vorzeichen in die
DS-Gleichung fiir Wirmenetze eingefiihrt. Gleichzeitig werden entsprechende
Variablen in der DS-Gleichung fiir Strom erginzt, falls die dazugehorige Tech-
nologie entweder Strom zur Wirmeerzeugung benétigt (wie Gro3warmepumpen)
oder selbst zur Stromerzeugung beitrigt (wie Biomasse KWK). Diese verschie-
denen Veridnderungen betreffen somit die DS-Gleichungen fiir Warmepumpen in
Gebiuden, fiir Warmenetze und fiir Strom.

In der DS-Gleichung fiir Wirmepumpen in Gebduden 3.7 wird der Index DE fiir
die rdumliche Ausweitung durch den Laufindex fiir die Regionen € R ausge-
tauscht. Die resultierende Gleichung, die nun fiir jede einzelne Modellregionen
aufgestellt wird, lautet wie folgt:

heat Sheat,in Sheat,out __ yheat,hp
[DShp] xﬂb;hp«,h - x'r‘,b,h + xr,b,h - Dr,b,hp’h \V”I", b7 hpa h (318)

Die urspriingliche DS-Gleichung fiir Warmenetze, Gleichung 3.8, muss fiir die
rdumliche Ausweitung und technologische Erweiterung viel weitreichender ge-
dndert werden als im Fall der Warmepumpen. Einerseits wird der Index DE
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durch den Laufindex r € R ersetzt. Andererseits werden Entscheidungsvaria-
blen fiir die neuen Heiztechnologien GroBwirmepumpe, Biomasse KWK und
Biomasse-Heizkessel, die Erzeugungsmengen aus tiefer Geothermie und Solar-
thermie sowie die mogliche Abregelung von Wirme erginzt. Insgesamt ergibt sich
die DS-Gleichung fiir Wiarmenetze mit den durchgefiihrten Modellerweiterungen

Zu:
heat Sheat,in Sheat,out
[DShg] E Ly hg,ht,h — xr,hg7h + mr,hg,h
hteHT
heat heat heat
+ Ty hg lhp,h T Xy hgbe,h T Trhg bb,h
heat heat heat
+ genr,hg,gco,h + genr,hg,sol,h - xr,hg,curtlm,h
_ 1yheat,hg
= Dr,hg,h Vr,hg, h (3.19)
mit
heat . . . ..
gen, 5 b0, Vorgegebene Fernwirmeproduktion aus tiefer Geothermie in
Region 7 in Wéarmenetz hg in Stunde i in MWhy,
heat a 1 1 1 1
gen, 50 o1, vorgegebene Fernwirmeproduktion aus Solarthermie in Region
7 in Wiarmenetz hg in Stunde h in MWhy,
heat . . .. .. . .
T curtim,,  ENtscheidungsvariable fiir abgeregelte Warmemenge in Region

7 in Wiarmenetz hg in Stunde h in MWhy,

Die Anderungen an der DS-Gleichung fiir Strom, Gleichung 3.10, erfolgen analog
durch den Austausch des Index DE durch den Laufindex r fiir Warmepumpen und
Wirmenetze. AuBBerdem ist durch Einfiihrung von Entscheidungsvariablen z die
zusitzliche Stromerzeugung aus Biomasse KWK und der mogliche Strombedarf
der Grolwarmepumpen zu beriicksichtigen.
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Die erweiterte Gleichung ergibt sich folgendermafen:

el el,chp
[DSel] E Ly ik + E § Ty hg.ht.h

i€l hgeHG hteHT
el,chp el
D Toighen = D Thgtnph
hgeHG hgeHG
el el el
- E Ly hg,eb,h — E E L b hp,h — E Ly f.h
hgeHG beB hpeHP fEF
=D§,  Vrh (3.20)

Die stromseitige Sektorkopplung durch dezentrale Warmepumpen und Wirmenet-
ze wird durch die durchgefiihrte Modellerweiterung in allen gewiinschten Modell-
regionen beriicksichtigt. Hierdurch ist eine Analyse der Auswirkungen verschie-
dener Sektorkopplungsoptionen auf die Marktwerte von erneuerbaren Energien
fiir ganz Europa im Rahmen einer Szenarioanalyse, wie sie in dieser Dissertation
zur Beantwortung der Forschungsfragen durchgefiihrt wird, méglich.

3.4 Modellierung der
Sektorkopplungsoptionen

In dieser Dissertation werden die Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung
von Strom und Wirme durch Wirmenetze auf die Marktwerte von erneuerba-
ren Energien untersucht. Aulerdem wird die durch strombasierte Fernwirme-
erzeugung gewonnene Flexibilitit mit der durch andere relevante Optionen der
stromseitigen Sektorkopplung bereitgestellten Flexibilitdt verglichen. In diesem
Fall dezentrale Warmepumpen in Gebduden und Elektrofahrzeuge. Daher werden
letztlich drei Sektorkopplungsoptionen im Detail untersucht, die im Rahmen der
Szenarioanalyse mit Enertile als Flexibilitdtsoption modelliert werden:

1. Elektrofahrzeuge, die zeitlich flexibel geladen werden konnen,
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2. Elektrische Warmepumpen, die dezentral in Gebduden kombiniert mit
einem Wirmespeicher zeitlich flexibel zur Wirmeversorgung eingesetzt
werden,

3. Multivalente Fernwiirmenetze, in denen verschiedene Technologieoptio-
nen inklusive Kraft-Warme-Kopplung und strombasierter Warmeerzeu-
gung flexibel kombiniert zur Fernwirmeversorgung beitragen.

Fiir jede dieser drei Sektorkopplungsoptionen werden in der Modellierung zwei
verschiedene Betriebsmodi fiir die Szenarioanalyse definiert (vgl. auch Bernath
et al. [9] und Bernath et al. [1]). Der flexible Betriebsmodus bietet die Moglich-
keit, Teile des Strombedarfs zeitlich begrenzt zu verschieben oder durch einen
Technologiewechsel sogar die Gesamtstromlast zu verdndern. Diese Moglichkei-
ten sind beim inflexiblen Betriebsmodus nicht vorhanden. Abbildung 3.5 zeigt die
beiden unterschiedlichen Anséitze zur Modellierung des inflexiblen und flexiblen
Betriebs der drei Sektorkopplungsoptionen, welche in den folgenden Abschnitten
detailliert beschrieben werden.

3.4.1 Elektrofahrzeuge

Mit der zunehmenden Nutzung von Strom im Verkehrssektor wird der zukiinf-
tige Gesamtstrombedarf stark ansteigen. Unter der Annahme einer intelligenten
Ladeinfrastruktur und ausreichender Anreize fiir die Kunden, ihre Elektrofahrzeu-
ge variabel zu laden, kann dieser zusitzliche Strombedarf bis zu einem gewissen
Grad als flexibel angesehen werden. Dabei sind das Lastprofil des zusétzlichen
Strombedarfs sowie die potenzielle Flexibilitdt im Verkehrssektor stark von den
Fahrprofilen der Kunden und den méglichen Zeitfenstern fiir das Laden abhén-
gig. Im Modell Enertile werden verschiedene stiindliche Profile verwendet, die
die Ladezeiten und notwendige Ladezustinde fiir bestimmte Zeitpunkte definie-
ren. So miissen beispielsweise batteriebetriebene Elektrofahrzeuge oder Plug-in-
Hybridfahrzeuge frith morgens bereits voll geladen sein, damit ihre Besitzer zur
Arbeit fahren konnen. Wenn sie jedoch abends nach Hause kommen, muss der
Ladevorgang der Fahrzeugbatterie nicht unbedingt sofort beginnen. Wenn die
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mmmmme—m—ms—e—me—— o ————————=— || W Strom
Strom- ‘ Stromnachfrage | 1 | | @ Warme
erzeugung Elektrofahrzeuge i || ® Fernwarme
1
1

Fahrzeugbatterie
(Stromspeicher)

ELEKTROFAHRZEUGE
Flexibel

......................................... .
I

Strom- Warme- Warmenachfrage :

[ erzeugung ]‘ [ pumpe ] ‘ [ Gebéaude ] H
1

1

WARMEPUMPEN
Flexibel

Solarthermie

& Tiefe Warme-
Geothermie speicher

|

e,
Strom-
\ erzeugung ) GroRwarme-
wl pumpe &
l’:‘ Elektro-
'-é Fossile & Heizkessel
w Biomasse
N = KWK ‘ 1
‘HH . =
P o o ) . N
<§( = Fossile & Fernwérme- ‘ Fernwérme- :
=z Biomasse- ‘ erzeugung nachfrage !
% Heizkessel ) i
] | B $ 9 ,
1
1
1
1
1

Abbildung 3.5: Modellierung des inflexiblen und flexiblen Betriebs von Elektrofahrzeugen, elektri-
schen Wirmepumpen in Gebduden und multivalenten Fernwirmenetzen
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Fahrzeugbesitzer bereit sind, sich am intelligenten Laden zu beteiligen, kann der
Ladevorgang auf einen spiteren Zeitpunkt verschoben werden, zu dem es fiir das
Stromsystem am geschicktesten und fiir den Kunden am kostengiinstigsten ist.

Der jéhrliche Strombedarf von Elektrofahrzeugen pro Land ist ein Eingangspa-
rameter des Modells Enertile und die Werte stammen aus spezifischen und de-
taillierten Modellen fiir den Verkehrssektor. Diese beriicksichtigen beispielsweise
Anderungen in der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte, der Gesamtzahl der
Fahrzeuge und der Fahrstrecken. Innerhalb von Enertile werden verschiedene
Profile aus Deutschland verwendet, um den stiindlichen Bedarf aus den als Ein-
gangsparameter verwendeten Jahreswerten abzuleiten. Diese Profile werden fiir
alle Lander herangezogen, da derartige Daten nicht in ausreichender Detailtiefe
fiir jedes einzelne Land verfiigbar sind. Weitere Details zur Kopplung von Enerti-
le mit Verkehrsmodellen finden sich beispielsweise in den Berichten zum Projekt
SET-Nav [51, 127].

In dieser Dissertation wird fiir den inflexiblen Betrieb von Elektrofahrzeugen in
Enertile davon ausgegangen, dass keiner der Fahrzeugbesitzer am intelligenten
Laden teilnimmt. Dies entspricht der Situation, in der Elektrofahrzeuge sofort bei
Erreichen einer Ladestation mit maximaler Ladekapazitit laden, ohne den aktuel-
len Zustand des Stromsystems zu beriicksichtigen. In diesem Fall muss der vorde-
finierte stiindliche Strombedarf der Elektrofahrzeuge sofort gedeckt werden und
kann zeitlich nicht verschoben werden. Im Gegensatz dazu wird fiir den flexiblen
Betrieb von Elektrofahrzeugen in Enertile davon ausgegangen, dass alle Fahr-
zeugbesitzer intelligentes Laden nutzen. Das bedeutet, dass die Elektrofahrzeuge
unter Beriicksichtigung der definierten Fahrprofile genau dann geladen werden,
wenn es fiir das Stromsystem am effizientesten ist. Dieses Vorgehen entspricht der
Modellierung eines temporiren Stromzwischenspeichers, der kurzfristige Flexibi-
litdt durch die zeitliche Lastverschiebung des Ladevorgangs der Fahrzeuge bietet.
Der stiindliche Ladezustand dieses Zwischenspeichers wird durch vorgegebene
minimale und maximale Ladezustinde, den Zufluss aus dem Stromnetz und den
Abfluss zu den Elektrofahrzeugen definiert. In der Realitét wird sich der Anteil der
Teilnehmer am intelligenten Laden immer zwischen diesen beiden Extremfillen
bewegen. Der Vergleich dieser beiden Grenzpfade zeigt jedoch den maximalen
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Effekt der Sektorkopplungsoption auf die Marktwerte von erneuerbaren Energien
in der Szenarioanalyse. Die beiden unterschiedlichen Ansitze zur Modellierung
des inflexiblen und flexiblen Betriebs von Elektrofahrzeugen in dieser Arbeit sind
im oberen Teil der Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.

Zur Modellierung der beiden Betriebsmodi wird die Demand-Supply-Glei-
chung 3.9 fiir Elektrofahrzeuge fiir den flexiblen und inflexiblen Betrieb un-
terschiedlich formuliert und nachfolgend gegeniibergestellt:

[DSIL] a5y — @ ph + 2l = DRt Ve foh (3.21)
[DSHR] 28!y, =DM v foh (3.22)

Gleichung 3.21 zeigt die urspriingliche Form der DS-Gleichung im flexiblem
Betrieb, in der die nachfrageseitige Flexibilitit des Strombedarfs der Elektrofahr-
zeuge liber einen Stromspeicher modelliert wird. Im inflexiblen Betrieb, Glei-
chung 3.22, fillt diese Moglichkeit der Speicherung weg und der Strombedarf
der Elektrofahrzeuge muss direkt aus der Stromversorgung gedeckt werden. Ei-
ne Verschiebung des Ladevorgangs durch Nutzung eines Zwischenspeichers ist
somit nicht mehr moglich. Folglich ist die Entscheidungsvariable fiir den Strom-
bedarf der Elektrofahrzeuge nun in jeder einzelnen Stunde durch den konstanten
Term der Stromnachfrage der Fahrzeuge auf der rechten Seite der Gleichung
vorbestimmt. Da diese Entscheidungsvariable in gleicher Form direkt in der DS-
Gleichung fiir Strom auftaucht, ergeben sich zwar keine direkten Anderungen in
deren Formulierung, jedoch kann hierdurch diese Variable dem inflexiblen Anteil
der Stromnachfrage zugerechnet werden.

3.4.2 Warmepumpen in Gebauden

Eine zunehmende Substitution der fossilen Wiarmeerzeugung durch elektrische
Wirmepumpen fiihrt zu einem Anstieg des zukiinftigen Gesamtstrombedarfs.
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Durch die Kombination mit einem Wirmespeicher und einer kontrollierten La-
dung dieses Speichers ist der zusitzliche Strombedarf zumindest teilweise als fle-
xibel anzusehen. In dieser Arbeit wird zwischen geregelter und ungeregelter Wér-
meerzeugung der elektrischen Wiarmepumpen unterschieden. Diese beiden Be-
triebsarten werden in Enertile durch das Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein
eines Wirmespeichers modelliert (vgl. Abschnitte 3.2.2.1 und 3.3.1.1). Beim in-
flexiblen Betrieb der elektrischen Warmepumpen wird davon ausgegangen, dass
kein Warmespeicher existiert und die Warmepumpen direkt auf den stiindlichen
Wirmebedarf des Gebdudes ohne Beriicksichtigung der aktuellen Situation des
Stromsystems reagieren. Dem entgegen wird beim flexiblen Betrieb der elektri-
schen Warmepumpen davon ausgegangen, dass ein Wiarmespeicher zur Verfiigung
steht, der eine Lastverschiebung unter Beriicksichtigung der aktuellen Lage des
Stromsystems ermoglicht. Analog zur Modellierung der Flexibilitdt von Elektro-
fahrzeugen werden hier bewusst diese beiden extremen Betriebsarten gewihlt,
um die groftmoglichen Effekte der Sektorkopplungsoption auf die Marktwerte
aufzuzeigen. In Abbildung 3.5 sind die beiden unterschiedlichen Ansitze zur Mo-
dellierung des inflexiblen und flexiblen Betriebs von elektrischen Warmepumpen
im mittleren Teil schematisch dargestellt.

Ahnlich wie bei den Elektrofahrzeugen wird die Demand-Supply-Gleichung 3.18
fir Warmepumpen in Gebéduden fiir den flexiblen und inflexiblen Betrieb nach-
folgend gegeniibergestellt:

flex heat Sheat,in Sheat,out __ yyheat,hp
[DShp ] xr,b,hp,h - xr,b,h + $7»7b7h = DT‘,b,hp,h Vr, b, hp, h (323)

DSI] 235 =DM b hp, b (3.24)

Gleichung 3.23 zeigt die bisherige Form der DS-Gleichung fiir den flexiblen
Betrieb der dezentralen Wirmepumpen, in der die Wiarmeerzeugung der Wir-
mepumpe durch Nutzung eines Wirmespeichers von der aktuellen Wirmenach-
frage im Gebiude zeitlich entkoppelt werden kann. Diese Moglichkeit existiert
im inflexiblen Betrieb, Gleichung 3.24, nicht und die Warmepumpe folgt direkt
dem Wirmebedarf. Die Entscheidungsvariable fiir die Warmeerzeugung der Wir-
mepumpe ist hierdurch in jeder Stunde durch den aktuellen Wirmebedarf des
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Gebdudes festgelegt. Infolgedessen ist auch die damit verbundene Entscheidungs-
variable fiir den benétigten Strombedarf der Wirmepumpe in der DS-Gleichung
fiir Strom vorbestimmt und somit als Bestandteil der inflexiblen Stromnachfrage
anzusehen.

3.4.3 Multivalente Fernwarmenetze

Fernwidrmenetze liefern hauptsidchlich Wéarme fiir Warmwasser und Heizung in
Gebéduden, wobei der Warmebedarf einen typischen saisonalen Verlauf tiber das
Jahr aufweist. In der Regel wird fiir die Wiarmeerzeugung meist mehr als eine
Energiequelle genutzt, was auch als multivalente Wirmeerzeugung bezeichnet
wird. Abhingig von den verwendeten Technologien kann der Wechsel zwischen
verschiedenen Heiztechnologien und der Einsatz von Wirmespeichern fiir Fle-
xibilitat im Stromsektor sorgen. Gibt es beispielsweise einen hohen Anteil an
erneuerbarer Stromerzeugung, kann dieser Strom zur Wirmeerzeugung mit strom-
basierten Technologien genutzt werden. Hierdurch kann die Stromlast in Zeiten
hoher EE-Einspeisung kurzfristig erhoht werden. Steht jedoch nur wenig erneuer-
bare Stromerzeugung zur Verfiigung, konnen stattdessen alternative Technologien
wie Heizkessel, KWK-Anlagen oder der Wirmespeicher zum Einsatz kommen.

In den in Enertile modellierten Wirmenetzen stehen verschiedene Technologie-
optionen zur Auswahl (vgl. Abschnitte 3.2.2.2, 3.3.1.2 und 3.3.2). Durch die in
dieser Dissertation durchgefiihrte Modellerweiterung sind dies Heizkessel und
KWK-Anlagen auf Basis fossiler Brennstoffe oder Biomasse, Elektro-Heizkessel,
elektrische Growiarmepumpen und Wirmespeicher. Des Weiteren werden direk-
te erneuerbare Energien wie Solarthermie und tiefe Geothermie berticksichtigt,
deren Einsatz jedoch durch exogen getroffene Annahmen vorbestimmt wird.

Im Gegensatz zu Elektrofahrzeugen und Wiarmepumpen kann kein plausibles,
inflexibles Lastprofil fiir die Einzeltechnologien der strombasierten Fernwirme-
erzeugung, also Grofwiarmepumpen und Elektro-Heizkessel, abgeleitet werden.
Es steht lediglich das Warmelastprofil des gesamten Fernwarmebedarfs zur Ver-
fligung. Zudem kann die Jahressumme der Wiarmeerzeugung aus strombasierten
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Heiztechnologien nicht konstant auf die Stunden eines Jahres verteilt werden,
da der Fernwirmebedarf stark saisonalen Schwankungen unterliegt. Jede andere,
nach eigenem Ermessen gewihlte Lastverteilung der strombasierten Heiztech-
nologien wire schlussendlich beliebig, sodass in dieser Dissertation ein etwas
anderer Ansatz bei der Modellierung der inflexiblen Betriebsart der Warmenetze
notwendig ist. Die eigentliche Flexibilitdt der Wiarmenetze wird durch alternative
Moglichkeiten der Warmeversorgung und die Moglichkeit des Technologiewech-
sels generiert. Die beiden unterschiedlichen Betriebsarten bei der Fernwirme-
versorgung konnen folglich durch die Verfiigbarkeit bestimmter Technologieop-
tionen modelliert werden. Da der Einsatz von strombasierten Technologien die
potenzielle Flexibilitdtsoption fiir den Stromsektor darstellt, wird die Verfiigbar-
keit ebendieser Technologien in den beiden Betriebsarten variiert. Beim infle-
xiblen Betrieb der multivalenten Fernwirmenetze sind GroBwéarmepumpen und
Elektro-Heizkessel nicht Teil der Technologieoptionen zur Deckung des Fern-
wirmebedarfs. Folglich konnen nur die iibrigen Technologien wie Heizkessel,
KWK-Anlagen, direkte erneuerbare Warmequellen (Solarthermie und tiefe Geo-
thermie) und Wirmespeicher eingesetzt werden. Hierdurch besteht die Verbin-
dung zwischen Fernwéirmenetzen und Stromsystem lediglich iiber den Betrieb von
KWK-Anlagen, wihrend der flexible Einsatz von Strom zur Fernwirmeerzeugung
verhindert wird. Im Gegensatz dazu konnen im flexiblen Betrieb der multivalen-
ten Fernwirmenetze elektrische GroBwidrmepumpen und Elektro-Heizkessel op-
timiert eingesetzt werden. Auch hier werden diese beiden Betriebsarten definiert,
um die maximale Auswirkung der modellierten Sektorkopplungsoption auf das
Stromsystem zu provozieren. Der untere Teil der Abbildung 3.5 zeigt die beiden
in dieser Dissertation verfolgten Ansitze zur Modellierung des inflexiblen und
flexiblen Betriebs von multivalenten Fernwirmenetzen.
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Durch die Differenzierung der beiden Betriebsmodi wird die Demand-Supply-
Gleichung 3.19 fiir Wirmenetze fiir den flexiblen und inflexiblen Betrieb unter-
schiedlich formuliert und nachfolgend gegeniibergestellt:

[DShg"] P TR S
hteHT
+ 235 np F O abeh T Ty b
+ gengfhégt,geo,h + gen?f}?;,sol,h - x?fhégt,curthn,h
= D)5 vr,hg, h (3.25)
DSk S b et e
hteHT\eb
+ xlrlff?gt,bc,h + xi’l:ef?gt,bb,h
+ gen?,el?;,geo,h + gen];l,ef?gt,sol,h - kaﬂl,el?;,curtlm,h
= Dy’ vr, hg, h (3.26)

Die bisherige Form der DS-Gleichung fiir den flexiblen Betrieb der Wiarmenet-
ze ist in Gleichung 3.25 dargestellt, in der die verschiedenen Heiztechnologien
zur Wiarmeerzeugung beitragen, der Warmespeicher zur Verfiigung steht sowie
mogliche tiberschiissige EE-Warme abgeregelt werden kann. Gleichung 3.26 zeigt
die Variante der DS-Gleichung fiir Wiarmenetze in einem inflexiblen Betrieb, in
dem zwar der Wirmespeicher erhalten bleibt, allerdings die beiden Technologi-
en Elektro-Heizkessel (eb) und elektrische Growiarmepumpe (lhp) nicht mehr
nutzbar sind und folglich keinen Anteil der Wirmenachfrage decken konnen.
Durch den Ausschluss dieser beiden Technologien fallen gleichzeitig die damit
verbundenen Entscheidungsvariablen fiir den benoétigten Strombedarf wihrend
der Wirmeerzeugung in der DS-Gleichung fiir Strom weg. Die DS-Gleichung fiir
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Strom im Falle des inflexiblen Betriebs der Wiarmenetze vereinfacht sich folglich
von ihrer urspriinglichen Darstellung in Gleichung 3.20 wie folgt:

hg,inflex el el,chp
(DS ] E Ty + E E T hg, ht,h

iel hg€HG htcHT
el,chp el el
Y Thehen T D0 D Tobhpn — D Toph
hgeHG beB hpeHP fEF
el
=D, ik (3.27)

3.5 Berechnung der Marktwerte

Die stiindlichen Grenzkosten der Stromnachfrage, auch als Schattenpreise be-
zeichnet, sind ein Ergebnis des Modells im Rahmen der Optimierung. Sie stellen
diejenigen Kosten dar, die bei der Produktion einer zusitzlichen Einheit, in die-
sem Fall 1 MWhg Strom, entstehen. Sie spiegeln sowohl die fixen als auch die
variablen Kosten aller Stromerzeugungstechnologien wider. Dieser Ansatz setzt
somit voraus, dass die Marktteilnehmer ihre Vollkosten am Markt realisieren kon-
nen und dass die aus Systemsicht kostenoptimalen Investitionen auch tiber den
Markt refinanziert werden. Zudem konnen in dem gewéhlten Modellierungsan-
satz keine negativen Preise auftreten, da die Ableitung der Kostenfunktion fiir die
Stromerzeugung mathematisch bedingt immer positiv ist. Folglich ist der minimal
auftretende Preis gleich Null.

Die Schattenpreise der Stromnachfrage konnen als Indikator fiir die Preisentwick-
lung auf dem Strommarkt dienen. In dieser Dissertation werden daher diese Werte
als Strompreise bei der Berechnung der Marktwerte von erneuerbaren Energien
herangezogen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Marktwerte der erneuerbaren Energie-
technologie ¢ in Modellregion r werden aus dem Summenprodukt der stiindlichen
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Erzeugung der Technologie und dem Strompreis, geteilt durch die gesamte Erzeu-
gungsmenge der Technologie im analysierten Zeitraum, hier ein Jahr, berechnet:

el
Ty i Pr
MW,.; = 2w Trih " Pri (3.28)

el
ZheH Lrih

mit

MW, ; Marktwert fiir EE-Technologie des Stromsektors 4 in Region r in
€/MWhg

xflz n  produzierte Strommenge der EE-Technologie des Stromsektors 4 in
Region 7 in Stunde i in MWhg

Dr.h Strompreis in Region r in Stunde h in €/ MWhg

Ist zur Deckung dieser zusitzlichen Einheit von Strom der Neubau von Stromer-
zeugungsanlagen erforderlich, die letztendlich nur eine sehr geringe Auslastung
tiber das ganze Jahr erreichen, kann dies in einzelnen Stunden zu sehr hohen Schat-
tenpreisen von mehreren zehntausend €/MWh fithren. Dies kann insbesondere
im Rahmen der Optimierung eines einzelnen Stiitzjahres auftreten. Die Beriick-
sichtigung von extrem hohen Preisspitzen aufgrund des Modellierungsansatzes
fiihrt zu einer unrealistischen Erhohung der Marktwerte. Um diesem Effekt ent-
gegenzuwirken, bleiben extreme Preisspitzen bei der Berechnung der Marktwerte
unberiicksichtigt. Preise groBer als 9.999 €/MWh werden abgeschnitten und auf
genau diesen Wert begrenzt. Da keine Preise kleiner Null auftreten konnen, wird
die Vermeidung von negativen Preisen durch die Verwendung der Sektorkopp-
lungsoptionen nicht direkt abgebildet. Durch diese Begrenzung nach unten wird
folglich der positive Effekt von Flexibilitat auf die Marktwerte leicht unterschitzt.

In dieser Dissertation werden unter anderem die Marktwerte der erneuerbaren
Energien aus allen Lindern aggregiert, um einen Marktwert fiir ganz Europa
oder europdische Regionen zu ermitteln. Die Berechnung dieser europdischen
Marktwerte unterscheidet sich nicht von der Formel in Gleichung 3.28, auch
wenn mehrere Lander und ihre Stromerzeugungsmengen beriicksichtigt werden.
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Neben den Marktwerten wird zusitzlich oft der durchschnittliche Grundpreis
(auch Base-Preis) als Indikator fiir das allgemeine Marktpreisniveau herangezo-
gen. Er wird typischerweise als Mittelwert der stiindlichen Strompreise in der
betrachteten Region berechnet. In dieser Dissertation wird zusitzlich ein eu-
ropiischer Grundpreis als ein mit der Stromnachfrage gewichtetes Mittel der
einzelnen Grundpreise aller Modellregionen berechnet:

ZTGR BPT7i : TD?“I
ZTER TD'le“l

BPFU = (3.29)

mit

BPzE v Grundpreis (mittlerer Strompreis) fiir EE-Technologie des
Stromsektors ¢ in Europa in €/ MWhg

BP,; Grundpreis (mittlerer Strompreis) fiir EE-Technologie des
Stromsektors ¢ in Region 7 in €/ MWhy

TDi1 Summe der Stromnachfrage in Region 7 in MWh;

3.6 Kritische Reflexion der Methodik

In dieser Dissertation werden die Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung
von Strom und Wirme durch Wiarmenetze auf die Marktwerte von erneuerbaren
Energien in einem europdischen Energiesystem mit ambitionierter Dekarbonisie-
rung mithilfe einer modellbasierten Szenarioanalyse untersucht. Dazu wird das
lineare Optimierungsmodell Enertile verwendet, das einen integrierten Optimie-
rungsansatz fiir die Strom- und Fernwidrmeversorgung beinhaltet. Der gewihlte
Ansatz einer Kostenminimierung von Kapazititsausbau und operativem Einsatz
sowohl fiir die Stromerzeugung als auch fiir die Fernwirmeerzeugung ist dabei
insbesondere zur Abbildung der Wechselwirkungen durch Sektorkopplung geeig-
net.
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Die komplexe Realitit ldsst sich immer nur durch starke Vereinfachungen in einem
Modell abbilden. Gleichzeitig existieren bei der Modellierung technische Begren-
zungen durch den maschinellen Rechenbedarf bei der Problemerstellung und dem
Finden der optimalen Losung. Bei der Modellierung findet folglich stets ein Ab-
gleich zwischen moglichst akkurater, detaillierter und realitdtsnaher Abbildung
und verfiigbarer Rechenleistung, zusitzlichem Rechenaufwand oder weiterem Er-
kenntnisgewinn durch Details statt. In dieser Dissertation betrifft dies vor allem
die Vereinfachungen bei der raumlichen und technologischen Auflosung der Wir-
memodellierung, die bereits in den jeweiligen Abschnitten diskutiert wurden. So
ist eine Differenzierung zwischen mehreren dezentralen Wirmepumpensystemen
und mehreren Wirmenetzen innerhalb einer Modellregion aufgrund des hierdurch
starken Anstiegs der Komplexitit des linearen Problems nicht moglich (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1). Des Weiteren konnen bei den ergénzten Technologieoptionen in
Wirmenetzen keine verschiedenen Wirmequellen fiir Grofwéirmepumpen (vgl.
Abschnitte 3.3.2.1) bzw. Arten von Biomasse-Brennstoffen unterschieden werden
(vgl. Abschnitt 3.3.2.5). AuBlerdem konnen Geothermie und Solarthermie nicht
als Bestandteil der Kostenoptimierung inkludiert werden (vgl. Abschnitte 3.3.2.2
und 3.3.2.3).

Sehr viele Studien befassen sich mit dem Thema Lastverlagerung und untersu-
chen ihren Einfluss auf den Ausgleich fluktuierender EE-Stromerzeugung und
ihre Integration ins Stromsystem, wobei insbesondere Elektrofahrzeuge, teilweise
auch Wiarmepumpen, sehr hdufig unter diesen Gesichtspunkten beleuchtet wer-
den (z. B. [131-135]). Im Vergleich dazu sind die Elektrofahrzeuge und Wir-
mepumpen in Enertile durch einige notwendige Vereinfachungen aufgrund der
hohen rdumlichen, zeitlichen und technologischen Auflésung der Optimierung
nicht so differenziert abgebildet. In dieser Dissertation liegt jedoch der Fokus
auf den Auswirkungen von Sektorkopplung auf die Marktwerte von erneuerbaren
Energien, wihrend diese anderen Veroffentlichungen sich auf die Wirkungen von
Lastverlagerungen auf die Stromlast und Strompreise, sowie die Effekte in Strom-
verteilungsnetzen und mogliche Netzengpisse beschrinken. Des Weiteren steht
in dieser Arbeit die Sektorkopplung von Strom und Wirme durch Wirmenetze im
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Vordergrund und die Elektrofahrzeuge und Wiarmepumpen werden dabei primar
fiir eine vergleichende Bewertung der Flexibilitidt herangezogen.

Im Allgemeinen setzen Optimierungsmodelle vollkommenen Wettbewerb und
perfekte Informationen iiber die zukiinftige Entwicklung der beriicksichtigten
Parameter voraus. Dies ist selbstverstindlich keine realititsnahe Annahme, da
es aufgrund von Prognosefehlern, nicht rationalem Akteursverhalten und unvoll-
kommener Regulierung immer Verfilschungen eines perfekten Marktes gibt. In
Bezug auf die Modellierung der Sektorkopplung in Enertile wird folglich von
einer dkonomisch perfekten Sektorkopplung zwischen dem Strommarkt und dem
Wirmemarkt ohne Verzerrungen ausgegangen. Die Berechnungen stellen somit
das bestmogliche Ergebnis fiir das modellierte Energiesystem dar und zeigen den
theoretisch maximalen Effekt der Sektorkopplung auf, der in der Realitét niedriger
ausfallen konnte. Dennoch liefert diese Art der Analyse niitzliche Erkenntnisse
iber das Energiesystem fiir politische Entscheidungstriger, wo die Umsetzung
von Sektorkopplung besonders wertvoll sein kann.
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4 Definition von Szenarien

In diesem Kapitel werden Szenarien definiert, um die zwei zentralen Forschungs-
fragen dieser Dissertation zu beantworten. Einerseits werden die Auswirkungen
einer effizienten Sektorkopplung von Strom und Wiarme durch Wirmenetze auf die
Marktwerte von erneuerbaren Energien unter Beriicksichtigung der ambitionier-
ten Klimaschutzziele der EU aufgezeigt. Des Weiteren wird die Moglichkeit der
strombasierten Fernwidrmeerzeugung mit anderen relevanten Sektorkopplungsop-
tionen wie dezentrale Warmepumpen in Gebduden oder Elektrofahrzeuge ver-
glichen. Die Szenarien bilden ein kosteneffizientes und stark dekarbonisiertes
europdisches Energiesystem fiir das Jahr 2050 ab. Nachfolgend wird zunichst
das grundlegende Design der Szenarien und das Berechnungsvorgehen vorgestellt
(Abschnitt 4.1), bevor im Anschluss alle fiir die Untersuchung relevanten Ein-
gangsparameter fiir das in dieser Arbeit verwendete Modell Enertile aufgefiihrt
werden (Abschnitt 4.2). AbschlieBend wird das Szenariodesign und die gewihlten
Annahmen kritisch reflektiert (Abschnitt 4.3).

4.1 Design der Szenarien

Die Szenarien zielen auf die Erreichung einer Reduktion der THG-Emissionen
von rund 95 % in der europidischen Stromversorgung im Jahr 2050 im Vergleich
zu den Werten von 1990 ab. Folglich ldsst dies einen sehr hohen Anteil an erneu-
erbaren Energien in der Stromversorgung erwarten. Durch die hohere Einspeisung
von EE reduzieren sich aufgrund des Merit-Order-Effekts die durchschnittlichen
Strompreise bei gleichzeitiger Erhohung der Preisvolatilitit (vgl. Abschnitt 2.1.3).
Dies kann nur durch ein erhebliches Maf} an Flexibilitdt sowohl auf Seiten der
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Energieerzeugung als auch der Energienachfrage ausgeglichen werden. Folglich
ist unter diesen Rahmenbedingungen die Verfiigbarkeit von Sektorkopplungsop-
tionen fiir die Entwicklung der Marktwerte besonders relevant. Das gewihlte
Szenariodesign sollte daher die Untersuchung der Effekte der stromseitigen Sek-
torkopplungsoptionen auf die Marktwerte von EE ermdglichen, um die zentralen
Forschungsfragen dieser Arbeit beantworten zu konnen.

Weitere wichtige und generelle Aspekte des Szenariodesigns betreffen die zeitli-
che und rdumliche Auflésung sowie die Vorgehensweise bei der Berechnung der
verschiedenen Szenarien. Diese werden in den folgenden Abschnitten beschrie-
ben. Zuletzt gibt Abschnitt 4.1.3 eine Ubersicht iiber alle untersuchten Szenarien.

4.1.1 Zeithorizont und geografische Abdeckung

Fiir jedes Szenario wird ein lineares Optimierungsproblem fiir das Jahr 2050
definiert und die dazugehorige kostenminimale Losung ermittelt. Obwohl das
Modell Enertile in der Lage ist, kosteneffiziente Entwicklungspfade fiir mehrere
Jahre zu bestimmen, wird diese Funktion fiir die vorliegende Analyse bewusst
nicht genutzt. Die Optimierung eines einzelnen Jahres erméglicht es, gezielt den
Einfluss verschiedener Sektorkopplungsoptionen zu untersuchen. Bei der Analyse
langerer Zeitpfade ist die Wirkung spezifischer Einflussfaktoren aufgrund von
intertemporalen Abhéngigkeiten zwischen den Jahren wesentlich schwieriger zu
identifizieren und zu isolieren.

Die geografische Abdeckung der Szenarien umfasst die EU mit ihren derzeit 27
Mitgliedsstaaten sowie Norwegen, die Schweiz und das Vereinigte Konigreich.
Diese drei Nicht-EU-Linder werden aufgrund ihrer Grofe und Lage innerhalb
der EU mitberticksichtigt. Jedes dieser Léinder entspricht einer Modellregion in
Enertile, sodass sich insgesamt 30 Modellregionen ergeben. Zusitzlich werden die
Ergebnisse zum Teil aus Sicht verschiedener européischer Regionen diskutiert, um
Unterschiede in den klimatischen Bedingungen und der energiewirtschaftlichen
Entwicklung herauszuarbeiten. Dazu werden die 30 Linder in vier européische
Regionen eingeordnet: Nord, West, Siid und Ost. Die Zuordnung der Lénder

92



4.1 Design der Szenarien

Abbildung 4.1: Karte der geografischen Abdeckung der Szenarien und die Einteilung der Lénder in
vier Regionen: Nord, West, Stid und Ost (nach [136])
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zu Regionen entspricht weitestgehend der statistischen Einteilung der Vereinten
Nationen [136]. Lediglich das Land Zypern wird anstelle der UN-Einteilung zu
West-Asien als EU-Land der Region Siid zugewiesen. Abbildung 4.1 zeigt die
Einteilung der 30 Linder in die vier Regionen sowie die geografische Abdeckung
der Szenarien. Eine Auflistung der 30 Lander und der verwendeten Linderabkiir-
zungen findet sich im Anhang in Tabelle A.1.

4.1.2 Vorgehensweise bei der Berechnung der
Szenarien

Um die Auswirkungen von Sektorkopplungsoptionen auf die Marktwerte der er-
neuerbaren Energien zu analysieren, wird zunéchst ein Referenzszenario definiert.
In diesem Max Flex Szenario sind alle drei modellierten Sektorkopplungsoptio-
nen in der flexiblen Betriebsart verfiigbar (vgl. Abschnitt 3.4). Basierend auf den
Ergebnissen dieses Referenzszenarios werden zusitzliche Restriktionen fiir alle
weiteren Szenarien abgeleitet. Da die Marktwerte erneuerbarer Energien stark
von ihrem Marktanteil, den Stromiibertragungs- und Stromspeicherkapazititen
abhingen, miissen diese Eigenschaften in allen Szenarien konsistent sein, um
die Auswirkungen der Sektorkopplungsoptionen gezielt zu analysieren. Folglich
werden die Hauptcharakteristika des Stromsystems aus den Ergebnissen des Max
Flex Szenarios fixiert. Dazu zihlen die installierten Leistungen der erneuerbaren
Energien, des Stromiibertragungsnetzes und der Stromspeicher. Durch zusitzliche
Restriktionen in den weiteren Szenarien wird eine Reduzierung oder ein Ausbau
dieser Leistungen verhindert.

In den weiteren Szenarien werden nun systematisch die Verfiigbarkeiten des fle-
xiblen Betriebs der einzelnen Sektorkopplungsoptionen variiert, um deren Einfluss
auf die Marktwerte zu analysieren. Um die Losbarkeit des linearen Optimierungs-
problems trotz der zusitzlichen Restriktionen zu erhalten, darf die installierte
Leistung des konventionellen Kraftwerksparks nicht fixiert werden. Sie ist in
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jedem Szenario das Ergebnis einer freien Optimierung. Aus diesem Grund kon-
nen mit diesem Vorgehen und ohne Beriicksichtigung von synthetischen Ener-
gietrdgern oder negativen Emissionen lediglich stark dekarbonisierte und keine
treibhausgasneutralen Szenarien berechnet werden. Der stiindliche Einsatz aller
Technologien innerhalb des Jahres ist jedoch weiterhin Teil der Optimierung.
Abbildung 4.2 zeigt die allgemeine Vorgehensweise zur Berechnung der ver-
schiedenen Szenarien fiir die Analyse. Dieses Vorgehen wurde ebenfalls bei den
Szenariorechnungen in Bernath et al. [9] und Bernath et al. [1] angewendet.

Optimierung mit
Verfligbarkeit aller
Sektorkopplungs- Ergebnisse
optionen:
Max Flex Szenario

Installierte Leistungen von
« erneuerbaren Energien

+ Ubertragungsnetzen o
* Speichern Szenarien mit

zusatzlichen
Restriktionen und
mit Variation der
Verfligbarkeit von
Sektorkopplungs-
optionen

Restriktionen

Abbildung 4.2: Vorgehensweise bei der Berechnung der Szenarien

4.1.3 Szenarienuibersicht

Es werden alle Kombinationsmoglichkeiten der Sektorkopplungsoptionen unter-
sucht, um die Abhéngigkeiten der Optionen untereinander zu ermitteln. Da in die-
ser Arbeit drei verschiedene Sektorkopplungsoptionen betrachtet werden, ergeben
sich daraus insgesamt acht Szenarien fiir die Szenarioanalyse, einschlielich des
Max Flex Szenarios, welches als Referenzszenario dient. Die Verfiigbarkeit einer
Sektorkopplungsoption in einem Szenario zeigt an, ob die flexible Betriebsart der
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jeweiligen Option erlaubt ist. Ist die Sektorkopplungsoption in einem Szenario
nicht verfiigbar, ist lediglich der inflexible Betrieb moglich (vgl. Abschnitt 3.4).
Tabelle 4.1 listet alle Szenarien und die entsprechende Verfiigbarkeit der drei Sek-
torkopplungsoptionen auf: Wiarmepumpen in Gebduden (WP), Elektrofahrzeuge
(EF) und strombasierte Fernwarmeerzeugung (FW). Die Szenarien basieren alle
auf dem Max Flex Szenario, in dem alle drei Sektorkopplungsoptionen verfiigbar
sind. In drei hiervon abgeleiteten Szenarien ist jeweils eine der Sektorkopplungs-
optionen nicht verfiigbar: WP inflex, EF inflex und FW inflex. In drei weiteren
betrachteten Szenarien sind jeweils zwei Sektorkopplungsoptionen nicht verfiig-
bar: WP/EF inflex, WP/FW inflex und EF/FW inflex. Im Min Flex Szenario ist
schlieBlich keine der drei Sektorkopplungsoptionen verfiigbar.

In diesen acht Szenarien ist der Ausbau des Stromiibertragungsnetzes generell be-
grenzt, da ein tiberméfiger Ausbau aufgrund verschiedener Hindernisse schwer
realisierbar ist (siche Abschnitt 4.2.1.4). Das Stromiibertragungsnetz stellt jedoch
ebenfalls eine zentrale Flexibilitdtsoption fiir den Stromsektor dar und beeinflusst
den kosteneffizienten Einsatz von Wiarmepumpen (vgl. Bernath et al. [4]). Da-
her wird der Einfluss dieser gewihlten Begrenzung durch einen Vergleich mit
Sensitivitdtsrechnungen mit unbegrenztem Ausbau des Stromiibertragungsnetzes
analysiert. Analog zum Vorgehen bei den anderen Szenarien, wird zunéchst ein
neues Referenzszenario mit unbegrenztem Netzausbau und allen drei flexiblen
Sektorkopplungsoptionen, das Max Flex uNA Szenario, optimiert. Die Abkiir-
zung ,,uNA* steht hierbei fiir ,,unbegrenzter Netzausbau*. Darauf aufbauend wird
mit zusitzlichen Restriktionen erneut die verfiigbare Flexibilitét der drei Sektor-
kopplungsoptionen in sieben weiteren Szenarien variiert. Die acht Sensitivitits-
rechnungen sind ebenso in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

4.2 Annahmen und Datengrundlage

Die fiir die Untersuchung relevanten Eingangsparameter fiir das Modell Enertile
werden im Folgenden in drei Kategorien eingeteilt und vorgestellt. In der ersten
Kategorie sind Annahmen zu den iibergreifenden Rahmenbedingungen fiir die
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Tabelle 4.1: Szenarieniibersicht zur Verfiigbarkeit der Flexibilitit von den Sektorkopplungsoptionen
Wirmepumpen (WP), Elektrofahrzeuge (EF) und strombasierte Fernwidrmeerzeugung
(FW) und Sensitivitdtsrechnungen mit unbegrenztem Ausbau des Stromiibertragungs-
netzes (uUNA)

Szenario WP EF FW
Max Flex v v v
WP inflex v v
EF inflex v v
FW inflex v v
WP/EF inflex v
WP/FW inflex v
EF/FW inflex v

Min Flex

Sensitivititsrechnungen WP EF FW

Max Flex uNA v v v
WP inflex uNA v v
EF inflex uNA v v
FW inflex uNA v v
WP/EF inflex uNA v
WP/FW inflex uNA v
EF/FW inflex uNA v

Min Flex uNA

Szenarioanalyse wie beispielsweise Preise und Energienachfragen enthalten. Zur
zweiten Kategorie zdhlen die Annahmen zu erneuerbaren Energien im Stromsek-
tor sowie in Wirmenetzen. In der letzten Kategorie befinden sich die Annahmen
zu konventionellen Kraftwerken und anderen Technologieoptionen.
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4.2.1 Zentrale Annahmen

Die zentralen Annahmen definieren die iibergreifenden Randbedingungen fiir
die Szenarioanalyse und legen somit den generellen Untersuchungsrahmen fiir
die Szenarien fest. Zu diesen Annahmen zéhlen der Zinssatz zur Diskontierung
der Kapitalkosten von Technologien und Kraftwerken, die Preise fiir CO, und
Brennstoffe, die Energienachfrage und die Ausbauoptionen des Stromiibertra-
gungsnetzes.

4.2.1.1 Zinssatz

Bei der Kostenoptimierung beeinflusst der gewihlte Zinssatz mafgeblich die Ka-
pitalkosten der Technologien. In der Realitéit hdngt der kalkulatorische Zinssatz
einer Investition von vielen verschiedenen Faktoren ab, unter anderem von der
Risikoeinschitzung der Investoren und Kreditgeber. Eine sehr sichere Investition
hat eine geringere Risikopridmie als eine risikoreiche Investition. Die Verwendung
unterschiedlicher Zinssitze fiir verschiedene Technologien wiirde jedoch den Ver-
gleich zwischen den einzelnen Technologien stark verzerren. Die unterschiedli-
chen Renditevorgaben hitten somit einen starken Einfluss auf die Ergebnisse des
Modells und wiirden beispielsweise bestimmte Technologieoptionen gegeniiber
anderen in der Optimierung bevorzugen. Um einen fairen Wettbewerb zwischen
den Technologien zu erreichen, wird zur Berechnung der Annuitit der Kapital-
kosten ein einheitlicher Zinssatz fiir alle Technologien angenommen. Es wird ein
aktuell bei volkswirtschaftlichen Bewertungen, also im Bereich der Politikbera-
tung, iiblicher Zinssatz von 2 % unterstellt. Es ist jedoch zu beachten, dass der
Einfluss des gewihlten Zinssatzes auf die Ergebnisse dieser Arbeit sehr begrenzt
ist. In dem verwendeten Modellierungsansatz beeinflusst der Zinssatz die Markt-
preise nur dann, wenn die Kapitalkosten fiir weitere Investitionsentscheidungen
des Optimierungsalgorithmus relevant sind. In den entscheidenden Modellldufen
mit Variation der Sektorkopplungsoptionen sind fast alle installierten Leistungen
im Stromsektor fest vorgegeben (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die einzigen Investitions-
optionen, die zum zusitzlichen Ausgleich des Systems eingesetzt werden konnen,
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sind Kraftwerke zur Abdeckung von Lastspitzen, wie beispielsweise Gasturbinen.
Diese Spitzenlasttechnologien werden meist nur in sehr wenigen Stunden des
Jahres eingesetzt und weisen iiblicherweise niedrige Volllaststunden auf. Folglich
sind die Kapitalkosten dieser Anlagen ebenso nur in sehr wenigen Stunden rele-
vant fiir die Marktpreise, was den Einfluss des Zinssatzes auf die Ergebnisse auf
ein sehr geringes Niveau reduziert.

4.2.1.2 Preise fiir CO, und Brennstoffe

Fiir die Kostenminimierung sind Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung des
CO,-Preises und den Preisen fiir fossile Brennstoffe sehr wichtig, da sie einen
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Optimierung haben konnen. Der
CO,-Preis bestimmt malgeblich den Grad der Dekarbonisierung in den Szena-
rien. Niedrige CO,-Preise bedeuten weniger Sanktionen fiir die Nutzung fossiler
Brennstoffe, was zu hoheren THG-Emissionen fiihrt. Mit steigenden CO,-Preisen
werden erneuerbare Energien zunehmend wettbewerbsfihig und ersetzen fossile
Kraftwerke. Da die Szenarien dieser Arbeit ein stark dekarbonisiertes europdi-
sches Energiesystem im Jahr 2050 abbilden sollen, wird ein hoher CO,-Preis von
250 €/t CO, im Jahr 2050 angenommen. Dariiber hinaus haben die Preise fiir fos-
sile Brennstoffe und ihre relativen Verhéltnisse untereinander iiblicherweise einen
starken Einfluss auf die Entwicklung des Kraftwerksportfolios und folglich auch
darauf, wie sich die Marktwerte von erneuerbaren Energien entwickeln. In dieser
Arbeit sind die Brennstoffpreise jedoch weniger relevant, da der hohe CO,-Preis
einen viel groferen Anteil der variablen Kosten der Kraftwerke ausmacht und
hierdurch fossile Technologien weitestgehend aus dem Energiesystem verdrangt
werden.

In dieser Arbeit werden CO,-Preis und Brennstoffpreise nicht variiert, da ihr
Einfluss auf die Marktwerte erneuerbarer Energien bereits umfassend untersucht
wurde [34, 43, 44, 81, 86, 89, 95]. Tabelle 4.2 zeigt die in dieser Arbeit ange-
nommenen Brennstoffpreise im Jahr 2050. Die Preise der fossilen Brennstoffe
Steinkohle, Erdgas und Ol basieren auf dem Szenario fiir nachhaltige Entwick-
lung (sustainable development scenario) des WEO (World Energy Outlook) der
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IEA (International Energy Agency) von 2019 [137]. Da die Preise in dieser Studie
nur bis zum Jahr 2040 angegeben sind, wird der Entwicklungstrend auf das Jahr
2050 extrapoliert. In dieser Studie wurden fiir andere Brennstoffe wie Braunkoh-
le, Uran und Biomasse keine Preispfade veroffentlicht, weswegen hierfiir eigene
Preisannahmen verwendet werden. Diese Annahmen basieren im Wesentlichen
auf Erfahrungswerten verschiedener Projekte mit dem Modell Enertile [19, 51].
Auch wenn die aktuelle Versorgungslage mit teilweise sehr hohen Energiepreisen
einhergeht, werden die zum Zeitpunkt der Szenariodefinition giiltigen langfristi-
gen Preisprognosen verwendet und von einem Riickgang der Brennstoffpreise auf
das normale Niveau bis zum Jahr 2050 ausgegangen.

Tabelle 4.2: Brennstoffpreise in 2050 (basierend auf [137]; * eigene Annahmen)

Brennstoff Preis (€/MWh)
Steinkohle 6,46
Braunkohle* 3,75
Erdgas 21,67
Ol 29,22
Uran* 3,11
Biomasse* 15,00

4.2.1.3 Energienachfrage

Die zukiinftige Entwicklung des Energiebedarfs und insbesondere des Strom-
bedarfs sind wichtige Eingangsparameter fiir die Optimierung mit Enertile. Zudem
wird das Flexibilitédtspotenzial einer Sektorkopplungsoption mafigeblich durch ih-
ren Anteil am gesamten Strombedarf bestimmt. Die verschiedenen Strom- und
Wirmenachfragen werden in Enertile grof3tenteils als exogene Parameter vorgege-
ben und basieren iiblicherweise auf Ergebnissen detaillierter Modelle zur Abbil-
dung spezifischer Nachfragesektoren, wie z. B. Gebdude, Verkehr und Industrie.
Effizienzsteigerungen in diesen Bereichen fiihren generell zu einem Riickgang der
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Energienachfrage. Allerdings fiihrt der zunehmende Einsatz von neuen stromba-
sierten Technologien in den Nachfragesektoren, also Sektorkopplung, letztlich zu
einer Erhohung der Stromnachfrage. Diese beiden gegenldufigen Entwicklungen
werden bei der detaillierten Modellierung des zukiinftigen Energiebedarfs der
verschiedenen Nachfragesektoren beriicksichtigt und kommen somit in Enertile
nur indirekt zum Tragen.

In Enertile wird die allgemeine, jdhrliche Stromnachfrage als Summe der Strom-
bedarfe einzelner Nachfragesektoren vollstindig exogen vorgegeben. Der jihrliche
Strombedarf der flexiblen Elektrofahrzeuge wird aus detaillierten Modellergeb-
nissen fiir den Verkehrssektor abgeleitet und ebenso vollstindig exogen definiert
(vgl. Abschnitt 3.4.1). Im Gegensatz dazu wird der Strombedarf dezentraler Wir-
mepumpen in Gebduden endogen im Modell ermittelt. Dazu wird der Wirme-
bedarf von Gebduden mit Wiarmepumpen anhand detaillierter Modellergebnisse
fiir den Gebdudesektor abgeleitet und in Enertile als Inputparameter vorgegeben.
Der stiindliche Einsatz der elektrischen Warmepumpen mit stiindlich variablem
Wirkungsgrad zur Deckung des Wirmebedarfs ist dann Bestandteil der System-
optimierung in Enertile (vgl. Abschnitte 3.2.2.1 und 3.4.2). Ahnliches gilt fiir
den Strombedarf zentraler strombasierter Warmeerzeuger in Fernwirmenetzen,
also die beiden Technologien GroSwirmepumpen und Elektroheizkessel. Hier
wird die gesamte Fernwidrmenachfrage exogen als Inputparameter vorgegeben.
Der Leistungsausbau und stiindliche Einsatz verschiedener Technologieoptionen
zur Deckung dieser Fernwiarmenachfrage werden in Enertile optimiert, sodass
sich der Strombedarf zur Fernwarmeerzeugung schliellich endogen im Modell
ergibt (vgl. Abschnitte 3.2.2.2 und 3.4.3).

Die Annahmen zur Entwicklung der Energienachfrage innerhalb Europas in die-
ser Arbeit basieren auf den Daten des Diversification Pathways des Projekts
SET-Nav [51, 127], dessen Ergebnisse zudem in Crespo del Granado et al. [5]
veroffentlicht wurden. In diesem Projekt wurden vier verschiedene Entwicklungs-
pfade fiir eine starke Dekarbonisierung des europdischen Energiesystems unter-
sucht. Dabei kamen diverse Modelle zur Abbildung der Nachfrageentwicklung in
Gebduden, Industrie und Verkehr zum Einsatz. Der Diversification Pathway ist
durch eine vergleichsweise hohe Nachfrage gekennzeichnet. Die Warmenachfrage
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der Wiarmepumpen in Gebduden und die Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen
steigen in diesem Entwicklungspfad bis zum Jahr 2050 stark an. Im Gegensatz
dazu ist die Warmenachfrage der Fernwirmenetze in Europa in diesem Entwick-
lungspfad leicht riickldufig. Insgesamt geht allerdings der Wiarmebedarf aufgrund
von Gebidudesanierungen stark zuriick. Wahrend somit der absolute Endenergie-
bedarf fiir Fernwirme im Zeitverlauf nahezu konstant bleibt, steigt der Anteil der
Fernwirme in der Endenergieversorgung. Grund hierfiir ist eine hohere Anzahl an
das Fernwirmenetz angeschlossener Gebdude. Aufgrund dieser Prognosen wird
der Diversification Pathway als Datengrundlage ausgewihlt.

Tabelle 4.3 gibt die jahrlichen Bedarfe an Strom und Wirme im Jahr 2050 fiir
Europa (EU 27+3) an, die als Eingangsgrofen fiir die Szenarien in Enertile ver-
wendet werden. Neben dem allgemeinen Strombedarf ist der jahrliche Bedarf fiir
die drei untersuchten Sektorkopplungsoptionen Elektrofahrzeuge, dezentrale Wir-
mepumpen in Gebduden und Fernwidrmenetze separat aufgefiihrt. Die angegebene
Fernwidrmenachfrage beinhaltet nur die Nachfrage von Gebéduden. Prozesswirme
aus der Industrie ist hier nicht enthalten. Des Weiteren wird die Wasserstoffnach-
frage aus dem Diversification Pathway explizit nicht beriicksichtigt, da die Fle-
xibilitdt durch die Nutzung von Wasserstoff als Speicheroption nicht Bestandteil
der vorliegenden Arbeit ist (vgl. Abschnitt 2.3). Ubertragungsverluste der Inter-
konnektoren und Speicherverluste sind in diesen Zahlen nicht erfasst, da diese
GroBen Teil der Optimierung mit Enertile sind. Landerspezifische Bedarfswerte
fiir diese vier Kategorien finden sich im Anhang in Tabelle A.2.

Tabelle 4.3: Energienachfrage fiir Europa (EU 27+3) in 2050 [51, 127]

Strom (TWhg) Wirme (TWhy,)

Allgemein  Elektrofahrzeuge = Wirmepumpen  Fernwirme

3.966,26 369,18 802,13 429,68
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4.2.1.4 Ausbau des Stromiibertragungsnetzes

Das Stromiibertragungsnetz ist eine zentrale Flexibilitdtsoption fiir den Stromsek-
tor, da es Moglichkeiten zum interregionalen Ausgleich von Stromangebot und
-nachfrage bietet. Diese Flexibilitit ist besonders wertvoll, wenn hohe Anteile
von fluktuierender Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Stromsystem
erreicht werden. Der mogliche Netzausbau beeinflusst die Modellergebnisse mal-
geblich, z. B. bei der Auswahl und dem Einsatz verschiedener Energieversorgungs-
technologien, und hat somit einen gro3en Einfluss auf die sich ergebenden Strom-
preise. Durch eine Limitierung der Ubertragungskapazititen muss der Ausgleich
von Angebot und Nachfrage stirker innerhalb jeder einzelnen Region erfolgen. Die
dortige Verfiigbarkeit von kosteneffizienten erneuerbaren Energien bestimmt den
Strommix der Region und die dort auftretenden Strompreise. Existieren im Ge-
gensatz dazu keinerlei Netzengpisse und kann Strom in beliebiger Hohe zwischen
Regionen ausgetauscht werden, kdnnen sich Angebot und Nachfrage ausgleichen.
Hierdurch konnen sich die Strompreise iiberregional angleichen, wodurch so-
wohl weniger Preisspitzen als auch Stunden mit Nullpreisen zu erwarten sind.
Folglich bestimmen im Wesentlichen der Erzeugungsmix und die Moglichkeiten
des Stromhandels die Strompreise, die wiederum den Haupteinflussfaktor fiir die
Marktwerte darstellen.

Im Modell Enertile werden beim Ausbau des Stromiibertragungsnetzes die Netz-
verbindungen zwischen den Lindern verstirkt. Diese Interkonnektoren sind der
einzige Teil des Stromnetzes, der im Modell explizit beriicksichtigt wird (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Die Ubertragungskapazititen der Interkonnektoren begrenzen
den moglichen Stromaustausch zwischen den Landern in beiden Austauschrich-
tungen. Der Ausbau von angenommenen Anfangskapazititen ist Teil der Opti-
mierung. Insbesondere bei starker Dekarbonisierung zéhlt der Netzausbau zu den
kosteneffizientesten Optionen, die das Modell Enertile zum Lastausgleich nutzen
kann [58]. Daher greift der Optimierer entsprechend oft und intensiv auf diese
Variante zuriick. Jedoch diirfte ein iibermiBiger Ausbau der Ubertragungskapa-
zitdten in der Realitét aufgrund langer Projektlaufzeiten, Planungsunsicherheiten,
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verwaltungstechnischer Hemmnisse und 6ffentlicher Widerstiande nur schwer um-
setzbar sein.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit die Ausbauoptionen fiir die Inter-
konnektoren generell begrenzt. Beziiglich der Ubertragungskapazititen bildet der
letzte Ten Year Network Development Plan (TYNDP) der ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators for Electricity) aus dem Jahr 2018 die
Grundlage [138]. Es wird davon ausgegangen, dass das Referenznetz fiir das Jahr
2027 aus dem TYNDP 2018 im Jahr 2050 vollstindig umgesetzt sein wird. Dieses
Referenznetz bildet die angenommenen Anfangskapazitéten der Interkonnektoren.
Bis 2050 ist zwar ein weiterer Stromnetzausbau iiber diese Anfangskapazititen
hinaus zu erwarten, der jedoch durch zusitzliche Obergrenzen beschrinkt wird.
Fiir jede Verbindung wird eine maximale Erhéhung von 50 % zusitzlich des
TYNDP 2018 erlaubt. Fiir neue Verbindungen wird eine maximale Kapazitét von
1.000 MW angenommen. Der Ausbau der einzelnen Leitungen innerhalb dieser
beiden Grenzen ist jedoch weiterhin Teil des Optimierungsergebnisses. Fiir die
Annahmen zu anfinglichen und maximalen grenziiberschreitenden Ubertragungs-
kapazititen einzelner Interkonnektoren siehe Tabelle A.3 im Anhang. Der Einfluss
dieser Begrenzung des Netzausbaus wird durch einen Vergleich mit Sensitivitits-
rechnungen mit unbegrenztem Ausbau des Stromiibertragungsnetzes analysiert
(vgl. Abschnitt 4.1.3).

4.2.2 Erneuerbare Energien

Die Szenarien dieser Analyse zielen auf eine starke Reduktion der THG-Emissio-
nen in der europiischen Energieversorgung ab, was folglich zu einem sehr hohen
Anteil an erneuerbaren Energien in der Stromversorgung fiihrt. Das vorhandene
Potenzial fiir Wind und Solar sowie zusitzliche Annahmen fiir den Einsatz von
erneuerbaren Energien im Stromsektor werden nachfolgend detailliert beschrie-
ben. Des Weiteren werden Annahmen zur Nutzung von erneuerbaren Energien in
Wairmenetzen erlédutert.
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4.2.2.1 Annahmen zu erneuerbaren Energien im Stromsektor

Potenzial fiir Wind- und Solarenergie

Der Ausbau der erneuerbaren Technologien aus Wind- und Solarenergie gehort
zu den wichtigsten Entscheidungsvariablen des Enertile Modells. Wie in Ab-
schnitt 3.2.1 beschrieben, wird das Stromerzeugungspotenzial fiir erneuerbare
Energien vor der Optimierung in einer detaillierten Berechnung mit hoher raumli-
cher Auflosung ermittelt. Das Ergebnis dieser Berechnung sind Kostenpotenziale,
die sich aus der potenziellen Leistung, den jihrlichen spezifischen Kosten und
den Volllaststunden fiir einzelne Ausbaustufen zusammensetzen. Abbildung 4.3
und 4.4 zeigen das Gesamtpotenzial fiir Erzeugung und Leistung sowie die ag-
gregierte Kostenpotenzialkurve fiir alle modellierten Regionen in Europa fiir die
fiinf betrachteten Solar- und Windtechnologien im Jahr 2050.
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Abbildung 4.3: Gesamtpotenzial der erneuerbaren Energien in Europa (EU 27+3) im Jahr 2050:
Erzeugung (links) und Leistung (rechts) pro Technologie
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Abbildung 4.4: Aggregierte Kostenpotenzialkurve der Stromerzeugungspotenziale der erneuerbaren
Energien in Europa (EU 27+3) im Jahr 2050

Gute Standorte sind gekennzeichnet durch eine hohe Anzahl an Volllaststunden
und bieten damit niedrige spezifische Erzeugungskosten. Allerdings treffen die-
se Bedingungen nur auf eine begrenzte Anzahl von Standorten zu, sodass das
resultierende Erzeugungspotenzial zu niedrigen Kosten gering ist. Wenn dieses
Potenzial vollstindig ausgeschopft ist, wird ein schrittweises Ausweichen auf
zunehmend schlechtere Standorte notwendig, die weniger Volllaststunden und
folglich hohere spezifische Kosten beinhalten. Wie Abbildung 4.4 zeigt, wird mit
steigenden spezifischen Kosten ein grofleres Erzeugungspotenzial verfiigbar.

Weitere Annahmen zu Wind- und Solarenergie
Bei der Kostenoptimierung des EE-Ausbaus in Enertile kann es zu einem unaus-
geglichenen Technologiemix kommen, da jeweils zuerst die kosteneffizienteste
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Technologie moglichst weit ausgeschopft wird. So wird in Modellregionen mit
sehr guten Potenzialen fiir Windenergie vorwiegend auf diese Energiequelle ge-
setzt und Solarenergie weniger stark ausgebaut und umgekehrt. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass Lander mit heutiger EE-Erzeugung aus Wind- und Solarenergie
dieses Niveau mindestens halten oder bis 2050 steigern werden. Daher werden
zusitzliche Untergrenzen fiir die zukiinftige Entwicklung der Wind- und Solar-
stromerzeugung auf Grundlage der aktuellen Erzeugungsmengen in den einzelnen
Liandern definiert. Die folgende Abbildung 4.5 zeigt die Stromerzeugung aus PV
und Windkraft in einzelnen europiischen Lindern aus dem Jahr 2018, die als Min-
destmengen in das lineare Optimierungsproblem einflieen [45]. Da in der Studie
keine Daten fiir Nicht-EU-Linder veroffentlicht wurden, werden fiir Schweiz und
Norwegen eigene Annahmen aus anderen Projekten mit Enertile ergénzt [19].

Die aggregierte Kostenpotenzialkurve in Abbildung 4.4 zeigt, dass Wind offshore
aufgrund der vergleichsweise hohen Erzeugungskosten erst dann als letzte Opti-
on zum Einsatz kommt, wenn die Potenziale der anderen Technologien bereits
weitestgehend ausgeschopft wurden. Folglich hat diese Technologie bei der Kos-
tenoptimierung in Enertile hdufig nur einen geringen Anteil im Erzeugungsmix.
Jedoch haben bereits mehrere europdische Linder in ihren nationalen Energie-
und Klimaplidnen (National energy and climate plans NECPs) Ausbauziele fiir
Wind offshore fiir das Jahr 2030 angegeben. Es ist davon auszugehen, dass diese
Ziele bis 2050 vollstindig umgesetzt sein werden und das Niveau der installierten
Leistung bis dahin mindestens gleich bleibt. Daher werden diese Ausbauziele
als Untergrenzen fiir die installierte Leistung von Wind offshore in den entspre-
chenden Lindern ergidnzt. Des Weiteren gibt die EU-Strategie fiir erneuerbare
Offshore-Energie (EU strategy on offshore renewable energy) ein Ausbauziel von
300 GW fiir Wind offshore im Jahr 2050 an [139]. Ergidnzt man die geplanten
Leistungen fiir Norwegen mit 4,5 GW und fiir das Vereinigte Konigreich mit
40 GW ergibt sich fiir die Szenarien ein Ausbauziel von 344,5 GW in Europa (vgl.
auch [19]). Dieses Ziel ist ebenso als Untergrenze fiir die gesamte Modellregion
Europa (EU 27+3) zu erfiillen. Tabelle 4.4 gibt die Ausbauziele basierend auf den
NECPs der EU-Liander, der EU-Strategie und weiteren Quellen fiir Norwegen und
das Vereinigte Konigreich an.
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Abbildung 4.5: Mindestmengen der Stromerzeugung aus Windkraft und PV in den Lindern fiir das
Jahr 2050 basierend auf Erzeugungsmengen im Jahr 2018 [45] (* fiir CH, NO eigene
Annahmen)
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Tabelle 4.4: Untergrenzen fiir installierte Leistung von Wind offshore in 2050 [19, 139]

Land Leistung (GW)
Belgien 4,00
Dinemark 5,00
Deutschland 20,00
Estland 5,00
Irland 3,50
Litauen 0,70
Niederlande 11,00
Polen 3,80
Portugal 0,30
EU 27 300,00
Norwegen 4,50
Vereinigtes Konigreich 40,00
EU 27+3 344,50

Andere erneuerbare Energien

Die Stromerzeugung aus anderen EE wie Wasserkraft, Geothermie und Biomasse
wird in Enertile grofitenteils exogen vorgegeben. Im Folgenden werden die An-
nahmen zu diesen Technologien kurz beschrieben. Diese basieren vorwiegend auf
Daten des 19" EurObserv’ER Report zum Stand der erneuerbaren Energien in der
EU aus dem Jahr 2018 [45]. Da in der Studie keine Daten fiir Nicht-EU-Lénder
verdffentlicht wurden, werden fiir Schweiz und Norwegen eigene Annahmen aus
anderen Projekten mit Enertile erginzt [19].

Im Jahr 2018 wurden in der EU (inkl. UK) insgesamt 350 TWh Strom aus Was-
serkraft ohne Beriicksichtigung des Pumpbetriebs von Pumpspeicherkraftwerken
erzeugt [45]. Abbildung 4.6 zeigt die Stromerzeugung aus Wasserkraft im Jahr
2018 fiir die jeweiligen Linder. Das Wachstumspotenzial fiir Wasserkraft ist

109



4 Definition von Szenarien

AT N 37,64

BE | 0,31

BG M 5,15

cz | 1,63

OE I 17,97

DK 0,02

EE 0,02

ES N 3433

Fi I 13,30

FR I 6529
GR M 574

HR M 7,70

HU 0,22

IE | 0,69

T I 48,79

LT | 0,43

LU 0,09

Lv B 2,43

NL 0,07

PL I 1,97

PT I 12,39

RO [N 17,66

st I 62,21
si Ml 4,70

sk M 359

uk Il 549
cH* I 40,00
NO*

0 20 40 60 80 100 120 140
Stromerzeugung aus Wasserkraft (TWh)

Abbildung 4.6: Stromerzeugung aus Wasserkraft in den einzelnen Landern fiir das Jahr 2050 basie-
rend auf Erzeugungsmengen im Jahr 2018 [45] (* fiir CH, NO eigene Annahmen)
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tendenziell begrenzt, da das Angebot an geeigneten Standorten fiir gro3e Was-
serkraftwerke nahezu erschopft ist. Bei Voraussetzen der Modernisierung von
heutigen, bestehenden Anlagen kann davon ausgegangen werden, dass diese Pro-
duktionsmengen bis 2050 konstant bleiben, auch wenn die Stromerzeugung aus
Wasserkraft natiirlichen Schwankungen aufgrund der Variation der Abflussmen-
gen in verschiedenen Jahren unterliegt.

Dariiber hinaus ist die Nutzung von Wasserkraft durch Pumpspeicherkraftwerke
eine wichtige Option der Stromspeicherung im Modell. Die moglichen Standorte
fiir diese Kraftwerke sind jedoch aufgrund der besonderen geografischen Anfor-
derungen heutzutage bereits weitestgehend ausgeschopft. Vor diesem Hintergrund
werden die Pumpspeicherkraftwerke im Modell auf die aktuell in den einzelnen
Landern installierten Leistungen festgelegt und ein weiterer Ausbau verhindert.
Abbildung 4.7 zeigt die Annahmen zu bestehenden Leistungen von Pumpspei-
cherkraftwerken in Europa, basierend auf den Werten aus dem Jahr 2018 [45].

Des Weiteren wurden in der EU im Jahr 2018 rund 6.657 GWh Strom aus geother-
mischer Energie erzeugt [45]. Tabelle 4.5 gibt die Stromerzeugung aus geother-
mischer Energie im Jahr 2018 fiir die sechs Linder an, welche diese Energiequelle
aktuell nutzen. In den letzten Jahren haben sich die Erzeugungsmengen kaum ver-
dndert, sodass nur schwer abzuschitzen ist, wie sich die Produktion zukiinftig
entwickeln konnte. Auch wenn bis 2050 die Ausbeutung geothermischer Energie
zur Stromerzeugung zunehmen kann, wird aktuell erwartet, dass die Nutzung zur
Wirmeerzeugung erheblich ausgeweitet wird [47]. Um diese Konkurrenzsituation
in der Nutzung von Geothermie zu vermeiden und das geothermische Potenzial
nicht zu tiberschreiten, wird in dieser Arbeit lediglich eine Erhohung des Einsatzes
von geothermischer Fernwirme angenommen (siehe Abschnitt 4.2.2.2). Folglich
wird davon ausgegangen, dass die Stromproduktion aus geothermischer Energie
bis 2050 konstant bleibt.

Im Gegensatz zu Wasserkraft und geothermischer Energie, ist davon auszugehen,
dass die Nutzung von Biomasse fiir die Stromerzeugung bis 2050 tendenziell riick-
laufig ist. Hauptgrund hierfiir ist die generelle Knappheit der Ressource Biomasse.
AuBerdem wird in Szenarien mit ambitionierter Dekarbonisierung die potenziell
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Abbildung 4.7: Installierte Leistung von Pumpspeicherkraftwerken in den Landern fiir das Jahr 2050
basierend auf dem Jahr 2018 [45] (* fiir CH, NO eigene Annahmen)

verfiigbare Biomasse meist dringender in anderen Sektoren wie Industrie und
Verkehr bendtigt, um dort die notigen THG-Reduktionen zu erreichen. In der EU
(inkl. UK) wurden im Jahr 2018 etwa 62,5 TWh Strom aus Biomasse (feste Bio-
masse und Biogas) in reinen Stromerzeugungsanlagen ohne KWK erzeugt [45].
Fiir die Szenarien wird die Annahme getroffen, dass diese Produktionsmengen
im Jahr 2050 auf 80 % reduziert werden, um hierdurch die Ressourcenknappheit
fiir den Stromsektor zu beriicksichtigen. Abbildung 4.8 zeigt die angenommene
Stromerzeugung aus Biomasse im Jahr 2050 fiir die entsprechenden Linder. Fiir
den Einsatz von Biomasse in reinen Stromerzeugungsanlagen ohne KWK wird
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Tabelle 4.5: Stromerzeugung aus geothermischer Energie in den Lidndern fiir das Jahr 2050 basierend
auf Erzeugungsmengen im Jahr 2018 [45]

Land Stromerzeugung (GWh)
Italien 6.105
Deutschland 230
Portugal 178
Kroatien 130
Frankreich 12
Ungarn 2

die jahrliche Erzeugungsmenge exogen vorgegeben. Diese Strommenge muss im
Laufe des gesamten Jahres genau eingehalten werden, wihrend die stiindliche Er-
zeugung variabel und lediglich durch die jeweilige installierte Leistung begrenzt
ist. Die Annahmen zur Nutzung von Biomasse in KWK-Anlagen werden bei den
Wirmenetzen im folgenden Abschnitt 4.2.2.2 beschrieben.

4.2.2.2 Annahmen zu erneuerbaren Energien in Warmenetzen

In Enertile stehen fiir die Fernwiarmeversorgung verschiedene Technologieoptio-
nen zur Verfiigung, deren Leistungsausbau und stiindlicher Betrieb Bestandtei-
le der Kostenoptimierung sind. Jedoch begrenzen oder bestimmen zusitzliche,
exogene Annahmen den tatsdchlichen Einsatz von erneuerbaren Energien wie
Biomasse, Solarthermie und tiefer Geothermie. Die Annahmen zu diesen Ener-
gietrdgern werden im Folgenden erldutert.

Biomasse in Warmenetzen

Analog zur begrenzten Verfiigbarkeit von Biomasse fiir die Stromerzeugung, ist
ebenso davon auszugehen, dass nur eine begrenzte Menge von Biomasse zur Fern-
wirmeversorgung zur Verfiigung steht. Im Modell kann Biomasse in Heizkesseln
zur reinen Wirmeerzeugung oder in KWK-Anlagen zur Erzeugung von Strom
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Abbildung 4.8: Stromerzeugung aus Biomasse (ohne KWK) in den Lindern fiir das Jahr 2050 ba-
sierend auf 80 % der Erzeugungsmengen im Jahr 2018 [45] (* fiir CH, NO eigene
Annahmen)

und Wirme eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 3.3.2.5). In KWK-Anlagen ist die
Wirmeerzeugung eng an die Stromerzeugung gekoppelt und durch entsprechende
Nebenbedingungen im Optimierungsmodell wird ein konformer Betrieb inner-
halb der technischen Parameter der Anlagen gewihrleistet. Die KWK-Anlagen
konnen entweder im ungekoppelten Betrieb zur reinen Stromerzeugung oder im
gekoppelten Betrieb zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Wirme einge-
setzt werden. Wird nun der Output der Warmemenge begrenzt, kann dennoch eine
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beliebige Menge Strom im ungekoppelten Betrieb erzeugt werden. Daher muss zu-
sitzlich der Output der Strommenge begrenzt werden, damit der gesamte Einsatz
von Biomasse entsprechend der verfiigbaren Ressourcen beriicksichtigt wird. Fiir
die Begrenzung der Strommenge ist dabei nicht von Bedeutung, ob diese im gekop-
pelten oder ungekoppelten Betrieb erzeugt wird. Vor diesem Hintergrund werden
insgesamt drei Obergrenzen fiir den Einsatz von Biomasse durch entsprechen-
de Nebenbedingungen im Optimierungsmodell implementiert: in Heizkesseln, in
KWK-Anlagen zur Wiarmeerzeugung (gekoppelter Betrieb) und in KWK-Anlagen
zur Stromerzeugung (gekoppelter oder ungekoppelter Betrieb). Unterhalb dieser
Grenzen ist der tatsichliche Einsatz von Biomasse jedoch weiterhin Teil der
Kostenoptimierung. Im Gegensatz zum Einsatz von Biomasse in reinen Stromer-
zeugungsanlagen ist es dadurch moglich, dass die verfiigbare Biomasse fiir die
Fernwidrmeversorgung im Laufe des Jahres nicht vollstindig ausgeschopft wird.
Dieser Ansatz bietet dem Modell die groitmogliche Freiheit zu jeder Stunde die
kosteneffizienteste Technologie zur Fernwirmeerzeugung auszuwihlen, ohne die
jdhrliche Mengenvorgabe genau einhalten zu miissen, wihrend gleichzeitig die ge-
nerelle Ressourcenknappheit von Biomasse zur Warmeerzeugung miteinbezogen
wird.

In der EU (inkl. UK) wurden im Jahr 2018 rund 137,3 TWh Fernwiarme aus
Biomasse (feste Biomasse und Biogas) erzeugt, davon 88,1 TWh in Heizkesseln
und 49,2 TWh in KWK-Anlagen (vgl. Abschnitt 2.2.3) [45]. In diesen KWK-
Anlagen wurden durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Fernwirme
ebenso 98 TWh Strom bereitgestellt [45]. Analog zum Einsatz von Biomasse im
Stromsektor wird davon ausgegangen, dass maximal 80 % dieser Produktions-
mengen im Jahr 2050 moglich sind. Tabelle 4.6 gibt die Obergrenzen fiir die
Biomassenutzung zur Erzeugung von Strom und Fernwirme in KWK-Anlagen
und zur Erzeugung von Fernwirme in Heizkesseln in den Landern fiir das Jahr
2050 an.

Solarthermie in Warmenetzen
Der Einsatz von Solarthermie in Warmenetzen ist nicht Teil der Kostenopti-
mierung in Enertile und wird vollstindig durch exogen getroffene Annahmen
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Tabelle 4.6: Obergrenzen fiir die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von Strom und Fernwérme
in KWK-Anlagen und in Heizkesseln in den Léndern fiir das Jahr 2050 basierend auf
80 % der Erzeugungsmengen im Jahr 2018 [45] (* fiir CH, NO eigene Annahmen)

Biomasse KWK Biomasse-Heizkessel

Land

(GWhe)) (GWhyp) (GWhy,)
AT 2.438 3.340 4.839
BE 1.745 140 0
BG 549 996 56
CYy 46 12 0
CZ 3.747 1.363 307
DE 25.362 7.264 1.393
DK 4.030 8.485 4.651
EE 792 1.775 1.182
ES 892 0 0
FI 8.461 8.530 6.475
FR 4.157 5.656 5.428
GR 199 0 0
HR 512 628 0
HU 733 564 372
1IE 46 0 0
1T 5.942 6.249 745
LT 396 1.282 3.684
LU 136 320 37
LV 755 1.714 1.359
MT 7 0 0
NL 1.548 1.297 279
PL 3.968 2.547 636
PT 1.388 0 0
RO 301 418 151
SE 8.164  16.767 6.415
SI 211 217 93
SK 1.222 876 392
UK 634 0 884
CH* 5.233 2.617 2.617
NO* 7.369 3.684 3.684
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bestimmt (vgl. Abschnitt 3.3.2.3). Insbesondere in Szenarien mit ambitionierter
Dekarbonisierung ist die Nutzung von Solarthermie relevant, um die Fernwirme-
versorgung zu dekarbonisieren und THG-Reduktionsziele zu erreichen. In dieser
Arbeit wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 Solarthermie in allen Léndern
eingesetzt wird und einen bestimmten Anteil des jdhrlichen Fernwidrmebedarfs
versorgt. Laut Studienergebnissen zu Trends und Moglichkeiten von solarer Fern-
wirme in Europa kann in quasi allen europdischen Lindern ein gewisser Anteil
des Fernwirmebedarfs durch Solarthermie sowohl technisch als auch wirtschaft-
lich gedeckt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2) [50]. Folglich wird ein einheitlicher
Anteil fiir Solarthermie am Gesamtfernwidrmebedarf fiir alle Lander angenom-
men. In der Realitédt wird nicht in jedem einzelnen Fernwirmenetz die Integration
von Solarthermie moglich sein. Griinde hierfiir sind zum einen die nicht tiberall
vorhandenen Flichen fiir die Installation der Anlagen und zum anderen die not-
wendige Absenkung der Betriebstemperatur fiir die Inklusion von Solarthermie.
Jedoch ist davon auszugehen, dass zumindest in einem gewissen Teil der Wirme-
netze diese Anforderungen erfiillt sind und ein groler Anteil des Warmebedarfs
durch Solarthermie versorgt wird. In Bezug auf den gesamten Fernwirmebedarf
des Landes kann daher angenommen werden, dass ein kleiner Anteil davon durch
Solarthermie gedeckt wird.

In dieser Arbeit wird in jedem Land ein vordefinierter Anteil von 10 % des jahr-
lichen Fernwarmebedarfs durch Solarthermie gedeckt. In einer Studie zu solarer
Fernwidrme wurde bei Ermittlung des Solarwirmepotenzials fiir die untersuchten
Wirmenetze ein solarer Anteil von 20 % realisiert (vgl. Abschnitt 2.2.2) [50].
Die Annahme von 10 % als Zielwert fiir den gesamten Fernwdrmebedarf aller
Wirmenetze des Landes ist somit eine erfiillbare und gleichzeitig konservative
Wahl. Die stiindlichen Erzeugungsprofile werden dabei direkt mit den solaren
Einstrahlungsprofilen skaliert, wodurch saisonale und tdgliche Variationen der
Erzeugungsmengen direkt beriicksichtigt werden. Die Wirmeerzeugung mittels
Solarthermie wird somit vollstindig anhand von stiindlichen Profilen exogen vor-
gegeben. Bei der zugrundeliegenden Fernwidrmenachfrage von 429,7 TWh in Eu-
ropa (vgl. Abschnitt 4.2.1.3) und der Vorgabe eines Anteils von 10 % werden
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Abbildung 4.9: Annahmen zur Fernwiarmeerzeugung aus Solarthermie in den Landern in 2050 als
jeweils 10 % des jahrlichen Fernwéirmebedarfs (eigene Annahme)
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folglich insgesamt 42,97 TWh an Fernwirme mit Solarthermie bereitgestellt. Ab-
bildung 4.9 zeigt die Aufteilung der angenommenen Fernwirmeerzeugung aus
Solarthermie auf die europdischen Linder.

Tiefe Geothermie in Warmenetzen

Ebenso wie bei Solarthermie wird der Einsatz von tiefer Geothermie in Wér-
menetzen vollstindig durch exogen getroffene Annahmen bestimmt (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2.2). Im Gegensatz zu Solarthermie kann tiefe Geothermie jedoch
nur in denjenigen Léndern eingesetzt werden, in denen iiberhaupt die geologi-
schen Anforderungen zur Ausbeutung von geothermischer Energie erfiillt sind.
Im Jahr 2018 wurden in zehn Léndern der EU insgesamt 3,2 TWh Fernwirme
aus geothermischer Energie erzeugt (vgl. Abschnitt 2.2.1) [45]. Es ist davon aus-
zugehen, dass diejenigen Linder, die derzeit Geothermie zur Wirmeerzeugung
nutzen, diese Energiequelle bis 2050 weiterhin einsetzen und wenn moglich aus-
bauen werden. Da die aktuellen Produktionsmengen gemessen an der gesamten
Fernwirmenachfrage der Lander meist eher gering ausfallen, wird von einer recht
starken Zunahme bis 2050 ausgegangen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Dabei wird in die-
ser Arbeit angenommen, dass die geothermische Fernwirmeerzeugung im Jahr
2050 auf das zehnfache der heutigen Produktion ansteigt. Die stiindliche Fern-
wirmeerzeugung aus Geothermie wird im Modell vollstindig exogen vorgegeben
und iiber das ganze Jahr als konstant angenommen. Durch das innerhalb eines
Jahres sehr unterschiedlich verlaufende Profil der Fernwidrmenachfrage kann dies
jedoch insbesondere in der Sommerzeit dazu fithren, dass Geothermie und Solar-
thermie zusammen bereits einen Grofteil der anfallenden Fernwidrmenachfrage
decken und folglich die Einsatzmoglichkeiten fiir andere Technologien stark limi-
tiert werden. Daher wird beim Festlegen der angenommenen Wirmeproduktion
aus Geothermie zusitzlich der Anteil der geothermischen Wirmeerzeugung auf
maximal 20 % des jdhrlichen Fernwirmebedarfs begrenzt. Da bereits 10 % durch
Solarthermie bereitgestellt werden, stehen folglich noch mindestens 70 % des Be-
darfs fiir die Kostenoptimierung der anderen Technologien zur Verfiigung. Abbil-
dung 4.10 zeigt die angenommene geothermische Fernwirmeproduktion in 2050
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basierend auf den Werten aus dem Jahr 2018 [45]. In Frankreich und Ungarn lie-
gen die heutigen Erzeugungsmengen bereits auf einem hohen Niveau, weshalb sie
bei der Steigerung mit dem Faktor zehn iiber der 20 %-Begrenzung liegen wiirden.
Daher wird in diesen beiden Lindern die Fernwiarmeerzeugung aus Geothermie
auf den Grenzwert von 20 % der jdhrlichen Fernwirmenachfrage festgesetzt.

Frankreich 8.142
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1
Dénemark I 151
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Abbildung 4.10: Annahmen zur Fernwirmeerzeugung aus geothermischer Energie in den betreffen-

den Léndern in 2050 basierend auf Erzeugungsmengen im Jahr 2018 und einer
Steigerung auf das 10-fache ([45] und eigene Annahmen)

4.2.3 Andere Technologieoptionen und Speicher
Neben dem Ausbau der erneuerbaren Technologien wie Wind und Solar, stellen

der Ausbau und Betrieb von konventionellen Kraftwerken und anderen Technolo-
gieoptionen zur Erzeugung und Speicherung von Strom und Fernwidrme weitere
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zentrale Entscheidungsgro3en des Modells Enertile dar. Diese hingen wiederum
stark von den Annahmen der techno-6konomischen Eigenschaften der Investiti-
onsoptionen ab, die nachfolgend kurz vorgestellt werden. Des Weiteren werden
zusitzliche Annahmen zur Rolle der Kernkraft und zum Kohleausstieg beschrie-
ben.

4.2.3.1 Techno-6konomische Parameter der Technologieoptionen

Die Technologieoptionen zum Leistungsausbau lassen sich in drei Gruppen
einteilen: Erstens die Technologien zur ungekoppelten Stromerzeugung oder
-speicherung, zweitens die Technologien zur gekoppelten Erzeugung von Strom
und Fernwirme (KWK-Anlagen) und drittens die Technologien zur ungekoppelten
Fernwirmeerzeugung oder -speicherung.

Ungekoppelte Stromerzeugung oder -speicherung

Hierzu zihlen konventionelle Kraftwerke zur ungekoppelten Stromerzeugung mit
den Brennstoffen Stein-, Braunkohle und Erdgas. Diese werden in Dampfkraft-
werken (DKW), Gasturbinen (GT) oder Gas- und Dampfturbinenkraftwerken
(GuD) eingesetzt. Da die Szenarien in dieser Arbeit ein stark dekarbonisiertes,
europdisches Energiesystem abbilden, spielen konventionelle Kraftwerke und ih-
re Kostenannahmen allerdings nur eine sehr begrenzte Rolle. Zur Stromspeiche-
rung stehen fiir den Ausbau lediglich grofe Batteriespeicher zur Verfiigung, denn
Pumpspeicherkraftwerke sind auf ihre heutigen Kapazititen festgelegt und ein
Ausbau dariiber hinaus ist nicht vorgesehen (vgl. Abbildung 4.7). Eine Ubersicht
zu den zentralen Parametern fiir konventionelle Kraftwerke und Batteriespeicher
findet sich in Tabelle 4.7. Fiir Kernkraft sind keine Kosten aufgefiihrt, da die-
ser Kapazititsausbau fiir jedes Land exogen vorgegeben ist (vgl. Erlduterungen
im nachfolgenden Abschnitt 4.2.3.2). Mit Abfall befeuerte Kraftwerke werden
nur als Bestandsanlagen beriicksichtigt und stehen nicht als Ausbauoption zur
Verfiigung.
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Tabelle 4.7: Annahmen zu techno-6konomischen Parametern von konventionellen Kraftwerken zur
ungekoppelten Stromerzeugung sowie Batteriespeichern in 2050 [19, 54, 140]

Technologie Lebens- Wirkungs- spez. Fixe Var.

g dauer grad Investition Oo&M Oo&M
Einheit (a) (%) (€/kWa) (€/a/kWe) (€/MWhey)
Steinkohle DKW 40 43 1.600 25,60 2,40
Braunkohle DKW 40 37 1.800 32,50 3,00
Erdgas GuD 30 61 750 11,25 3,00
Erdgas GT 30 41 400 7,50 1,50
Batteriespeicher 10 95 204 5,50 0,00

Gekoppelte Erzeugung von Strom und Fernwdrme

Diese Technologieoptionen werden auch als KWK-Anlagen bezeichnet und kon-
nen sowohl zur reinen Stromerzeugung als auch zur gleichzeitigen Strom- und
Fernwirmeerzeugung genutzt werden. In dieser Arbeit werden nur die Brennstof-
fe Erdgas und Biomasse fiir die Verfeuerung in KWK-Anlagen beriicksichtigt.
Obwohl aktuell noch Kohle in KWK-Anlagen eingesetzt wird, so kann davon aus-
gegangen werden, dass dies bei starker Dekarbonisierung im Jahr 2050 nicht mehr
der Fall sein wird. Tabelle 4.8 enthilt die angenommenen techno-6konomischen
Parameter fiir KWK-Anlagen. Bei Erdgas wird analog zur ungekoppelten Stromer-
zeugung zwischen Gasturbinen (GT) und Gas- und Dampfturbinenkraftwerken
(GuD) unterschieden. Fiir die techno-6konomischen Parameter der in dieser Dis-
sertation neu eingefiihrten Technologie Biomasse KWK wird auf den Technolo-
giedatenkatalog fiir die Erzeugung von Strom und Fernwdrme von der Dianischen
Energieagentur zuriickgegriffen. In diesem Technologiedatenkatalog sind fiir ver-
schiedene Biomassenbrennstoffe und Anlagengrofen detaillierte Kostenangaben
zu finden [141]. Hier wird von einer grof3en Anlage auf Basis von Stroh als Brenn-
stoff ausgegangen (vgl. Abschnitt 3.3.2.5). Die Anlagenparameter sind analog zu
den Effizienzannahmen von GroBwédrmepumpen fiir eine Riicklauftemperatur von
40 °C und einen Vorlauf von 80 °C ausgelegt (vgl. Abschnitt 3.3.2.1).
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Tabelle 4.8: Annahmen zu techno-6konomischen Parametern von KWK-Anlagen in 2050 [19, 141]

elektr.  Lebens- Wirkungs- Wirkungs-

Technologie Leistung dauer grad KWK grad el.
Einheit (MW.1) (a) (%) (%)
Erdgas GuD KWK 100 30 88 48
Erdgas GT KWK 90 30 85 33
Biomasse KWK 42 25 71 30
Technolosie Strom- spez. Fixe Var.

gl kennzahl Investition O0&M O0&M
Einheit (kWei/kWin)  (€/kWea) (€/a/kWe) (€/MWhe)
Erdgas GuD KWK 1,19 950 30,00 3,00
Erdgas GT KWK 0,63 730 30,00 2,70
Biomasse KWK 0,74 2.900 103,00 2,10

Ungekoppelte Fernwdrmeerzeugung oder -speicherung

Zu diesen Technologieoptionen zidhlen verschiedene Arten von Heizkesseln,
GroBwirmepumpen und Wirmespeicher. In Heizkesseln kann entweder der fossi-
le Brennstoff Erdgas, der erneuerbare Brennstoff Biomasse oder Strom eingesetzt
werden. Bei einem Biomasse-Heizkessel wird analog zur KWK von Stroh als
Brennstoff ausgegangen, wobei diese Technologien mehr oder weniger standar-
disierte Produkte mit einem hohen Mal} an Brennstoffflexibilitit (z. B. Art der
Biomasse oder Feuchtigkeitsgehalt) sind. Auch hier sind die Anlagenparameter fiir
eine Ruicklauftemperatur von 40 °C und einen Vorlauf von 80 °C ausgelegt [141].
GroBwirmepumpen fiir Umgebungswirmequellen und hohe Vorlauftemperaturen
sind in grofem Maf3stab noch selten und meist Sonderanfertigungen, die dadurch
zum Teil hohen technischen Planungsaufwand bedeuten. Dies liegt vor allem
daran, dass die Anwendungen noch relativ neu sind und die Produktionszahlen
fiir bestimmte Komponenten gering sind. Insgesamt bietet die weitere technologi-
sche Entwicklung von Kompressionswiarmepumpen das Potenzial zur zukiinftigen
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Tabelle 4.9: Annahmen zu techno-okonomischen Parametern von Anlagen zur Fernwédrmeerzeugung
und Wirmespeichern in 2050 [19, 141]

Technologie therm. Lebens- Wirkungs-

g Leistung dauer grad
Einheit (MWq) (a) (%)
Erdgas-Heizkessel 10 25 104
Biomasse-Heizkessel 6 25 103
Elektro-Heizkessel 5 20 99
Grofiwdarmepumpe 4 25 variabel
Wirmespeicher 5 20 99

. spez. Fixe Var.
Technologie Investition Oo&M o&M
Einheit (€/kWin) (€/a/kWin) (€/MWhyy,)
Erdgas-Heizkessel 50 1,70 0,90
Biomasse-Heizkessel 750 42,90 0,67
Elektro-Heizkessel 60 0,92 0,40
Grofiwarmepumpe 530 2,00 1,60
Wirmespeicher 22 0,00 0,00

Kostensenkung. Vor diesem Hintergrund schwanken Kostenangaben fiir Grof3-
wirmepumpen in der Literatur aktuell noch sehr stark. Fiir die Modellierung
in Enertile wird, konsistent zu den anderen neu eingefiihrten Technologieoptio-
nen in Bezug auf Biomasse, ebenfalls auf den Technologiedatenkatalog fiir die
Erzeugung von Strom und Fernwdrme von der Dédnischen Energieagentur zuriick-
gegriffen [141]. Die techno-6konomischen Parameter sind fiir grof3e elektrische
Kompressionswiarmepumpen fiir Fernwarmesysteme mit der Warmequelle Um-
gebungsluft ausgewihlt. Dabei wird der Wirkungsgrad nach in Abschnitt 3.3.2.1
beschriebener Berechnungsmethode stiindlich variabel in Abhingigkeit der Au-
Bentemperatur ermittelt. Als reprisentativer Warmespeicher wird wie in Enertile
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tiblich von einem drucklosen Warmwasserspeicher mit stiindlichen Wiarmeverlus-
ten von 1 % ausgegangen. Fiir die erneuerbaren Wirmetechnologien Solarthermie
und tiefe Geothermie sind keine Kosten aufgefiihrt, da fiir diese Technologien
die Produktionsmengen jeweils exogen vorgegeben und somit nicht Teil der Kos-
tenoptimierung sind (vgl. Abschnitte 3.3.2.2 und 3.3.2.3). Abschliefend zeigt
Tabelle 4.9 die Annahmen fiir Anlagen zur ungekoppelten Fernwirmeerzeugung
und -speicherung.

4.2.3.2 Kernkraft

Die Erzeugung von Atomstrom ist stark von politischen Priferenzen und nicht von
rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten geprigt. Daher wird die nukleare Erzeu-
gungskapazitit nicht dem Kostenoptimierungsverfahren in Enertile unterworfen,
sondern als exogene Annahme in die Szenarien einbezogen. Der Kapazitits-
ausbau oder -riickbau von Kernkraftwerken bis zum Jahr 2050 wird fiir jedes
Land fiir die Szenarien vordefiniert. Die fiir diese Arbeit angenommene Kapazitét
der Kernkraftwerke in der EU basiert auf den Daten des National Champions
Pathways des Projekts SET-Nav [51]. In diesem Pathway werden existierende
Kernkraftwerke mit ihren geplanten Laufzeiten beriicksichtigt und die Laufzeiten
einzelner Kraftwerke aufgrund von Erneuerungen verldngert. Tabelle 4.10 zeigt
die angenommene Kapazitit von Kernkraftwerken in 2050 pro Land. Von den 30
Liandern, die in dieser Arbeit betrachtet werden, nutzen lediglich sieben Léander
Kernenergie zur Stromerzeugung. Nicht aufgefiihrte Linder betreiben entweder
keine Kernkraftwerke oder haben diese bis 2050 vollstindig aufler Betrieb und
vom Netz genommen (z. B. Deutschland).

4.2.3.3 Kohleausstieg
Die grundlegende Abkehr von fossilen Brennstoffen und die damit einhergehende

Umstellung der Energieversorgung ist ein zentrales Mittel, um das Ziel der EU,
bis 2050 Klimaneutralitét zu erreichen, erfolgreich umzusetzen. Daher haben die
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Tabelle 4.10: Angenommene Kapazititen fiir Kernkraft in 2050 [51]

Land Leistung (MW)
Bulgarien 963
Tschechien 2.052
Finnland 3.300
Frankreich 25.280
Ruménien 1.300
Slowakei 2.632
Vereinigtes Konigreich 10.798

Regierungen vieler EU-Linder im Rahmen ihrer nationalen Energie- und Kli-
mapline bereits angekiindigt, in den nichsten Jahren und spitestens bis 2030 aus
der Kohleverstromung aussteigen zu wollen. Bis auf wenige Ausnahmen wird bis
zum Jahr 2050 im Gro8teil der EU-Linder kein Kohlekraftwerk mehr in Betrieb
sein [142]. Ahnliches gilt fiir die drei beriicksichtigten Nicht-EU Linder Schweiz,
Norwegen und das Vereinigte Konigreich [143]. In den Szenarien werden diese
Ankiindigungen zum Kohleausstieg auf zwei Arten umgesetzt. Zum einen wird der
Zeitpunkt des Ausstiegs in der verwendeten Kraftwerksdatenbank berticksichtigt,
um sicherzustellen, dass die zurzeit betriebenen oder geplanten Kohlekraftwerke
das geplante Jahr der Stilllegung einhalten und somit in 2050 nicht mehr am
Netz sind. Zum anderen wird der Bau neuer Kohlekraftwerke in Lidndern mit
konkreten Ausstiegspldnen durch zusitzliche Restriktionen im linearen Optimie-
rungsproblem entsprechend verboten. Tabelle 4.11 fasst den Status der nationalen
Ankiindigungen zum Kohleausstieg in Europa zusammen.
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Tabelle 4.11: Status der nationalen Plidne zum Kohleausstieg in Europa ([142] fiir EU-Lénder; [143]
fiir CH, NO, UK)

Status Lander

kohlefrei seit 2020 BE, CH, CY, EE, LT, LU, LV, MT, NO

zum Ausstieg verpflichtet AT, DE, DK, ES, FI, FR, GR, HU, IE, IT,
NL, PT, SE, SK, UK

Ausstieg in Erwigung CZ, SI
kein Ausstieg geplant BG, HR, PL, RO

4.3 Kritische Reflexion der Szenarien und
Annahmen

Dieses Kapitel beschreibt das grundlegende Design der Szenarien sowie die ge-
troffenen Annahmen und die verwendete Datengrundlage fiir die Rechnungen mit
dem Modell Enertile, deren Ergebnisse im nachfolgenden Kapitel detailliert vor-
gestellt und analysiert werden. Selbstverstindlich sind in der Literatur fiir einige
der hier gewihlten Eingangsparameter und Annahmen auch andere Werte und
Entwicklungen zu finden. In den entsprechenden Abschnitten wurden daher die
gewdihlten Parameter dargestellt und bei Bedarf ihr Einfluss auf die Ergebnisse dis-
kutiert. Fiir einige Annahmen, die weniger starken Einfluss auf den Analysefokus
der Dissertation haben, wird auf Erfahrungswerte und Projekte mit Szenario-
rechnungen des Modells Enertile zuriickgegriffen [19, 51]. Dem moglicherweise
grofen Einfluss der Ausbauoptionen des Stromiibertragungsnetzes auf die Er-
gebnisse in dieser Arbeit wird durch Sensitivitdtsrechnungen von Szenarien mit
unbegrenztem Netzausbau Rechnung getragen. Davon abgesehen wird aufgrund
der bereits groen Anzahl an Szenarien und der Vielzahl an Parametern in dieser
Arbeit auf weitere Sensitivititsrechnungen verzichtet.
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4 Definition von Szenarien

Bei der Definition von Szenarien in dieser Dissertation existiert im Hinblick auf
die politischen Rahmenbedingungen ein gewisser Unsicherheitsfaktor. Dies be-
trifft unter anderem Energiepreise, die Forderung oder das Verbot bestimmter
Technologien, geplante Ausstiege in Bezug auf Kernenergie und Kohleverstro-
mung, gesetzte Zieljahre fiir die Erreichung von Klimaneutralitit oder Entschei-
dungen iiber die Unabhingigkeit von importierten Energietrigern. Beispielsweise
hat der Ukraine-Krieg bereits jetzt weitreichende Auswirkungen auf die Erdgas-
preise in Europa und die zukiinftigen Folgen auf die energiepolitischen Rah-
menbedingungen der EU sind noch nicht vollstindig absehbar. In Bezug auf die
Definition von Szenarien in dieser Dissertation muss daher vereinfachend da-
von ausgegangen werden, dass die zum Zeitpunkt des Szenariodesigns giiltigen
politischen Entscheidungen genauso in Zukunft gelten und keine gravierenden
Kursénderungen vorgenommen werden.

Die Szenarien und Eingangsparameter wurden zusammengestellt und konstruiert,
um die Wechselwirkungen zwischen Stromsystem und der Flexibilitit durch Sek-
torkopplungsoptionen zu untersuchen. Des Weiteren sollen aus den Ergebnissen
aller Szenarien und Sensitivitdtsrechnungen robuste Erkenntnisse zur Beantwor-
tung der aufgeworfenen Forschungsfragen abgeleitet werden. Die Szenarien stel-
len daher keine Vorhersage fiir das europdische Stromsystem im Jahr 2050 dar,
sondern dienen lediglich zur Untersuchung der in dieser Arbeit aufgeworfenen
Forschungsfragen. Die Szenarien bilden ein kosteneffizientes, stark dekarboni-
siertes europdisches Energiesystem fiir das Jahr 2050 ab und dienen zur Analyse
der Auswirkungen verschiedener Optionen der stromseitigen Sektorkopplung auf
die Marktwerte von erneuerbaren Energien.
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5 Ergebnisse der modellbasierten
Szenarioanalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der modellgestiitzten Szenarioanalyse
fiir ein europidisches Energiesystem mit ambitionierter Dekarbonisierung vorge-
stellt, die mit dem Modell Enertile berechnet wurden. Die im vorherigen Kapi-
tel definierten Szenarien werden dabei im Hinblick auf die Auswirkungen einer
effizienten Sektorkopplung von Strom und Wirme durch Wirmenetze auf das
Stromerzeugungssystem und insbesondere auf die Marktwerte von erneuerba-
ren Energien analysiert. Dazu wird zunéchst das Max Flex Szenario detailliert
vorgestellt und diskutiert. Hierbei wird ein besonderer Fokus auf die Entwick-
lungen in Fernwirmenetzen gelegt (Abschnitt 5.1). Als nichstes wird die Flexibi-
litdt durch strombasierte Fernwirmeerzeugung mit anderen relevanten Optionen
der stromseitigen Sektorkopplung wie dezentrale Wiarmepumpen in Gebduden
und Elektrofahrzeugen verglichen. Dabei werden zunichst die Verinderungen
im Energiesystem bei Nutzung von inflexiblen Sektorkopplungsoptionen im Ver-
gleich zum Max Flex Szenario diskutiert (Abschnitt 5.2). Des Weiteren wird ein
tibergreifender Vergleich der drei untersuchten Sektorkopplungsoptionen und ih-
rer Wechselwirkungen untereinander durchgefiihrt (Abschnitt 5.3). Anschlieend
werden ausgewihlte Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen mit unbegrenztem
Ausbau des Stromiibertragungsnetzes gezeigt, um die Robustheit der Erkennt-
nisse bei zusitzlicher Flexibilitdt im Energiesystem zu priifen (Abschnitt 5.4).
Schlussendlich gibt Abschnitt 5.5 eine Zusammenfassung der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen aus der modellbasierten Szenarioanalyse.
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5 Ergebnisse der modellbasierten Szenarioanalyse

5.1 Analyse des Max Flex Szenarios

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse des Max Flex Szenarios vor, das als Re-
ferenzszenario dient und somit die Grundlage der anderen Szenariorechnungen
bildet (vgl. Abschnitt 4.1). In diesem Szenario sind alle drei untersuchten Sektor-
kopplungsoptionen, Wirmepumpen in Gebiuden, Elektrofahrzeuge und strom-
basierte Fernwirmeerzeugung, verfiigbar und koénnen aufgrund ihrer flexiblen
Betriebsart Teile des Strombedarfs zeitlich begrenzt verschieben oder durch einen
Technologiewechsel in den multivalenten Fernwirmenetzen sogar die Stromlast
verdndern. Hierdurch stellen sie dem Stromsektor Flexibilitidt zur Verfiigung und
konnen folglich zur Integration erneuerbarer Energien auf der Stromangebotsseite
und zur Stabilisierung von Marktwerten beitragen. Nachfolgend werden die sich
fiir das Szenario ergebenden Entwicklungen im Stromsektor, in den multivalenten
Fernwirmenetzen sowie der Preise und Marktwerte von erneuerbaren Energien
besprochen. Diese Entwicklungen charakterisieren ein mogliches und aufgrund
effizienter Sektorkopplung flexibles, kosteneffizientes und stark dekarbonisiertes
europdisches Energiesystem im Jahr 2050.

5.1.1 Entwicklungen im Stromsektor

Zunichst werden der Stromerzeugungsmix und die installierten Leistungen im
Max Flex Szenario prisentiert, da dieser Technologiemix mafgeblich die Strom-
preise und hierdurch die Marktwerte der erneuerbaren Energien bestimmt. Des
Weiteren wird der Stromhandel zwischen Lindern iiber das Stromiibertragungs-
netz gezeigt, da dies eine zentrale Flexibilitdtsoption fiir den Stromsektor dar-
stellt. Der in den Szenariorechnungen begrenzte Ausbau der grenziiberschreiten-
den Ubertragungskapazititen kann groen Einfluss auf die Ergebnisse haben und
wird in Abschnitt 5.4 durch Vergleich mit zusitzlichen Sensitivititsrechnungen
mit unbegrenztem Netzausbau untersucht (vgl. Abschnitt 4.2.1.4). Abschlielend
werden die Anteile erneuerbarer Energien an der nationalen Gesamtstromerzeu-
gung dargestellt.
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5.1 Analyse des Max Flex Szenarios

5.1.1.1 Stromerzeugung und installierte Leistungen

Im Max Flex Szenario wird im Stromsektor auf einen starken Ausbau von er-
neuerbaren Energien gesetzt, um die hohe Stromnachfrage zu decken. Die Ent-
wicklung der Stromnachfrage flieit groBtenteils als Annahme in die Szenario-
rechnung in Enertile ein (vgl. Abschnitte 3.2 und 4.2.1.3). Durch die Annahme
eines hohen CO,-Preises von 250 €/t CO, ist die Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien in der Kostenoptimierung gegeniiber konventionellen Brennstoffen
(vgl. Abschnitt 4.2.1.2) konkurrenzfihig.

Abbildung 5.1 zeigt die Stromerzeugung und die zugehorige installierte Leistung
in Europa (EU 27+3) im Jahr 2050. Zusitzlich zur Aufteilung der Stromerzeugung
aus den iiblichen konventionellen und erneuerbaren Technologien sind die Verlus-
te durch Abregelung, Speichereinsatz und Nutzung des Stromiibertragungsnetzes
zwischen Lindern als negative Strommengen unterhalb der x-Achse dargestellt.
Die Gesamtstromnachfrage des Szenarios ergibt sich somit aus der Summe der
Stromerzeugung aller Technologien abziiglich dieser Verluste. Stromspeicher und
das europidische Stromiibertragungsnetz zihlen ebenso wie die Sektorkopplung
zu den Flexibilitatsoptionen des Stromsektors. Anhand der Hohe der Verlus-
te kann eine intensive Nutzung dieser Optionen ebenso als Indikator fiir einen
moglichen Engpass an Flexibilitit dienen. Die Abregelung spiegelt direkt wider,
wie hiufig die EE-Einspeisung den Strombedarf iibersteigt und selbst mithilfe
der Sektorkopplung und anderen Flexibilitdtsoptionen nicht vollstindig in das
Energieangebot zur Deckung der Nachfrage einbezogen werden kann. Bei ho-
hen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung ist Abregelung jedoch
nicht génzlich vermeidbar und im Sinne der Kostenoptimierung sogar wirtschaft-
lich sinnvoll. Die vollstindige Nutzung des gesamten Erzeugungspotenzials wire
letztlich aufgrund des hierfiir ntigen Infrastrukturausbaus von Speichern oder
des Ubertragungsnetzes und der sich in den iibrigen Zeiten dafiir ergebenden
geringen Auslastung zu kostspielig und ineffizient.

Die Stromerzeugung in Europa (EU 27+3) iibersteigt im Max Flex Szenario insge-
samt 5.000 TWh, wovon rund 91 % aus erneuerbaren Energiequellen bereitgestellt
werden (vgl. Abbildung 5.1). Dabei dominiert Windkraft den Erzeugungsmix und
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Abbildung 5.1: Stromerzeugung (links) und installierte Leistung (rechts) in Europa (EU 27+3) im
Max Flex Szenario

liefert mit 1.656 TWh aus Wind onshore und 1.300 TWh aus Wind offshore mehr
als die Hélfte des europiischen Stromangebots. Des Weiteren sind PV Freifliche
mit 867 TWh und andere erneuerbare Energien (darunter Wasserkraft, Biomasse
ohne KWK, Geothermie und CSP) mit in Summe 740 TWh wichtige Erzeu-
gungstechnologien. Der hohe Beitrag der EE-Stromerzeugung geht einher mit
einer grof3en installierten Leistung der entsprechenden Technologien. PV Freifld-
che mit 747 GW und Wind onshore mit 539 GW sind die wichtigsten Kapazititen
im europdischen Stromsektor aufgrund ihres vergleichsweise hohen Erzeugungs-
potenzials bei niedrigen Erzeugungskosten (vgl. Abbildung 4.4).

Von den konventionellen Erzeugungstechnologien trigt Kernkraft mit 220 TWh
den noch groBten Anteil bei (zu Annahmen bzgl. Kernkraft vgl. Abschnitt4.2.3.2).
Mit Ausnahme von Erdgas werden fossile Brennstoffe aufgrund ihrer hohen CO,-
Kosten fast vollstindig aus der Stromerzeugung verdringt. Die installierte Erdgas-
leistung betrdgt 172 GW, mit welcher 256 TWh Strom bereitgestellt werden. Die
geringe Auslastung dieser Kapazititen zeigt, dass Erdgas nur selten zur Deckung
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von Lastspitzen eingesetzt wird. Durch diesen flexiblen Einsatz von Erdgas in Zei-
ten niedriger EE-Einspeisung wird das Stromangebot stabilisiert. Des Weiteren
wird Erdgas zeitweise in KWK-Anlagen eingesetzt, um gleichzeitig einen Teil des
Fernwidrmebedarfs zu decken. Ebenso werden die Moglichkeiten zur zeitlichen
Verschiebung durch Speicher und zur rdumlichen Verschiebung durch Stromhan-
del fiir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage ausgiebig genutzt. Es treten
rund 22 TWh Speicherverluste und 58 TWh Netzverluste auf. Bezogen auf die
Gesamtstromerzeugung entspricht dies jedoch lediglich ca. 0,4 % bzw. 1 %. Die
Abregelung von erneuerbaren Energien in Europa betrigt insgesamt 276 TWh und
entspricht damit etwa 6 % der gesamten EE-Erzeugung.

Trotz des sehr hohen EE-Anteils in der Stromerzeugung fallen im Max Flex
Szenario in Europa vergleichsweise wenig Abregelung und Verluste an. Dies
ist ein erstes Indiz dafiir, dass die dem Stromsektor bereitgestellte Flexibilitét der
Sektorkopplungsoptionen gut zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage beitragt
und die Integration der fluktuierenden EE-Erzeugung begiinstigt. Die Nutzung
von Speichern, des innereuropdischen Stromiibertragungsnetzes und von Erdgas
erginzen die Optionen zum Lastausgleich im Stromsystem.

Abbildung 5.2 zeigt die Stromerzeugung und installierte Leistung unterteilt in
die vier Regionen Nord, West, Siid und Ost (fiir Landerzuordnung siehe Ab-
schnitt 4.1.1). Die Ergebnisse der 30 einzelnen Linder ist in Abbildung A.1 im
Anhang dargestellt. Die grofite Erzeugung und installierte Leistung findet sich
in der Region West, vor allem bedingt durch die hohe Nachfrage in den Lin-
dern Deutschland und Frankreich. In den Regionen Nord und West ist Windkraft
Haupterzeuger von Strom. Da in den nordlichen Landern aufgrund der geografi-
schen Lage und den Wetterbedingungen das Potenzial fiir Wind deutlich groBer ist
als fiir PV, ist Wind offshore fiir einen betrichtlichen Anteil des dortigen Strom-
angebots verantwortlich. Umgekehrt sind die Bedingungen und das Potenzial fiir
PV in den siidlicheren Regionen besser als fiir Wind. Naturgemif3 wird daher PV
vor allem in den Regionen Siid, West und Ost ausgebaut. Die Abregelung von
EE liegt in allen vier Regionen im Bereich von 6 bis 7% der EE-Erzeugung.
Die Region Nord exportiert grole Mengen Strom, wihrend die iibrigen drei Re-
gionen eher Strom importieren. Insgesamt ergibt sich ein sehr unterschiedlicher
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Abbildung 5.2: Stromerzeugung (oben) und installierte Leistung (unten) in den vier européischen
Regionen Nord, West, Siid und Ost im Max Flex Szenario
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Technologiemix in den vier europdischen Regionen, denn das lianderspezifische
Stromangebot wird durch die Verfiigbarkeit kostengiinstiger Erzeugungspotenzia-
le der Technologien Wind und PV, die Hohe und Flexibilitéit der Stromnachfrage,
die Netzanbindung ans européische Ausland und die Verfiigbarkeit von Speichern
beeinflusst.

5.1.1.2 Stromhandel zwischen den Landern

Das grenziiberschreitende Stromiibertragungsnetz bietet dem Stromsektor die
Moglichkeit zum interregionalen Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage,
was insbesondere bei hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Stromerzeu-
gung forderlich ist. Durch die generelle Begrenzung des Ausbaus der Ubertra-
gungskapazititen wird der Stromhandel eingeschrinkt und der Lastausgleich muss
verstirkt innerhalb der Grenzen einzelner Linder stattfinden. Abbildung 5.3 zeigt
die Nettostromhandelsfliisse mit einem Volumen groBer 1 TWh zwischen den
Landern im Max Flex Szenario. Der mogliche Stromhandel wird iiber die Netz-
kapazititen des Stromiibertragungsnetzes zwischen den modellierten Regionen
definiert (vgl. Abbildung A.2 im Anhang).

Insgesamt ist zu beachten, dass eine grole Netzkapazitit die Moglichkeit bietet,
in einzelnen Stunden grofSe Mengen an Strom rdumlich in die eine oder andere
Richtung der Verbindung zu verschieben. Werden hingegen die in Jahressumme
anfallenden Nettostromhandelsfliisse betrachtet, zeigen sich typische Transport-
routen, die iiberwiegend fiir den Stromhandel in eine Richtung genutzt werden.
So konnen bestimmte, stark ausgebaute Verbindungen innerhalb des Jahres zwar
intensiv zum Lastausgleich bendtigt werden, jedoch gleichzeitig nur niedrige Wer-
te des Nettostromhandels aufweisen. Beispielhaft hierfiir ist die Netzverbindung
zwischen Frankreich und dem Vereinigten Konigreich mit einer Kapazitit von
10 GW (vgl. Abbildung A.2) zu nennen, deren Nettostromhandelsfluss in Abbil-
dung 5.3 lediglich mit 3 TWh eingetragen ist, da in Jahressumme beide Linder
dhnliche Mengen Strom in das jeweilige andere Land exportieren wie sie aus
diesem Land importieren. Folglich ist diese Netzverbindung aufgrund des starken
Ausbaus bis an die maximale Kapazititsgrenze sehr relevant fiir den Ausgleich
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Abbildung 5.3: Nettostromhandelsfliisse zwischen den Landern im Max Flex Szenario
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in einzelnen Stunden, wird allerdings in beide moglichen Richtungen und nicht
primdr in einer Richtung genutzt.

Uber den Ausbau des Stromiibertragungsnetzes konnen Schwankungen der EE-
Stromerzeugung in Europa ausgeglichen werden. Die Stromerzeugung aus PV
und CSP in den siidlichen Landern findet tagsiiber und besonders stark im Som-
mer statt. Uber die Transportachse von Siid nach West und Ost kann in diesen
Zeitrdumen tiberschiissiger Strom abgeleitet werden. In Abbildung 5.3 ist dies von
Portugal iiber Spanien nach Frankreich, sowie von Griechenland nach Bulgarien
und Italien zu sehen. In dhnlicher Weise wird iiberschiissiger Strom aus Windkraft
von nordlichen Léandern in Richtung West und Ost verschoben. So wird Strom
aus dem Vereinigten Konigreich, Norwegen und Dédnemark nach Belgien und
Deutschland exportiert. Besonders auffillig ist, dass Deutschland grofle Mengen
an Strom aus den unmittelbaren Nachbarldndern importiert, um den inldndischen
Strombedarf zu decken. So werden z. B. 26 TWh aus Danemark importiert, die
dort vorwiegend aus Wind offshore erzeugt werden, sowie 15 TWh aus Frankreich
bezogen. Insgesamt ist Frankreich deutlicher Exporteur von Strom, der aulerdem
nach Belgien, Italien und in die Schweiz flieit. Wie Abbildung 5.3 zeigt, sind bei
ambitionierter Dekarbonisierung und dementsprechend hohen Anteilen erneuer-
barer Stromerzeugung ausreichend gute europidische Netzverbindungen fiir den
Ausgleich der zeitlichen Unterschiede und zur besseren Ausnutzung von giinstigen
EE-Potenzialen in der Stromerzeugung iiberaus wichtig.

5.1.1.3 Anteile erneuerbarer Energien

Hohe Anteile nicht regelbarer, fluktuierender EE-Erzeugung im Stromsystem er-
fordern in der Regel ein hohes Mal3 an Flexibilitit. Der EE-Anteil im Max Flex
Szenario ist in fast allen Landern hoher als 80 % und erreicht teilweise sogar bis
zu 100 % (vgl. Abbildung 5.4). Der Anteil fluktuierender Erzeugung aus Wind
und PV liegt in den meisten Landern iiber 50 % und in etwa einem Drittel der Lin-
der sogar iiber 80 %. Der Windanteil an der Stromerzeugung ist gemeinhin hoch,
allen voran in der Region Nord. Der PV-Anteil ist, wie zu erwarten, in der Region
Siid groB, aber auch in einigen Lindern in West und Ost trigt PV einen grofleren
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Anteil an der Stromerzeugung bei. Diese hohen und zum Teil sehr hohen Anteile
fluktuierender und nicht regelbarer EE-Einspeisung an der Gesamtstromerzeu-
gung in den einzelnen Lindern lassen auf ein groBes Flexibilitdtspotenzial durch
die Sektorkopplungsoptionen im Max Flex Szenario schliefen.

X

Abbildung 5.4: Anteile erneuerbarer Energien an der nationalen Gesamtstromerzeugung in den 30
Lindern im Max Flex Szenario
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5.1.2 Entwicklungen in Fernwarmenetzen

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse des Max Flex Szenarios in Bezug auf die
Fernwérmenetze detailliert vor. Die Gesamthohe der Fernwdrmenachfrage zahlt
zu den Eingangsparametern von Enertile, das die Investitionen in verschiedene
Heiztechnologien und deren stiindlicher Einsatz zur Deckung dieser vorgegebe-
nen Fernwirmenachfrage optimiert (vgl. Abschnitte 3.2 und 4.2.1.3). Zunéchst
werden die Fernwirmeerzeugung und zugehorige installierte Wirmeleistungen
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sowie die Anteile strombasierter Fernwdrmeerzeugung in Europa vorgestellt. An-
schlieBend werden Detailanalysen zur Fernwirmeerzeugung und zur Interaktion
von Fernwirme- und Stromerzeugung in Deutschland prisentiert.

5.1.2.1 Fernwarmeerzeugung und installierte Warmeleistungen

Abbildung 5.5 zeigt die Wiarmeerzeugung und zugehorige installierte Warmeleis-
tung in Fernwirmenetzen in Europa (EU 27+3) im Max Flex Szenario. Analog
zur Darstellung der Stromerzeugung sind die Verluste durch Speichereinsatz und
Abregelung unterhalb der x-Achse dargestellt. Die Abregelung von Wirme ist dem
Modellierungsansatz der direkten erneuerbaren Warmequellen geschuldet, da die
Erzeugungsmengen von Solar- und Geothermie als exogene Annahme einflieen
und nicht regelbar sind (vgl. Abschnitt 3.3.2.4).
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Abbildung 5.5: Fernwirmeerzeugung (links) und installierte Wirmeleistung (rechts) in Europa (EU
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Die europiische Fernwirmenachfrage von 430 TWh wird mehrheitlich mit strom-
basierten Wirmeerzeugungstechnologien gedeckt: Rund 240 TWh Fernwirme
werden hiermit bereitgestellt (vgl. Abbildung 5.5). Die GroBwirmepumpen tragen
mit 39 % den groften Anteil an der Fernwirmeerzeugung bei, wihrend Elektro-
Heizkessel mit 90 GWy, den grofiten Anteil der installierten Warmeleistung stel-
len. Die direkten erneuerbaren Energiequellen aus Biomasse, Solar- und Geo-
thermie versorgen insgesamt ca. ein Viertel des Fernwirmebedarfs. Wie mittels
Annahmen vorgegeben. tragen Solarthermie 43 TWh (einen 10 %-Anteil) und
Geothermie 18 TWh der Fernwirmeerzeugung bei (vgl. Abschnitt 4.2.2.2). Der
Einsatz von Biomasse in Wiarmenetzen wird durch Obergrenzen beschrinkt, de-
ren Potenzial im Max Flex Szenario jedoch nicht vollstindig ausgenutzt wird:
KWK-Anlagen mit 46 TWh schopfen 60 % der dafiir verfiigbaren Biomasse und
Heizkessel mit 8 TWh lediglich 18 % aus. Der Beitrag fossiler Technologien
besteht mit 79 TWh fast nur aus Erdgas KWK. Erdgas-Heizkessel und andere
konventionelle (inkl. Abfall-befeuerte KWK) werden kaum noch eingesetzt. Die
Speicherverluste sind mit 1,1 TWh ebenso wie die Abregelung mit 0,6 TWh sehr
gering. Insgesamt sind die strombasierten Technologien Grofwirmepumpen und
Elektro-Heizkessel neben direkten erneuerbaren Wirmequellen die wichtigsten
Fernwirmeerzeugungsformen. Dabei werden GrofSwiarmepumpen aufgrund ih-
rer hoheren Effizienz im Vergleich zu Elektro-Heizkesseln bevorzugt eingesetzt.
Ebenso ist die Priferenz von KWK gegeniiber Heizkesseln, bei Biomasse analog
zu Erdgas, aufgrund der gekoppelten Erzeugung und hoherem Gesamtwirkungs-
grad klar ersichtlich.

Die Aufteilung der europdischen Fernwirmeerzeugung und Wirmeleistung auf
die vier Regionen ist in Abbildung 5.6 zu sehen (fiir Detailergebnisse einzelner
Linder siehe Abbildung A.4 im Anhang). Die hochsten Fernwirmenachfragen fal-
len in den Regionen Nord mit 184 TWh und West mit 168 TWh an, wihrend die
Fernwirmenachfragen in Siid mit 26 TWh und Ost mit 54 TWh vergleichsweise
niedrig liegen. In der Region Nord dominieren strombasierte Erzeugungstech-
nologien mit 123 TWh bzw. einem Anteil von 67 % die Fernwirmeversorgung.
Dabei werden primir Groiwarmepumpen (103 TWh bzw. 56 %) eingesetzt, ob-
wohl diese aufgrund der Abhingigkeit von der AuBentemperatur insbesondere in
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der Region Nord eine eher schlechte Effizienz aufweisen. Die Jahresarbeitszahl
der GroBwirmepumpen liegt in der Region Nord bedingt durch die niedrigen
Auflentemperaturen bei lediglich rund 1,96. Dass dennoch vorwiegend auf diese
Technologie gesetzt wird, bestitigt das grofie Potenzial von Grof3warmepumpen in
der Fernwirmeversorgung innerhalb eines Energiesystems mit ambitionierter De-
karbonisierung. Bei der Fernwirmeerzeugung in der Region West wird ebenfalls
deutlich auf strombasierte Technologien gesetzt. 78 TWh bzw. 46 % werden na-
hezu je zur Hélfte mit Growiarmepumpen und Elektro-Heizkesseln bereitgestellt.
Biomasse trigt in den vier Regionen einen Anteil im Bereich von 10 bis 14 %
an der Fernwirmeerzeugung bei. Hierbei wird mehrheitlich auf KWK-Anlagen
aufgrund des hoheren Brennstoffausnutzungsgrades gesetzt und Heizkessel steu-
ern lediglich in West einen relevanten, aber kleinen Anteil bei. Erdgas KWK
wird iiberall genutzt, am meisten jedoch in der Region West. Die Anteile und ab-
soluten Mengen von strombasierten Wirmetechnologien variieren zwar deutlich
zwischen den vier Regionen, sprechen allerdings iibergreifend fiir die in Zukunft
hohe Relevanz dieser Technologien im europdischen Energiesystem.

5.1.2.2 Anteile strombasierter Fernwéarmeerzeugung

Im Grunde ist das Flexibilitdtspotenzial fiir den Stromsektor durch strombasierte
Fernwirmeerzeugung abhingig vom Anteil der strombasierten Fernwirmeerzeu-
gung zur Deckung der Gesamtnachfrage. Jedoch reicht ein hoher Anteil stromba-
sierter Fernwirmeerzeugung allein nicht aus, um ein hohes Flexibilititspotenzial
fiir den Stromsektor zu erschlieen. Gleichzeitig ist auch die Hohe des dafiir an-
fallenden Strombedarfs und der zugehorige Anteil an der Gesamtstromnachfrage
relevant. Nur durch die Kombination beider Eigenschaften, einem hohen An-
teil strombasierter Fernwidrmeerzeugung an der Gesamtfernwiarmeerzeugung und
einem hohen Anteil des daraus resultierenden Strombedarfs an der Gesamtstrom-
nachfrage, eroffnet sich ein groBes Flexibilititspotenzial fiir den Stromsektor. Vor
diesem Hintergrund zeigt Abbildung 5.7 die Anteile von Growéarmepumpen und
Elektro-Heizkesseln an der Fernwidrmeerzeugung und an der Gesamtstromnach-
frage fiir die 30 Lander im Max Flex Szenario. Dabei stehen die Menge der
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erzeugten Fernwirme und der benétigte Strombedarf fiir die beiden Technologien
iiber die Effizienz des Umwandlungsprozesses direkt miteinander in Beziehung.
Dementsprechend ist der Anteil des Strombedarfs von Elektro-Heizkesseln auf-
grund der niedrigeren Effizienz grofer als der von GroSwirmepumpen, selbst
wenn diese meist einen grofleren Anteil an der Fernwarmeerzeugung haben.

Allgemein liegen die Anteile strombasierter Heiztechnologien an der Fernwir-
meerzeugung im Bereich von 34 bis 88 %, wobei in zwei Drittel der Lénder
ein Anteil grofier 50 % erreicht wird. In fast allen Lindern wird dabei stidrker auf
GroBwirmepumpen als auf Elektro-Heizkessel gesetzt. Norwegen ist mit 88 % ab-
soluter Spitzenreiter, nutzt fast ausschlieBlich GroSwarmepumpen und hat in der
Stromerzeugung einen EE-Anteil von 100 % (vgl. Abbildung 5.4). Die Anteile des
Strombedarfs der strombasierten Wirmetechnologien an der Gesamtstromnach-
frage liegen landeriibergreifend bei maximal 10 %. Die Anteile in den Ldndern in
der Region Nord sind dabei, mit Ausnahme von Irland, mit iiber 5 % generell am
hochsten, wihrend diejenigen der Region Siid, mit Ausnahme von Kroatien und
Slowenien, unter 1 % liegen. Letzteres ist unter anderem durch die generell nied-
rige Fernwiarmenachfrage bedingt. In der Region West und Ost hingegen liegen
diese Anteile im mittleren Bereich von etwa 2 bis 5 %.

In der Region Nord ergibt sich durch die hohen Anteile strombasierter Fern-
wirmeerzeugung bei gleichzeitig hohen Anteilen an der Gesamtstromnachfrage
ein grofes Flexibilitdtspotenzial fiir den Stromsektor. Dies gilt besonders in den
Landern Danemark, Lettland, Norwegen und im Vereinigten Konigreich. In den
Regionen West und Ost liegt durch mittlere Anteile sowohl an der Fernwidrmeer-
zeugung als auch an der Gesamtstromnachfrage ein mittelgroBes Flexibilitédtspo-
tenzial fiir den Stromsektor vor. Hierbei sind vor allem Liander wie die Schweiz,
Niederlande, Tschechien, Polen und die Slowakei zu nennen. SchlieBlich sind in
der Region Siid zwar die Anteile strombasierter Technologien in der Fernwidrmeer-
zeugung mittelhoch, allerdings ist ihr Strombedarf an der Gesamtstromnachfrage
so gering, dass sich nur ein geringes Flexibilitdtspotenzial fiir den Stromsektor
erschlieit. Einzig das Land Kroatien stellt hierbei eine Ausnahme dar.
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Alles in allem sind die Anteile strombasierter Technologien im Fernwdrmemix
hoch bis sehr hoch. Dies spricht dafiir, dass die Flexibilitdt der multivalenten
Wirmenetze sehr gut geeignet ist, um die fluktuierende Stromerzeugung der er-
neuerbaren Energien zu nutzen. Tendenziell ist also zu erwarten, dass mit steigen-
den EE-Anteilen in der Stromerzeugung die Anteile strombasierter Fernwarme
ebenfalls zunehmen (vgl. Bernath et al. [4]). Der Zusammenhang zwischen diesen
beiden Anteilen ist in Abbildung 5.8 fiir die 30 Lander aufgezeigt. Die Tendenz im
Sinne der zuvor aufgestellten These ist darin zu erkennen, allerdings weniger prag-
nant als erwartet. Es gibt einige Lander mit vergleichsweise hohen EE-Anteilen
in der Stromerzeugung, welche trotzdem einen niedrigen Anteil strombasierter
Fernwidrme aufweisen. Dies betrifft besonders drei Liander (Ungarn, Italien und
Osterreich), deren Anteil strombasierter Fernwirme nur bei 34 bis 37 % liegt,
obwohl ihr EE-Anteil 95 bis 98 % betrigt. Dort wird jedoch bereits 10 bis 20 %
des Fernwiarmebedarfs durch Geothermie gedeckt, wodurch weniger Raum fiir
den kostenoptimalen Einsatz strombasierter Warmetechnologien verfiigbar ist.
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Abbildung 5.8: Anteile strombasierter Fernwéarmeerzeugung an der Gesamtfernwérmeerzeugung und
Anteile erneuerbarer Energien an der nationalen Gesamtstromerzeugung in den 30
Léndern im Max Flex Szenario
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5.1.2.3 Detailanalyse der Fernwarmeerzeugung in Deutschland

Die multivalenten Fernwirmenetze werden naturgemifl durch diverse Schwan-
kungen in Bezug auf Wirmebedarf und Wirmeproduktion aus erneuerbaren Wir-
mequellen im Jahres- und Tagesverlauf beeinflusst, die in diesem Abschnitt am
Beispiel der Fernwidrmeerzeugung in Deutschland niher untersucht werden. Da-
zu zeigt Abbildung 5.9 den Verlauf der Fernwidrmeerzeugung aus verschiedenen
Technologieoptionen und der Warmelast iiber die Monate eines Jahres sowie iiber
die Stunden eines Tages fiir Deutschland im Max Flex Szenario. Die dargestellten
Werte entsprechen immer der Erzeugungssumme aus der jeweiligen Technologie
iber das ganze Jahr. Offenkundig weist der Fernwiarmebedarf ein stark saisonales
Profil auf und die Spannbreite zwischen Winter mit knapp 13 TWh monatlichem
Wirmebedarf (Januar und Dezember) und Sommer mit nur 1,5 TWh monatlichem
Wirmebedarf (Juli) ist enorm hoch. Des Weiteren ist die Warmeproduktion mit-
tels Solarthermie aufgrund der solaren Einstrahlung von der Jahres- und Tageszeit
abhingig (vgl. Abschnitt 3.3.2.3). So werden im Winter monatlich nur 250 bis
400 GWh Wirme und im Sommer monatlich bis zu 700 bis 900 GWh Wirme
durch Solarthermie bereitgestellt. Ebenso trigt Solarthermie nur tagsiiber und vor
allem in den Mittagsstunden zur Wirmeproduktion bei. Ganz im Gegensatz dazu
ist die Warmeleistung von Geothermie mit ca. 290 MW pro Stunde iiber das ganze
Jahr konstant verteilt (vgl. Abschnitt 3.3.2.2).

Im Jahresverlauf divergiert der Erzeugungsmix der Fernwirmeversorgung be-
achtlich. In den Sommermonaten decken die direkten erneuerbaren Warmequel-
len aus Geo- und Solarthermie, erginzt durch Biomasse KWK, den Grofteil
des Fernwidrmebedarfs. Folglich konnen Solar- und Geothermie im Sommer als
Hauptversorger dienen, allerdings ist ihr Beitrag im restlichen Jahr eher gering.
Bei niedrigem Fernwirmebedarf stehen somit die strombasierten Technologien
in Konkurrenz mit direkten erneuerbaren Wirmequellen. Bei steigendem Bedarf
im Frithling und Herbst erweitern GroBwirmepumpen und Elektro-Heizkessel die
Wirmeerzeugung aus erneuerbaren Wirmequellen und erreichen gemeinsam in
diesen Monaten sogar Anteile von 70 bis 80 % der Fernwirmeerzeugung. Da der
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Biomasseneinsatz in den Fernwiarmenetzen beschriankt ist, wird in den Winter-
monaten zusitzlich die Erdgas KWK bendtigt, um die besonders hohe Nachfrage
zu decken. Alles in allem ist das Flexibilitdtspotenzial fiir den Stromsektor durch
die strombasierte Fernwidrmeerzeugung im Verlauf eines Jahres unterschiedlich
grof3 und erreicht im Friithling und Herbst das Hochstmal.

Der Fernwiarmebedarf weist aulerdem ein typisches Tagesprofil auf. Morgens
ergibt sich der hochste Bedarf, der im Laufe des Tages kontinuierlich sinkt und
nur nachmittags fiir einige Stunden auf einigermafen konstantem Niveau ver-
bleibt. Im Tagesverlauf sind alle Technologien, bis auf Solarthermie, durchgiingig
vertreten, wenn, wie hier dargestellt, die Jahressummen betrachtet werden. Die
Elektro-Heizkessel werden insbesondere frith morgens bis mittags betrieben, wiih-
rend Growirmepumpen bevorzugt vormittags bis nachmittags eingesetzt werden.
Diese beiden Technologien nutzen sicherlich hdufig den Solarstrom, der in dieser
Zeit im Stromsektor produziert wird. Demzufolge wird ab dem spéten Nachmittag
bis frithmorgens tendenziell auf Erdgas und Biomasse KWK gesetzt. Zudem ist
der Wirmespeicher sehr bedeutsam zum Ausgleich von Bedarf und Erzeugung
im Tagesverlauf. Morgens und abends wird der Warmespeicher, der iiber die Mit-
tagszeit gefiillt wurde, iiblicherweise entleert. Hierdurch fingt der Warmespeicher
den Mittagspeak der Sonnenenergie auf, was einerseits direkt die Solarthermie
in der Fernwirmeerzeugung als auch indirekt den Solarstrom zum Betrieb der
strombasierten Technologien in der Fernwirmeerzeugung betrifft. Ein Wirme-
speicher im multivalenten Fernwirmenetz bietet folglich direkt Flexibilitit in der
Fernwirmeerzeugung und gleichzeitig durch die Anbindung an den Stromsektor
iber die strombasierten Wirmetechnologien indirekt Flexibilitit fiir den Strom-
sektor. Die Kombination von Growidrmepumpen oder Elektro-Heizkesseln mit
einem Wirmespeicher ist daher besonders sinnvoll fiir den Ausgleich von Erzeu-
gungsschwankungen.
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5.1.2.4 Interaktion von Fernwarme- und Stromerzeugung in
Deutschland

Die gleichzeitige Kostenoptimierung von Strom- und Fernwirmeerzeugung be-
dingt die Verbindung der Demand-Supply-Gleichungen iiber die entsprechen-
den Erzeugungsvariablen fiir strombasierte Fernwiarmetechnologien und KWK-
Anlagen (vgl. Abschnitte 3.2.3.2 und 3.3.3.2). Infolgedessen hat der Technologie-
mix im Stromsektor einen entscheidenden Einfluss auf den Einsatz der verschie-
denen Wirmeerzeugungstechnologien in Wiarmenetzen und umgekehrt. Dieser
Einfluss zeigt sich insbesondere bei Analyse der Interaktion von stiindlichen Ener-
gieangeboten und -nachfragen. Wie im Abschnitt zuvor aufgezeigt, unterliegen
Fernwidrmebedarf und -erzeugung saisonalen und tiglichen Schwankungen, die
nachfolgend detailliert und im Zusammenhang mit Strombedarf und -erzeugung
betrachtet werden.

Die Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen die Erzeugung und Nachfrage von Fern-
wirme und Strom in Deutschland fiir vier ausgewihlte Wochen, die reprisentativ
fiir die vier Jahreszeiten stehen. Dargestellt ist jeweils die stiindliche Erzeugung
von Fernwidrme bzw. Strom durch verschiedene Technologien sowie die inflexible
Last oberhalb der x-Achse. Unterhalb der x-Achse sind flexible Stromlasten (wie
Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen) und andere Verbrauchsarten (wie Laden
der Speicher, Stromexport und Abregelung) aufgefiihrt. Die jeweiligen Summen
von Erzeugung und Nachfrage miissen zur Erfiillung der DS-Gleichungen in jeder
einzelnen Stunde exakt tibereinstimmen. In den Abbildungen entspricht folglich
die stiindliche Summe der Erzeugung oberhalb der x-Achse, abziiglich der fle-
xiblen Nachfrage unterhalb der x-Achse, genau der inflexiblen Lastkurve.

In Zeiten mit negativer residualer Stromlast, in denen also die EE-Stromerzeugung
die Stromnachfrage iibersteigt, wird dieser Uberschuss entweder abgeregelt oder
mit strombasierten Technologien zur Erzeugung von Fernwirme genutzt. Ob
Elektro-Heizkessel oder GroBwirmepumpen eingesetzt werden, hingt nicht nur
von der aktuellen Situation im Stromsektor ab, sondern auch von der langfristi-
gen Kosteneffizienz dieser Technologien. Letztere wird vor allem von Parametern
wie Fixkosten, Wirkungsgrad und Auslastung bestimmt. Die Dauer, Haufigkeit
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150



5.1 Analyse des Max Flex Szenarios

Sommer (KW 28) Herbst (KW 44)
~ 40
g
= 30
)
£
S
5 20
<
T
10
=
& Vi
X 4
3 0
3
g
Ho '10
z
=
5
= -20
Mo Di Mi Do Fr Sa SofMo Di Mi Do Fr Sa So
200

Stromerzeugung / -nachfrage (GW,)

100 Mo Di Mi Do Fr Sa SofMo Di Mi Do Fr Sa So

Wirme = Erdgas-Heizkessel ~— mmmmm Geothermie Wirmespeicher
mmmm Biomasse-Heizkessel Solarthermie ‘Wairmelast

Wirme/Strom #7772 Erdgas KWK s Groflwirmepumpe ~— mmmmm Andere Konv.
N\ Biomasse KWK mmmm Elektro-Heizkessel — mwwmm Abregelung

Strom mmmm Erdgas PV Aufdach mmmm E-Fahrzeuge

Kernkraft PV Freiflache = Haus-WP

mmmmm [mport/Export mmmm Wind offshore Stromspeicher
s Andere EE Wind onshore Sonstige Last
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und Menge der EE-Uberschiisse beeinflussen die erreichbaren Volllaststunden.
GroBwirmepumpen benétigen viel weniger Strom als Elektro-Heizkessel, um die
gleiche Warmemenge zu erzeugen, da ihre Effizienz wesentlich hoher ist. Im Max
Flex Szenario haben die Elektro-Heizkessel einen angenommenen Wirkungsgrad
von 99 % (vgl. Tabelle 4.9) und die Jahresarbeitszahl der modellierten Grofwir-
mepumpen betrdgt 2,1 in Deutschland. Demzufolge werden Gro3widrmepumpen
bei lingeren, hiufigeren und geringeren EE-Uberschiissen bevorzugt, wihrend
Elektro-Heizkessel bei kiirzeren, selteneren und héheren EE-Uberschiissen be-
giinstigt werden. Tritt in den dargestellten Wochen (aufler im Sommer) ein ldnge-
rer EE-Uberschuss im Stromsystem auf, werden vermehrt die GroBwirmepumpen
zur Fernwirmeerzeugung eingesetzt, z. B. in der Winterwoche donnerstags oder
in der Herbstwoche von Donnerstag bis Sonntag. Ist dies noch nicht ausreichend,
werden zusitzlich die Elektro-Heizkessel zugeschaltet, z. B. in der Winterwoche
am Montag und Sonntag. Ebenso werden Elektro-Heizkessel verwendet, wenn
die Zeitdauer des Uberschusses nur kurz anhilt, z. B. in der Friihlingswoche
am Montag und Sonntag. Vor allem in diesen Zeitrdumen mit hoher Windein-
speisung wird hdufig mehr Fernwirme durch die strombasierten Technologien
bereitgestellt, als aktuell benotigt wird. Daher nehmen die Wéarmespeicher bei
reichlicher Winderzeugung im Stromsystem iiberschiissige Wiarmeenergie auf.

Allen beispielhaft ausgewihlten Wochen ist die grole Bedeutung des Wirme-
speichers zur Stabilisierung der Wiarmebilanz in Fernwirmenetzen gemein. In der
Sommerwoche wird der Warmespeicher meist mittags geladen, da die Wirme-
produktion der Solarthermie den in dieser Zeit sehr niedrigen Fernwarmebedarf
ibersteigt. Auch in den anderen drei Wochen zeigt sich der Nutzen von Wirme-
speichern zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage. Dennoch wird teilweise
EE-Strom abgeregelt, wenn besonders viel Uberschuss auftritt und dieser selbst
mit den flexiblen Lasten, der strombasierten Fernwiarmeerzeugung und der Nut-
zung von Speichern sowie dem Stromiibertragungsnetz nicht vollstindig oder
verniinftig genutzt werden kann.

Die bevorzugte Option der Fernwidrmebereitstellung in Zeiten mit positiver re-
sidualer Stromlast im Stromsektor sind aufgrund ihres hohen Gesamtwirkungs-
grades KWK-Anlagen. Insgesamt ist ihr Marktpotenzial im Max Flex Szenario
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begrenzt, da sie mit kostengiinstigen und kohlenstoffarmen Erzeugungstechnolo-
gien auf der Grundlage von Strom aus erneuerbaren Energiequellen konkurrieren
miissen. Tritt jedoch auf der Stromangebotsseite eine Knappheit aufgrund nied-
riger EE-Einspeisung auf, werden Biomasse und Erdgas KWK eingesetzt. Dabei
wird hiufig die Biomasse KWK der Erdgas KWK vorgezogen, da die THG-
Emissionen bei der Verfeuerung von Erdgas durch den hohen CO,-Preis stark
sanktioniert werden. Diese Priorisierung ist in allen vier dargestellten Wochen zu
sehen. Da die verflighbare Biomasse fiir die Fernwirmeversorgung begrenzt ist,
muss bei grolem Defizit von EE-Erzeugung im Stromsektor zusitzlich auf die
Erdgas KWK zuriickgegriffen werden. So wird Erdgas KWK vor allem in den
Wintermonaten oder der Ubergangszeit zugeschaltet, z. B. in der Winterwoche
von Montag bis Mittwoch sowie Freitag bis Samstag oder in der Herbstwoche am
Sonntag.

Ublicherweise decken Biomasse- und Erdgas-Heizkessel den Wirmebedarf in
Zeiten, in denen die residuale Stromlast nahe Null ist, da dann keine zusitzli-
che Stromerzeugung durch KWK-Anlagen erforderlich ist. Im Max Flex Szenario
werden in deutschen Fernwirmenetzen keine Erdgas-Heizkessel, sondern ledig-
lich Biomasse-Heizkessel verwendet. Doch auch hier ist die verfiigbare Biomasse
stark beschridnkt und somit ist ihr Beitrag zur Fernwiarmeerzeugung eher niedrig.
In den dargestellten Wochen werden Biomasse-Heizkessel nur in der Winter- und
Herbstwoche eingesetzt. In der Winterwoche werden sie fast durchgéngig betrie-
ben, um zur Deckung des besonders hohen Wirmebedarfs beizutragen. Nur am
Montag und Sonntag tibernehmen die strombasierten Technologien vollstindig,
da ein sehr hoher EE-Uberschuss im Stromsektor herrscht. Auch in der Herbst-
woche werden Biomasse-Heizkessel nur an den Tagen betrieben, in denen nicht
ausreichend EE-Strom verfiigbar ist. Dies ist von Montag bis Mittwoch und am
Sonntagabend der Fall.

Zusammenfassend zeigt sich in den Abbildungen 5.10 und 5.11 die besondere
Bedeutung von Grofwiarmepumpen und Elektro-Heizkesseln zur Nutzung iiber-
schiissiger EE-Stromeinspeisung. Dennoch ist das Flexibilititspotenzial durch
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strombasierte Fernwirme aufgrund saisonal schwankender Bedarfshohe und Kon-
kurrenz mit direkten erneuerbaren Warmequellen im Jahresverlauf unterschied-
lich stark ausgeprigt. Zudem sind Wirmespeicher in multivalent betriebenen
Wirmenetzen iiberaus wichtig fiir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage.

5.1.3 Entwicklungen der Strompreise und Marktwerte
von erneuerbaren Energien

Im Allgemeinen sind die Strompreise der wichtigste Einflussfaktor fiir die Markt-
werte von erneuerbaren Energien. Dementsprechend stellt dieser Abschnitt zu-
nichst die Entwicklung der durchschnittlichen Strompreise im Max Flex Szenario
vor, bevor im Anschluss die Marktwerte von PV und Wind untersucht werden.

5.1.3.1 Durchschnittliche Strompreise

Bei der Optimierung mit dem Modell Enertile konnen die stiindlichen Grenzkos-
ten der Stromnachfrage als Nédherung fiir die Strompreise und zur Berechnung der
Marktwerte von erneuerbaren Energien herangezogen werden (vgl. Abschnitt 3.5).
Der durchschnittliche Grundpreis, auch als Base-Preis bezeichnet, wird hierbei
als Indikator fiir das allgemeine Marktpreisniveau verwendet.

Abbildung 5.12 zeigt die Base-Preise der 30 Liander sowie das mit der Strom-
nachfrage gewichtete europdische Mittel im Max Flex Szenario. Auffillig ist die
grofle Spannbreite der Base-Preise von 34 €/MWh in Norwegen bis 80 €/MWh
in Malta. Der sehr niedrige Base-Preis in Norwegen ist ein absoluter Ausreifler
im europdischen Vergleich, der durch einen EE-Anteil von 100 % im Stromsektor
bedingt ist (vgl. Abbildung 5.4). Die hohen Preise in Malta entstehen aufgrund der
einzigartigen, geografischen Insellage mit wenig Anbindung an das Festland. Das
europdische Mittel der Preise betriigt rund 61 €/MWh. Die Preise in der Region
Nord liegen deutlich unter dem europdischen Durchschnitt, was sich durch die
sehr hohen Windkraftanteile und den sich dadurch héufig ergebenden Uberschiis-
sen erkldren ldsst. Die Preise in den Regionen Ost und West, mit Ausnahme von
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Frankreich, liegen iiber dem europdischen Durchschnitt. Ihre generelle Hohe trotz
hoher EE-Marktanteile spricht fiir eine sehr gute Integration der Erzeugung aus
Wind und PV in das Energiesystem. Die Preise der Lander in der Region Siid va-
riieren deutlich. In den Lindern mit hohem PV-Anteil sind die Preise jedoch unter
dem europdischen Durchschnitt, da die typischerweise hohe PV-Einspeisung die
Strompreise wihrend des Tages reduziert. Insgesamt liegen die durchschnittlichen
Strompreise trotz der sehr hohen EE-Anteile in der Stromerzeugung nicht beson-
ders niedrig. Dies bestitigt die grole Bedeutung der Flexibilitit einer effizienten
Sektorkopplung zur besseren Integration der fluktuierenden EE-Erzeugung.
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Abbildung 5.12: Base-Preise der 30 Linder und européischer Mittelwert (mit Stromnachfrage ge-
wichtetes Mittel) im Max Flex Szenario

5.1.3.2 Marktwerte fiir PV und Wind
Die Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen die Marktwerte fiir die beiden PV- und

Wind-Technologien in den 30 betrachteten Léndern sowie den jeweiligen euro-
piischen Mittelwert. Generell sind die Marktwerte von erneuerbaren Energien
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viel niedriger als die Base-Preise, da ihre Einspeisung aufgrund ihrer geringen
Grenzkosten den Marktpreis senkt (vgl. Abschnitt 2.1.3). Dies gilt sowohl fiir PV
als auch fiir Wind und ist in beiden Abbildungen evident.

Die Spannbreiten der Marktwerte in einzelnen Lidnder sind bei allen vier Tech-
nologien sehr grof. Im Durchschnitt sind die Marktwerte fiir PV Freifliche mit
36 €/MWh niedriger als diejenigen fiir PV Aufdach mit 40 €€/MWh, was in den
hoheren Anteilen von PV Freifldche an der Stromerzeugung in den Ldndern be-
griindet liegt. Dennoch sind die Marktwerte fiir Wind offshore mit 34 €/MWh
durchschnittlich niedriger als die fiir Wind onshore mit 39 €/MWh, obwohl eu-
ropaweit der Anteil von Wind onshore an der Stromerzeugung groBer ist. Doch
durch die besonders tiefen Marktwerte fiir Wind offshore in der Region Nord, wel-
che anteilsmiBig einen Grofteil der europaweiten Wind offshore Stromerzeugung
beitragen, sinken die Marktwerte im européischen Mittel merklich.

In der Region Nord sind die Marktwerte fiir Wind onshore und offshore mit 23
bis 32 €/MWh sehr niedrig und liegen zum Teil deutlich unter dem européischen
Durchschnitt. Aufgrund der geografischen Lage und der Wetterbedingungen ist
dort das Potenzial fiir Wind hoher als fiir PV. Somit ist die Windproduktion iib-
licherweise sehr hoch, was letztlich zu niedrigen Marktwerten fiir Wind fiihrt.
Aus gegenteiligen Griinden sind die Marktwerte fiir Wind in der Region Stid, mit
Ausnahme von Griechenland, mit 40 bis 68 €/MWh vergleichsweise hoch und
liegen teilweise deutlich tiber dem européischen Durchschnitt. Gleichzeitig sind
in dieser Region, mit Ausnahme von Malta, die Marktwerte fiir PV mit 25 bis
36 €/ MWh unterdurchschnittlich niedrig. Aufgrund des hohen Erzeugungspoten-
zials zu niedrigen Kosten ist die PV-Einspeisung in siidlichen Landern sehr hoch,
was die Strompreise tagsiiber senkt und zu niedrigen Marktpreisen fiir PV fiihrt.
Da dort die Windproduktion angesichts des geringeren Erzeugungspotenzials eher
begrenzt und zudem nicht so stark von der Tageszeit abhéngig ist, sind die Markt-
werte fiir Wind in der Region Siid weniger von dieser mittiglichen Preissenkung
betroffen.

Innerhalb der Regionen Ost und West sind die Unterschiede zwischen einzelnen
Liandern priagnanter als in den Regionen Siid und Nord und es lassen sich kaum
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tibergreifende Erkenntnisse ableiten. In den Niederlanden wird aufgrund der guten
Wetterbedingungen und der Lage an der Nordsee sehr viel Windenergie erzeugt.
Hierdurch sind die Marktwerte fiir Wind aufgrund des hohen Anteils am Strommix
sehr niedrig und liegen beinahe auf dem niedrigen Niveau der nordeuropdischen
Linder. Diese Tendenz trifft fiir Polen in der Region Ost ebenfalls zu. Im Gegensatz
dazu haben Osterreich und die Schweiz aufgrund der geografischen Bedingungen
fast keine Windenergie und dafiir sehr viel PV-Stromerzeugung, woraus sehr hohe
Marktwerte fiir Wind onshore und eher niedrige Marktwerte fiir PV folgen.

Alles in allem zeigen sich zwar groBe Unterschiede zwischen den Marktwerten
der verschiedenen EE-Technologien sowie den einzelnen europdischen Liandern,
allerdings ergeben sich trotz der hohen Marktanteile im Stromsystem relativ ho-
he Marktwerte. Diese hohen Werte sind ein weiteres Anzeichen dafiir, dass die
effiziente Sektorkopplung von Strom und Wirme durch Wirmenetze sowie die
flexiblen Wiarmepumpen und Elektrofahrzeuge eine gute Integration der erneuer-
baren Stromerzeugung ins europdische Energiesystem und eine Stabilisierung der
Preise und Marktwerte ermoglichen. Ergo kann eine effiziente Sektorkopplung
dazu beitragen, die Marktfahigkeit von erneuerbaren Energien im Stromsektor zu
verbessern und hierdurch den zukiinftigen Forderbedarf zu reduzieren.

5.2 Analyse der Szenarien ohne verfugbare
Flexibilitat der Sektorkopplungsoptionen

Dieser Abschnitt prisentiert die Ergebnisse der Szenarien ohne die verfiigba-
re Flexibilitdt der drei untersuchten Sektorkopplungsoptionen: Wiarmepumpen
in Gebiduden (WP), Elektrofahrzeuge (EF) und strombasierte Fernwirmeerzeu-
gung (FW). In diesen insgesamt sieben Szenarien variiert die Verfiigbarkeit der
flexiblen Betriebsarten der Sektorkopplungsoptionen und es werden alle Kom-
binationsmdglichkeiten der drei Optionen betrachtet. Ist die Flexibilitdt einer
Sektorkopplungsoption nicht verfiigbar, ist entweder der verursachte Strombedarf
zum Betrieb dieser Option nicht mehr zeitlich verschiebbar oder die Technologie
ist nicht nutzbar (vgl. Abschnitte 3.4 und 4.1.3). Dabei ist zu beachten, dass diese
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Szenarien in einigen Aspekten sehr stark auf den Ergebnissen des Max Flex Sze-
narios aufbauen (vgl. Abschnitt 4.1.2). So sind durch zusitzliche Restriktionen
auf Basis des Max Flex Szenarios die installierten Leistungen von erneuerbaren
Energien, von Speichern und des Stromiibertragungsnetzes in den anderen sieben
Szenarien fixiert. Infolge der zusétzlichen Restriktionen unterscheiden sich die-
se Leistungen und die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nicht in den
Szenarien. Daher stehen in diesem Abschnitt vor allem die Unterschiede im Ener-
giesystem bei inflexiblen Sektorkopplungsoptionen im Vergleich zum Max Flex
Szenario im Vordergrund. Im Folgenden werden die Anderungen im Stromsektor,
in Fernwirmenetzen, sowie der Strompreise und Marktwerte erneuerbarer Ener-
gien in den Szenarien mit eingeschrinkter Verfiigbarkeit von Flexibilitdt durch
Sektorkopplungsoptionen vorgestellt.

5.2.1 Anderungen im Stromsektor

Abbildung 5.15 zeigt die Anderungen in der Stromerzeugung und installierten
Leistung in Europa (EU 27+3) in den Szenarien mit eingeschrinkter Verfiigbar-
keit von Flexibilitdt durch Sektorkopplungsoptionen in Relation zum Max Flex
Szenario. Die mittels Restriktionen fixierten Leistungen im Stromsektor sind in
der Legende entsprechend markiert. Der stiindliche Einsatz von Speichern und
Netzen und die dadurch anfallenden Verluste sind jedoch weiterhin Teil bzw. Er-
gebnis der Optimierung und konnen variieren. Die Zahlen zur Stromerzeugung
und installierten Leistung in Europa fiir alle Szenarien sind auch in den Tabel-
len A.4 und A.5 im Anhang aufgefiihrt.

Mit dem Verlust der Flexibilitdt der Sektorkopplungsoptionen steigen die instal-
lierten Leistungen von Erdgas und Erdgas KWK in Europa im Vergleich zum Max
Flex Szenario in allen Szenarien. Einzige Ausnahme ist das FW inflex Szenario,
in dem die Erdgasleistung teilweise durch Erdgas KWK ersetzt wird. Ohne die
Moglichkeit der Lastverschiebung durch Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen
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Abbildung 5.15: Stromerzeugung (oben) und installierte Leistung (unten) in Europa (EU 27+3) im
Max Flex Szenario (links) und Anderungen in den Szenarien ohne verfiigbare Fle-
xibilitdt der Sektorkopplungsoptionen im Vergleich zum Max Flex Szenario (rechts)
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gibt es mehr Stunden mit hoheren Lastspitzen, die folglich eine grofere Erdgas-
kapazitit zum flexiblen Ausgleich erfordern. Sind diese beiden Sektorkopplungs-
optionen gleichzeitig inflexibel (WP/EF inflex), ist eine erhebliche Erhohung der
Erdgaskapazitdt um 106 GW notwendig. Ist nur eine der beiden Optionen flexi-
bel, kann sie den inflexiblen Betrieb der anderen Option bis zu einem gewissen
Grad kompensieren und so die Lastspitzen reduzieren. Trotzdem erhoht sich die
Stromerzeugung aus Erdgas und Erdgas KWK in diesen drei Szenarien mit 18 bis
42 TWh nur wenig, was auf niedrige Nutzungsdauern und geringe Volllaststunden
der zusitzlich bendtigten Erdgaskapazititen schlieen lédsst. In diesen drei Szena-
rien mit inflexiblem Betrieb von Elektrofahrzeugen oder Warmepumpen ist die
Abregelung der EE-Stromerzeugung um 13 bis 33 TWh hoher als im Max Flex
Szenario, da die Lasten des Lade- und Heizvorgangs nicht mehr auf Stunden mit
hoher EE-Einspeisung verschoben werden kénnen.

In den vier Szenarien, in denen die multivalenten Fernwidrmenetze inflexibel be-
tricben werden (FW inflex, EF/FW inflex, WP/FW inflex und Min Flex), sind
die Veridnderungen in der Stromerzeugung deutlich ausgeprégter. Insgesamt stei-
gen die Erzeugung und Leistung von Erdgas KWK im Vergleich zum Max Flex
Szenario sichtlich an. AuBBerdem sinkt die ungekoppelte Stromerzeugung aus Erd-
gas, wihrend gleichzeitig die zugehorige installierte Leistung zunimmt. Einzige
Ausnahme ist hierbei erneut das FW inflex Szenario, in dem die Erdgasleistung ab-
nimmt. Da die Wiarmepumpen und Elektrofahrzeuge weiterhin flexibel betrieben
werden, entstehen hier keine zusitzlichen Lastspitzen, die eine erhohte Erdgas-
kapazitit erfordern. In den Szenarien mit inflexibler Fernwirmeerzeugung ist die
Wirmeerzeugung mit strombasierten Heiztechnologien (GroBwéarmepumpen und
Elektro-Heizkessel) nicht mehr moglich, sodass ein gewisser Anteil des Fern-
wirmebedarfs nun mit anderen Technologien versorgt werden muss. In Zeiten
mit wenig verfiigbarer Stromerzeugung aus EE kann die Erdgas KWK durch den
gekoppelten Betrieb gleichzeitig einen Teil des Strom- und Fernwidrmebedarfs
decken. Dennoch existiert in diesen vier Szenarien ein genereller Uberschuss
an EE-Stromerzeugung, was sich in einer starken Zunahme der Abregelung im
Bereich von zusitzlichen 109 bis 155 TWh niederschlidgt. Dies ist unter ande-
rem darauf zuriickzufiithren, dass strombasierte Heiztechnologien nicht mehr fiir
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die Fernwarmeerzeugung zur Verfiigung stehen. Folglich ist der absolute Strom-
bedarf ohne den Stromverbrauch dieser beiden Technologien in Summe geringer.
Hierdurch muss in Stunden mit besonders hoher EE-Einspeisung und niedriger
Nachfrage dieser Uberschuss, der nun nicht mehr in die Fernwirmeerzeugung
flieBen kann, abgeregelt werden. Aus demselben Grund des generellen Uberan-
gebots an Strom nimmt die Erzeugung aus Kernenergie in diesen Szenarien um
durchschnittlich 48 TWh ab.

In den Szenarien mit eingeschriinkter Verfiigbarkeit von Flexibilitit durch Sektor-
kopplungsoptionen sind die anfallenden Speicherverluste etwas hoher als im Max
Flex Szenario, was fiir eine starkere Nutzung dieser Ausgleichsoption steht. Insge-
samt treten im Min Flex Szenario, in dem keine der drei Sektorkopplungsoptionen
flexibel sind, die groften Verdnderungen im Stromsektor auf. In Bezug auf die
Stromerzeugung sind die Anderungen in den Szenarien mit inflexibel betriebenen
Elektrofahrzeugen oder Wirmepumpen gering im Vergleich zu den Anderungen
in den Szenarien mit inflexibler Fernwidrmeerzeugung.

5.2.2 Anderungen in Fernwirmenetzen

In Abbildung 5.16 sind die Anderungen in Fernwirmenetzen in Europa darge-
stellt. Die Zahlen zur Fernwiarmeerzeugung und Wirmeleistung fiir alle Szenarien
sind auch in den Tabellen A.6 und A.7 im Anhang aufgefiihrt. Wie zu erwarten
fallen die Anderungen in Fernwirmenetzen bei inflexiblem Betrieb von Elektro-
fahrzeugen oder Wirmepumpen gering aus (EF inflex, WP inflex und WP/EF
inflex). In den drei Szenarien findet nur ein marginaler Wechsel von Grofiwér-
mepumpen zu Elektro-Heizkesseln statt, der im Bereich von 6 bis 14 TWh fiir
ganz Europa liegt. Tendenziell gibt es aufgrund der inflexibel betriebenen Elek-
trofahrzeuge oder Wirmepumpen hiufiger Stunden mit hohen EE-Uberschiissen.
Dennoch bleibt der Beitrag von Growarmepumpen in Summe deutlich grofler
als der von Elektro-Heizkesseln.

Bei inflexiblen Fernwirmenetzen ist die Warmeerzeugung mit GroBwiarmepum-
pen und Elektro-Heizkessel nicht erlaubt, sodass diese durch andere Technologien
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substituiert werden miissen. Folglich reduzieren sich die Wiarmeerzeugung und
installierte Wirmeleistung dieser beiden Technologien in den vier Szenarien mit
inflexiblen Fernwirmenetzen auf null und fithren dementsprechend zu grof3en
Verdnderungen in der Fernwidrmeerzeugung (FW inflex, EF/FW inflex, WP/FW
inflex und Min Flex). Der noch offene Fernwiarmebedarf wird nun durch Heiz-
kessel und KWK mit den Brennstoffen Erdgas und Biomasse abgedeckt. Da die
Biomassenutzung begrenzt ist, wird zu einem Grofteil auf Erdgas zuriickgegrif-
fen. Die Fernwidrmeerzeugung aus Solar- und Geothermie ist mittels Annahmen
vorbestimmt und kann nicht verdndert werden. Wie bereits in Abschnitt 5.2.1
beschrieben, steigt die Stromerzeugung mit Erdgas KWK in den Szenarien mit
inflexiblen Fernwirmenetzen an. Gleichzeitig nimmt daher auch die Fernwirme-
erzeugung mittels Erdgas KWK in diesen Szenarien zu. Dennoch ist das Potenzial
fiir den kosteneffizienten Einsatz von KWK im Stromsektor in Anbetracht des ge-
nerellen Uberschusses an EE-Stromerzeugung begrenzt. Wenn daher kein gleich-
zeitiger Strombedarf existiert, die residuale Last also nahe Null liegt, versorgen
Heizkessel mit Erdgas oder Biomasse den aktuellen Warmebedarf.

5.2.3 Anderungen der Strompreise und Marktwerte von
erneuerbaren Energien

Der Verlust der Flexibilitidt der drei untersuchten Sektorkopplungsoptionen be-
einflusst die Strom- und Fernwirmeerzeugung und hat somit Auswirkungen auf
die sich ergebenden Strompreise und Marktwerte von erneuerbaren Energien. Im
Folgenden werden als erstes die Anderungen der Strompreise bei inflexiblen Sek-
torkopplungsoptionen analysiert, bevor anschlieend die Marktwerte fiir PV und
Wind vorgestellt werden.

5.2.3.1 Anderungen der Strompreise

Hohe Anteile nicht regelbarer, fluktuierender EE-Erzeugung im Stromsystem er-
hohen die Preisvolatilitidt und der Ausgleich dieser Preisschwankungen erfordert
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in der Regel ein hohes Maf3 an Flexibilitdt auf Erzeugungs- und Nachfragesei-
te. Dabei sind fiir das Energiesystem vor allem die Situationen entscheidend,
in denen wetterbedingt entweder ein Uberschuss oder eine Knappheit an EE-
Strom herrscht. Einerseits kann die EE-Einspeisung den aktuellen Strombedarf
weit {ibersteigen, was zu einer Preissenkung auf den Strommirkten und eventuell
sogar zur Abregelung fiihrt. Andererseits kann die EE-Einspeisung nicht ausrei-
chen, um den aktuellen Strombedarf zu decken, was zur Zuschaltung zusétzlicher
Reserve-Kapazititen von Erdgas mit sehr niedriger Auslastung und somit zu ho-
hen Preisspitzen fiihrt. Der Ausgleich dieser beiden Situationen kann unter ande-
rem mithilfe nachfrageseitiger Flexibilitit gelingen. Bei Stromiiberschuss werden
flexible Lasten zugeschaltet, um diese iiberschiissigen Strommengen zweckma-
Big zu nutzen und somit der Preisreduktion entgegen zu wirken. Im Gegensatz
dazu werden flexible Lasten bei Stromknappheit abgeschaltet und zeitlich ver-
schoben, um den Strombedarf kurzfristig zu senken und hierdurch Preisspitzen
zu verhindern oder abzuschwichen. Demzufolge wirkt sich die Flexibilitéit der
Sektorkopplungsoptionen auf die beiden Extremfille von besonders hohen und
niedrigen Strompreisen aus. Daher eignet sich der durchschnittliche Grundpreis
eines Jahres nicht als einziges Mittel fiir eine sinnvolle Bewertung der Flexibilitit
von Sektorkopplungsoptionen. Folglich werden in diesem Abschnitt insbesonde-
re die maximalen und minimalen Strompreise sowie der Tagesverlauf der Preise
untersucht, um die Auswirkungen der inflexiblen Sektorkopplungsoptionen im
Detail zu analysieren.

Maximale und minimale Strompreise

Die Tabellen 5.1 und 5.2 geben die maximalen und minimalen Strompreise fiir
die vier Regionen in allen acht Szenarien an. Extrem hohe Preisspitzen von iiber
9.999 €/MWh werden nicht zur Berechnung der Marktwerte verwendet und statt-
dessen begrenzt (vgl. Abschnitt 3.5). Diese sehr hohen Strompreise treten zwar nur
selten auf, konnen aber die damit berechneten Marktwerte unverhéltnismaBig er-
hohen. Der Eintrag dieses Wertes in Tabelle 5.1 bedeutet, dass in diesem Szenario
mindestens eine extrem hohe Preisspitze auftritt. Zusitzlich ist die durchschnittli-
che Anzahl der Stunden mit Preisen oberhalb dieser Grenze pro Land aufgefiihrt.
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Analog hierzu ist die durchschnittliche Anzahl der Stunden mit Preisen gleich
0€/MWh in Tabelle 5.2 aufgelistet. Dabei wird jeweils die durchschnittliche An-
zahl pro Land fiir die vier Regionen angegeben, da die Regionen unterschiedlich
viele Lander beinhalten und hierdurch ein unverzerrter Vergleich erméglicht wird.

Im Max Flex Szenario liegen die Maximalpreise im Bereich um 2.000€/MWh
und es treten keine Preisspitzen grofer 10.000 €/ MWh auf. Dabei sind die Ma-
ximalpreise in der Region Nord (2.185€/MWh) am hochsten und die in der
Region Siid am niedrigsten (1.787€/MWh). Beziiglich minimaler Strompreise
werden pro Land in etwa 1.000 bis 2.000 Stunden die Untergrenze moglicher
Preise von 0€/MWh erreicht. Dies signalisiert, wie hiufig iiberschiissiger EE-
Strom produziert wird und abgeregelt werden muss. Dabei treten in der Region
Siid durchschnittlich am meisten Nullpreise auf. Mit dem Verlust der Flexibilitat
aller drei Sektorkopplungsoptionen im Min Flex Szenario treten in allen vier Re-
gionen hohe Preisspitzen grofer 10.000 €/ MWh auf. In den Regionen Siid und
Ost betrifft dies durchschnittlich eine Stunde pro Land und in den Regionen Nord
und West bis zu zwei Stunden pro Land. Die Stundenanzahl mit Nullpreisen steigt
auf 1.400 bis 2.300 Stunden pro Land. Erneut gibt es durchschnittlich die meisten
Nullpreise in der Region Siid, gefolgt von der Region Nord. Der inflexible Be-
trieb aller drei Sektorkopplungsoptionen wirkt sich somit deutlich auf die beiden
Randbereiche der Strompreise aus: Es erhohen sich dabei sowohl die Preisspitzen
aufgrund von Stromknappheit als auch die Anzahl der Nullpreise infolge von
Stromiiberschiissen.

Bei inflexibel betriebenen Elektrofahrzeugen (EF inflex) erhohen sich die Ma-
ximalpreise auf 7.100 bis 8.600€/MWh, jedoch nimmt die durchschnittliche
Stundenanzahl mit Nullpreisen in allen vier Regionen nur marginal zu. Bei
inflexibel betriebenen Wirmepumpen (WP inflex) hingegen steigen die Maxi-
malpreise nicht nur, sondern erreichen in allen Regionen sogar die Begrenzung
von 10.000 €/MWh. Gleichzeitig bleibt die Anzahl der Stunden mit Preisen von
0€/MWh annihernd konstant. Folglich beeinflusst der inflexible Betrieb von
Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen die Strompreise auf sehr dhnliche Wei-
se. Beide Sektorkopplungsoptionen fithren zu einer Erhohung der Spitzenpreise,
wenn die Stromlast des Lade- und Heizvorgangs in Zeiten von Stromknappheit
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Tabelle 5.1: Maximale Strompreise in €/MWh und durchschnittliche Anzahl der Stunden mit Preisen
groBer 10.000 €/MWh pro Land in den vier Regionen fiir alle acht Szenarien. Ein Wert
von 9.999 steht fiir eine gekappte Preisspitze.

Maximaler Strompreis Durchschnittliche
Szenario (€/MWh) Anzahl der Stunden
mit Preisen grofier
10.000 €/MWh pro Land

Nord West Siid Ost Nord West Siid Ost

Max Flex 2.185 1.956 1.787 1.877 - - - -
WP inflex 9.999 9.999 9.999 9.999 09 1,0 05 0,7

EF inflex 8.572 7.857 7.057 7.493 - - - -
FW inflex 2.217 1.985 1.814 1.903 - - - -
WP/EF inflex 9.999 9.999 9.999 9.999 1,9 2,0 10 1,3

WP/FW inflex 9.999 9.999 9.999 9.999 09 1,0 05 0,7
EF/FW inflex 8.613 7.885 7.033 7.468 - - - -
Min Flex 9.999 9.999 9.999 9.999 1,9 2,0 10 1,3

nicht mehr zeitlich verschoben werden kann. Die nur in diesen Stunden benétig-
ten Erdgaskapazititen sind durch niedrige Nutzungsdauern gekennzeichnet und
verursachen vergleichsweise hohe Strompreise. Die Auswirkungen von inflexi-
bel betriebenen Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen auf die Situationen mit
Stromiiberschuss und Nullpreisen sind jedoch sehr begrenzt.

Im Falle der inflexiblen Fernwirmenetze (FW inflex) zeigen sich in Bezug auf
die Maximalpreise kaum Anderungen im Vergleich zum Max Flex Szenario.
Allerdings erhoht sich die Anzahl der Stunden mit Nullpreisen merklich auf
durchschnittlich 1.300 bis 2.200 Stunden pro Land. Diese Sektorkopplungsoption
hat dementsprechend nur geringen Einfluss auf Preisspitzen, fiihrt aber zu dras-
tischen Preisreduktionen in Zeiten von Stromiiberschiissen, da diese nicht mehr
zum Betrieb der strombasierten Heiztechnologien in Fernwidrmenetzen nutzbar
sind. Somit wirken inflexible Fernwirmenetze auf die Strompreise komplementér
zu inflexibel betriebenen Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen. In den Szenarien
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Tabelle 5.2: Minimale Strompreise in €/ MWh und durchschnittliche Anzahl der Stunden mit Preisen
gleich 0€/MWh pro Land in den vier Regionen fiir alle acht Szenarien

Minimaler Strompreis Durchschnittliche

Szenario (€/MWh) Anzahl der Stunden
mit Preisen gleich

0€/MWh pro Land

Nord West Siid Ost Nord West Siid Ost

Max Flex 0 0 O 0 1.157 1.135 2.014 1.046
WP inflex 0 0 O 0 1.168 1.160 2.027 1.072
EF inflex 0 0 O 0 1.217 1.165 2.040 1.086
FW inflex 0 0 O 0 1.662 1.368 2.227 1.330
WP/EF inflex 0 0 O 0 1.244 1.183 2.059 1.105
WP/FW inflex 0 0 O 0 1.668 1.387 2.233 1.370
EF/FW inflex 0 0 O 0 1.726 1.407 2.247 1.372
Min Flex 0 0 O 0 1.756 1.433 2.288 1.412

mit mehreren inflexiblen Sektorkopplungsoptionen addieren sich die Wirkungen
der einzelnen drei Sektorkopplungsoptionen auf die minimalen und maximalen
Strompreise. Insbesondere bei gleichzeitig inflexibel betriebenen Elektrofahrzeu-
gen und Wirmepumpen (WP/EF inflex) erhoht sich die Anzahl der maximalen
Preise deutlich, da beide Sektorkopplungsoptionen in dhnlicher Weise auf die
Strompreise wirken.

Tagesverlauf der Strompreise

Als néchstes werden die durchschnittlichen Preise im Tagesverlauf fiir die vier
Regionen in ausgewihlten Szenarien mit inflexiblen Sektorkopplungsoptionen un-
tersucht (vgl. Abbildung 5.17). Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden neben
den beiden Grenzszenarien Max Flex und Min Flex nur die Szenarien mit je-
weils einer inflexiblen Option (WP inflex, EF inflex, FW inflex) dargestellt. Der
durchschnittliche Preis wird fiir die einzelnen Stunden eines Tages berechnet und
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beriicksichtigt dabei alle Preise des Jahres fiir genau diese Stunde eines Tages in
allen Ldndern innerhalb der entsprechenden Region.

Im Max Flex Szenario liegen die Preise in der Region Nord auf einem deutlich
niedrigeren Niveau als in den iibrigen Regionen und bleiben im Tagesverlauf ver-
gleichsweise konstant. Lediglich in den frithen Morgenstunden ist eine deutliche
Preisreduktion zu erkennen. Diese Preisverdnderung tritt ebenfalls in den anderen
drei Regionen auf und ist auf die Vorgabe des vollen Ladezustands der Elektro-
fahrzeuge am frithen Morgen zuriickzufiihren, wodurch diese flexible Stromlast
plotzlich wegfillt und eine Preisreduktion auslost. Des Weiteren fillt in der Re-
gion Stid insbesondere der starke Einbruch der Strompreise zur Mittagszeit auf,
der aufgrund der dort hohen PV-Einspeisung einen Preisverfall bewirkt. Diese
mittdglichen Preisreduktionen treten ebenfalls, jedoch weniger ausgeprigt, in den
Regionen West und Ost auf.

Die zuvor beschriebenen Effekte durch inflexible Sektorkopplungsoptionen auf
die maximalen und minimalen Strompreise sind ebenfalls in Abbildung 5.17 er-
sichtlich. Im EF inflex Szenario steigen in allen vier Regionen in den frithen
Abendstunden die durchschnittlichen Strompreise im Vergleich zum Max Flex
Szenario deutlich an. Da der Ladevorgang der Elektrofahrzeuge am Abend nicht
mehr zeitlich verschoben werden kann und dies kurzfristig zu einem hohen Strom-
bedarf fiihrt, miissen zusitzliche Erdgaskapazititen zugeschaltet werden, was in
hoheren Strompreisen resultiert. Aus diesem Grund sinken im EF inflex Sze-
nario anschliefend die Strompreise nachts, da ohne den zeitlich verschobenen
Strombedarf der Fahrzeuge eine geringere Stromlast anliegt. Dieser Effekt der
inflexibel betriebenen Elektrofahrzeuge tritt in den Regionen Nord und West am
deutlichsten auf, da dort der Strombedarf durch Elektrofahrzeuge einen grofe-
ren Anteil an der Stromnachfrage hat (vgl. Abschnitt 5.3.1). In dhnlicher Weise
werden im WP inflex Szenario in allen vier Regionen am frithen Abend Preisspit-
zen durch den Heizbetrieb der inflexibel betriebenen Wirmepumpen verursacht,
die trotz der Begrenzung auf 10.000 €/MWh zu einem deutlichen Ausschlag der
durchschnittlichen Strompreise fithren. Des Weiteren sinken bei inflexibel betrie-
benen Wirmepumpen die Preise in der Mittagszeit leicht ab, da der Heizvorgang
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Abbildung 5.17: Tagesverlauf der Strompreise in den vier Regionen Nord (links oben), West (rechts
oben), Siid (links unten) und Ost (rechts unten) fiir ausgewéhlte Szenarien
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nicht vorgezogen werden kann, um den PV-Strom und die Effizienzvorteile der
Wirmepumpe tagsiiber auszunutzen.

Im FW inflex Szenario verlaufen die Strompreise generell sehr dhnlich wie im Max
Flex Szenario und sind nur etwas nach unten verschoben. Ohne die Flexibilitit der
Fernwirmenetze sinken die Strompreise prinzipiell, da hiufiger ein Uberschuss an
erneuerbarer Stromerzeugung auftritt, der Preisreduktionen und Abregelung zur
Folge hat. Dabei ist die Preisreduktion der durchschnittlichen Strompreise durch
inflexible Fernwirmenetze nicht so stark von der Tageszeit abhingig wie die Preis-
verdnderungen durch inflexibel betriebene Elektrofahrzeuge und Wirmepumpen.
Im Min Flex Szenario zeigen sich die iiberlagerten Effekte der drei inflexiblen
Sektorkopplungsoptionen auf den Tagesverlauf der Strompreise: Allgemein sind
die Strompreise durch die inflexiblen Fernwéirmenetze niedriger als im Max Flex
Szenario, liegen aber abends durchschnittlich hoher aufgrund der Preisspitzen von
inflexibel betriebenen Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen.

5.2.3.2 Anderungen der Marktwerte fiir PV und Wind

SchlieBlich werden die Anderungen der Marktwerte fiir PV Freifliche und Wind
onshore in den Szenarien ohne Flexibilitdt der Sektorkopplungsoptionen im Ver-
gleich zum Max Flex Szenario fir die vier Regionen analysiert (vgl. Abbil-
dung 5.18). Die Anderungen der durchschnittlichen Base-Preise und der Markt-
werte fiir PV Aufdach und Wind offshore verlaufen in dhnlicher Weise wie die
hier gezeigten Technologien und finden sich in den Abbildungen A.5 und A.6
im Anhang. Die nachfolgenden Ausfiihrungen bestitigen und vertiefen bereits
veroffentlichte Erkenntnisse in Bernath et al. [9] und Bernath et al. [1].

Die drei Szenarien mit inflexibel betriebenen Elektrofahrzeugen und Wiarmepum-
pen (EF inflex, WP inflex, WP/EF inflex) zeigen in allen vier Regionen dhnliche
Marktwerte fiir PV und Wind wie das Max Flex Szenario. Die Marktwerte fiir
Wind onshore unterscheiden sich mit —2 bis 1 €/ MWh nur geringfiigig von denen
des Max Flex Szenarios. Gleichzeitig sinken die Marktwerte fiir PV mit bis zu
—3€/MWh etwas deutlicher, insbesondere wenn beide Optionen inflexibel sind.
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Abbildung 5.18: Marktwerte fiir PV Freifldche (oben) und Wind onshore (unten) in den vier Regionen
im Max Flex Szenario (links) und Anderungen in den Szenarien ohne verfiigbare
Flexibilitdt der Sektorkopplungsoptionen im Vergleich zum Max Flex Szenario
(rechts)
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Da der inflexible Betrieb keine Lastverschiebung des Lade- und Heizvorgangs
ermoglicht, kann iiberschiissiger PV-Strom in der Mittagszeit nicht mehr sinnvoll
genutzt werden, was letztlich zu sinkenden Strompreisen oder sogar Nullpreisen
fiihrt und die Marktwerte fiir PV reduziert. Inflexibel betriebene Elektrofahrzeuge
(EF inflex) haben den noch grofiten Einfluss auf beide Marktwerte in der Region
West und auf die Marktwerte von PV in der Region Siid (jeweils —1 €/MWh).
Teilweise steigen die Marktwerte fiir Wind onshore bei inflexibel betriebenen
Elektrofahrzeugen leicht an im Vergleich zum Max Flex Szenario, was durch
die Preiserhohungen in den Abendstunden verursacht wird (vgl. Abbildung 5.17).
Diese Preiserhohung wirkt sich jedoch aufgrund der Uhrzeit nur auf die Marktwer-
te von Wind aus und beeinflusst die von PV nicht, da diese Technologien abends
keinen Strom mehr produzieren. Inflexibel betriebene Warmepumpen (WP inflex)
wirken sich in allen Regionen mit etwa —2€/MWh &hnlich stark auf die Markt-
werte von PV aus, wihrend sie die Marktwerte von Wind in Siid aufgrund des
geringen Marktanteils kaum beeinflussen. Insgesamt betrachtet sind die Auswir-
kungen des inflexiblen Ladens von Elektrofahrzeugen und des inflexiblen Heizens
mit Warmepumpen auf die Marktwerte von PV und Wind iiberschaubar.

Die drei Szenarien mit inflexiblen Fernwiarmenetzen (FW inflex, EF/FW inflex,
WP/FW inflex) weisen sehr dhnliche Marktwerte wie das Min Flex Szenario auf.
Im Szenariovergleich hat der inflexible Betrieb von Fernwidrmenetzen den mit
Abstand grofB3ten Einfluss auf die Marktwerte. Die Marktwerte fiir PV sinken in
diesen vier Szenarien um —5 bis —12€/MWh und die fir Wind um —6 bis
—12€/MWh. Allein inflexible Fernwiarmenetze (FW inflex) haben in der Region
Nord mit einer Reduktion um etwa —10€/MWh den mit Abstand grofiten Ein-
fluss auf die Marktwerte von PV und Wind, wihrend sie in der Region Siid die
Marktwerte von PV mit —5€/MWh am wenigsten verdndern. Dies liegt vorder-
griindig daran, dass in der Region Nord die strombasierte Fernwidrmeerzeugung
einen groBeren Anteil an der Gesamtstromnachfrage hat als in der Region Siid
(siehe Abschnitt 5.3.1). Bei inflexiblen Fernwidrmenetzen hat der zusitzlich in-
flexible Betrieb von Elektrofahrzeugen oder Wiarmepumpen keine signifikanten
Auswirkungen auf die Marktwerte. Diese vier Szenarien werden allein von der
Tatsache bestimmt, dass die strombasierte Fernwirmeerzeugung nicht verfiigbar
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ist. Die generell niedrigeren Strompreise durch inflexible Fernwiarmenetze (vgl.
Abbildung 5.17) fiithren zu einer drastischen Reduktion der Marktwerte fiir PV und
Wind. Sind alle drei Sektorkopplungsoptionen gleichzeitig inflexibel (Min Flex),
wirkt sich dies mit —11€/MWh am deutlichsten auf die Marktwerte fiir Wind in
der Region Nord aus, wihrend sie diese in der Region Siid mit —6 €/MWh weni-
ger stark reduzieren. In der Region Nord wird ibermiBig viel Strom mithilfe von
Windkraft bereitgestellt und der Anteil des Strombedarfs der Sektorkopplungs-
optionen ist grofl, weswegen der Verlust dieser Flexibilitdt besonders stark die
Marktwerte von Wind beeinflusst. Umgekehrt verindern sich die Marktwerte fiir
Wind in der Region Siid weniger stark, da sowohl der Marktanteil von Windkraft
als auch der Strombedarf der Sektorkopplungsoptionen niedrig sind.

Zusammenfassend wirken sich die drei Sektorkopplungsoptionen in den vier eu-
ropdischen Regionen auf sehr dhnliche Weise auf die Marktwerte von PV und
Wind aus. Obwohl die Marktwerte selbst in den vier Regionen unterschiedlich
hoch sind, ist der Riickgang aufgrund des Verlusts an Flexibilitét in allen Regionen
vergleichbar. Die Szenarien mit flexiblen Fernwiarmenetzen (EF inflex, WP inflex,
WP/EF inflex) haben deutlich hohere Marktwerte als die Szenarien mit inflexibler
Fernwiarme (FW inflex, EF/FW inflex, WP/FW inflex, Min Flex). Die kurzfristi-
ge Flexibilitdt durch Lastverschiebung von Ladevorgingen der Elektrofahrzeuge
oder Heizvorgingen der Warmepumpen hat dementsprechend nur einen geringen
Einfluss auf die Marktwerte erneuerbarer Energien. Die flexible Nutzung von
Strom in der Fernwirmeerzeugung hingegen hat einen bedeutenden Einfluss auf
die Marktwerte, da ein Technologiewechsel in multivalenten Fernwéirmenetzen
die Moglichkeit bietet, die absolute Stromnachfrage in direkter Reaktion auf die
Einspeisung von erneuerbaren Energien zu dndern und somit eine Abregelung
und Nullpreise zu verhindern.
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5.3 Vergleich der Sektorkopplungsoptionen

In diesem Abschnitt werden die drei untersuchten Sektorkopplungsoptionen im
Detail analysiert, um ihr Verhalten und ihre Auswirkungen auf die Stromerzeu-
gung, die Strompreise und die Marktwerte der erneuerbaren Energien zu bewer-
ten. Dariiber hinaus werden die Wechselwirkungen zwischen den drei Sektorkopp-
lungsoptionen Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und strombasierte Fernwiarmeer-
zeugung untereinander betrachtet. Allgemein lésst sich das mogliche Flexibilitits-
potenzial einer Sektorkopplungsoption durch zwei Charakteristika beschreiben:
Erstens die Hohe des durch diese Option verursachten Strombedarfs und zweitens
der zeitliche Verlauf der Stromlast dieser Option. Diese beiden Eigenschaften
werden im Folgenden eingehend untersucht.

5.3.1 Hohe des Strombedarfs der
Sektorkopplungsoptionen

In erster Linie bestimmt die Hohe der durch eine Sektorkopplungsoption ver-
ursachten Stromnachfrage das allgemeine Potenzial dieser Flexibilitdtsoption.
Dabei sind die Strombedarfe der drei Sektorkopplungsoptionen in Enertile un-
terschiedlich stark durch exogen getroffene Annahmen vorbestimmt (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1.3). Die jihrliche Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge wird di-
rekt durch Annahmen definiert und betrdgt in diesen Szenariorechnungen rund
370 TWh fiir ganz Europa (EU 27+3). Hingegen wird die jdhrliche Stromnach-
frage von Wiarmepumpen nur indirekt vorgegeben, da sie sich aus der Vorgabe
des jahrlichen Warmebedarfs und der Berechnung des optimalen stiindlichen Ein-
satzes der Warmepumpen zur Deckung dieses Bedarfs ergibt. Der Wiarmebedarf
fiir Gebdude mit Warmepumpen liegt bei 802 TWhy, fiir ganz Europa. Um diesen
Bedarf zu versorgen, benotigen die elektrischen Warmepumpen etwa 297 TWhg
Strom, was im europdischen Durchschnitt eine Jahresarbeitszahl von ca. 2,7 be-
deutet. Ganz im Gegensatz zu Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen in Gebduden
wird der Strombedarf zentraler strombasierter Wiarmeerzeuger in Fernwidrmenet-
zen, also Growiarmepumpen und Elektroheizkessel, vollstindig modellendogen
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ermittelt. Analog zum Wirmebedarf der Warmepumpen wird die gesamte Fern-
wirmenachfrage vorgegeben und der Ausbau und Einsatz verschiedener Techno-
logieoptionen zur Deckung dieser Nachfrage optimiert. Die Fernwirmenachfrage
fiir Europa betrigt rund 430 TWhy,, wovon im Max Flex Szenario etwa 238 TWhy,
durch Grofwarmepumpen und Elektroheizkessel bereitgestellt werden. Fiir diese
Wirmeerzeugung verbrauchen sie rund 157 TWh Strom. Die Anteile des Strom-
bedarfs der drei Sektorkopplungsoptionen an der Gesamtstromnachfrage im Max
Flex Szenario variieren aufgrund verschieden hoher Strom- und Warmebedarfe
sowie geografischen und wetterbedingten Unterschieden sehr stark in den einzel-
nen europdischen Lindern (vgl. Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.19: Anteile der Stromnachfrage der drei Sektorkopplungsoptionen an der Gesamtstrom-
nachfrage in den 30 Lindern im Max Flex Szenario

Die Anteile des Strombedarfs von Elektrofahrzeugen liegen im Bereich von 3
bis 11% und sind in Lindern in den Regionen Nord und West am hochsten
(Frankreich, Danemark und Deutschland). In der Region West haben inflexibel
betriebene Elektrofahrzeuge daher den grof3ten Einfluss auf die Marktwerte von
PV und Wind (vgl. Abbildung 5.18). Die Anteile von Wirmepumpen variieren
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deutlicher und liegen zwischen O und 9 %. Vor allem weisen einige Léander in
der Region Nord (Estland, Lettland, Didnemark und Norwegen) sehr niedrige
Werte auf, da die Warmeversorgung dort meist iiber Fernwirmenetze sichergestellt
wird. Dementsprechend sind in dieser Region die Anteile der strombasierten
Fernwirmeerzeugung generell am hochsten und liegen, mit Ausnahme von Irland,
zwischen 5 und 10 %, allen voran Didnemark und Lettland. In den Lindern der
Region Siid hingegen gibt es fast keine Fernwidrmenetze und somit keine bis
niedrige Anteile strombasierter Fernwirme, die mit Ausnahme von Kroatien nur
bei 0 bis 2 % liegen. Aus diesem Grund haben die inflexiblen Fernwirmenetze
die Marktwerte in der Region Nord iiberaus stark beeinflusst, wihrend sie auf
die Marktwerte von PV in der Region Siid nur wenig Auswirkungen haben. In
Summe stellen die drei Sektorkopplungsoptionen im Vereinigten Konigreich, in
Dinemark, Frankreich und Deutschland iiber 20 % der Gesamtstromnachfrage
dar. Vor diesem Hintergrund wird klar, weshalb die Marktwerte in den Regionen
Nord und West im Min Flex Szenario so deutlich sinken. Die niedrigsten Anteile
aller drei Optionen mit rund 7 bis 8 % werden in Malta, Spanien und Zypern
erreicht, weswegen die Marktwerte im Min Flex Szenario in der Region Siid
vergleichsweise wenig sinken.

5.3.2 Zeitlicher Verlauf des Strombedarfs der
Sektorkopplungsoptionen

AuBler der absoluten oder relativen Hohe der durch eine Sektorkopplungsoption
verursachten Stromnachfrage ist der zeitliche Verlauf der Stromlast dieser Option
fuir die Bewertung des Flexibilitétspotenzial von Belang. In diesem Zusammen-
hang zeigen die folgenden drei Abbildungen den Tagesverlauf der Stromlast von
Elektrofahrzeugen (Abbildung 5.20), elektrischen Warmepumpen in Gebduden
(Abbildung 5.21) und strombasierter Fernwarmeerzeugung (Abbildung 5.22) fiir
die vier Regionen. Dabei werden zur besseren Ubersicht jeweils nur das Max
Flex Szenario und die drei Szenarien mit jeweils einer inflexiblen Sektorkopp-
lungsoption (WP inflex, EF inflex, FW inflex) dargestellt, um die Abhéngigkeiten
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zwischen Elektrofahrzeugen, Warmepumpen und strombasierter Fernwidrmeer-
zeugung zu bewerten. Der Verlauf der Stromlast im Min Flex Szenario ist nicht
separat eingezeichnet, da dieser Fall jeweils dem inflexiblen Fall der gezeigten
Sektorkopplungsoption entspricht (z. B. bei Elektrofahrzeugen das EF inflex Sze-
nario). Fiir den Vergleich der Regionen ist in den Abbildungen der Lastanteil
einer Sektorkopplungsoption dargestellt. Dabei bezieht sich der Lastanteil auf die
jihrliche Gesamtstromlast der jeweiligen Option, die auf die Stunden eines Tages
verteilt ist, und nicht auf die Gesamtstromlast aller Stromnachfragen.

Das inflexible Lastprofil der Elektrofahrzeuge im EF inflex Szenario verlduft in
allen vier Regionen gleich (vgl. Abbildung 5.20). Es weist eine typische Last-
spitze am Abend auf, da die Fahrzeuge geladen werden sobald ihre Besitzer von
der Arbeit nach Hause kommen. Beim flexiblen Betrieb der Elektrofahrzeuge in
den anderen dargestellten Szenarien wird diese Lastspitze in die Nacht- und frii-
hen Morgenstunden verschoben, wenn die Stromnachfrage niedrig und daher die
Strompreise giinstig sind. Diese Lastverschiebung wird durch die Modellierung
der Elektrofahrzeuge in Enertile begrenzt, die vorgibt, dass alle Fahrzeuge am frii-
hen Morgen vollstindig aufgeladen sein miissen, damit die Besitzer ihre Fahrzeuge
fiir den Weg zur Arbeit nutzen konnen (vgl. Abschnitt 3.4.1). Dieses Vorgehen der
Lastverschiebung ist in allen vier europdischen Regionen offensichtlich. Zusitz-
lich wird ein Teil der taglichen Stromlast von flexiblen Elektrofahrzeugen in die
Mittagszeit verlagert, wenn die Solarenergie giinstigen Strom bereitstellt. Folglich
ist dieser Effekt besonders auffillig in der Region Siid, wihrend er in der Region
Nord kaum ins Gewicht fillt. In den Regionen West und Ost ist diese Lastver-
schiebung ebenfalls zu erkennen. Der inflexible Betrieb der Fernwidrmenetze im
FW inflex Szenario hat kaum Auswirkungen auf das flexible Lastprofil der Elek-
trofahrzeuge im Vergleich zum Max Flex Szenario. Im Gegensatz dazu fiihrt der
inflexible Betrieb der Warmepumpen im WP inflex Szenario zu einer ErhShung
und leichten zeitlichen Verzogerung der Lastspitze von Elektrofahrzeugen in der
Mittagszeit. Da die inflexible Warmepumpenlast morgens am hochsten ist, wird
in diesem Fall die flexible Last der Elektrofahrzeuge auf einen spéteren Zeitpunkt
verschoben, wenn der Wiarmebedarf wieder abnimmt.
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Der Tagesverlauf des inflexiblen Lastprofils der Wiarmepumpen im WP inflex
Szenario zeigt einen geringen Wirmebedarf in der Nacht und einen hoheren
Wairmebedarf in den Morgen- und Abendstunden (vgl. Abbildung 5.21). Beim
flexiblen Betrieb von Warmepumpen in den anderen dargestellten Szenarien wird
die Wirmepumpenlast hauptséchlich in die Mittagsstunden verlagert, wenn die
Einspeisung von PV-Strom grof} und die Effizienz der Warmepumpen aufgrund
hoherer Umgebungstemperaturen steigt. Analog zu den Elektrofahrzeugen ist die-
se Lastverschiebung in der Region Siid durch den hohen PV-Anteil besonders
ausgeprigt, wihrend sie in der Region Nord kaum stattfindet. Dariiber hinaus wird
ein Teil der abendlichen Last in die frithen Morgenstunden verlagert, wenn der
Strom aufgrund der niedrigeren Nachfrage giinstig ist. Wenn sowohl Elektrofahr-
zeuge als auch Wirmepumpen flexibel sind (Max Flex Szenario), verschiebt sich
die Stromlast nachts drastisch von Elektrofahrzeugen zu Wirmepumpen, sobald
die vordefinierte Zeit fiir voll geladene Fahrzeuge erreicht ist. Dieser plotzliche
Lastanstieg ist in der Region Nord deutlich zu erkennen. Im Falle der inflexibel
betriebenen Elektrofahrzeuge im EF inflex Szenario verdndert sich die Last der
Wiérmepumpen im Vergleich zum Max Flex Szenario. Einerseits wird die flexible
Wirmepumpenlast vor die hohe Abendlastspitze der inflexibel betriebenen Elek-
trofahrzeuge gezogen und ist somit mittags etwas hoher und frither zu finden. Dies
ist besonders in der Region West ersichtlich. Dariiber hinaus wird die Warmepum-
penlast am Abend drastisch reduziert und in die Nacht- oder frithen Morgenstun-
den verlagert, wenn die Last der inflexibel betriebenen Elektrofahrzeuge wieder
abnimmt. Erneut ist der Einfluss des inflexiblen Betriebs der Fernwidrmenetze im
FW inflex Szenario verschwindend gering. Es werden lediglich die Lastspitzen
der flexiblen Wiarmepumpen morgens und mittags ein wenig abgeschwicht.

Da im Falle der inflexiblen Fernwirmenetze keine GroBwirmepumpen und
Elektro-Heizkessel genutzt werden konnen, verlduft das Profil der Stromlast
durch strombasierte Fernwéirmeerzeugung im FW inflex Szenario bei Null (vgl.
Abbildung 5.22). Bei flexiblen Fernwidrmenetzen werden die strombasierten
Heiztechnologien in der Region Siid primir in der Mittagszeit bei hoher PV-
Stromerzeugung genutzt. In den Regionen West und Ost ist der Mittagspeak der
Last weniger stark, sticht aber ebenfalls deutlich hervor. Dementsprechend bleibt
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das flexible Lastprofil der strombasierten Fernwiarme in der Region Nord im
Tagesverlauf vergleichsweise konstant. Bei gleichzeitig flexiblen Elektrofahrzeu-
gen im Max Flex und WP inflex Szenario ist der Lastwechsel von Elektrofahr-
zeugen zu strombasierter Fernwidrme analog zu den Warmepumpen am frithen
Morgen durch einen raschen Anstieg der strombasierten Fernwirmelast zu er-
kennen. Bei inflexibel betriebenen Wirmepumpen im WP inflex Szenario ist
diese Lasterhohung morgens noch ausgeprigter, da diese nicht mehr die Strom-
last der Elektrofahrzeuge zeitlich variabel ablosen konnen. Im Falle inflexibel
betriebener Elektrofahrzeuge im EF inflex Szenario oder inflexibel betriebener
Wiérmepumpen im WP inflex Szenario wird in allen Regionen aufler Nord die
Last der strombasierten Fernwidrmeerzeugung in der Mittagszeit weiter erhoht,
um moglichst viel Solarstromerzeugung zu nutzen. Dartiber hinaus findet in allen
Regionen mit Ausnahme von Siid bei inflexibel betriebenen Elektrofahrzeugen
infolge der hohen Abendlastspitze der Elektrofahrzeuge abends weniger und dafiir
nachts mehr strombasierte Fernwiarmeerzeugung statt. Auch wenn die inflexiblen
Fernwirmenetze das Lastprofil der Elektrofahrzeuge und Wirmepumpen kaum
beeinflusst haben, reagieren die flexiblen Fernwidrmenetze sichtlich auf die infle-
xibel betriebenen Elektrofahrzeuge und Wirmepumpen.

Insgesamt zeigt sich, dass bei der flexiblen Modellierung der Sektorkopplungs-
optionen die Lade- und Heizvorginge jeweils hin zu Zeiten verlagert werden, in
denen es fiir das Stromsystem passend ist. So werden in den Regionen mit hoher
Solarstromerzeugung die flexiblen Lasten in die Mittagszeit verschoben, um iiber-
schiissigen Strom sinnvoll zu nutzen. Ebenfalls werden die flexiblen Lasten in die
Nacht aufgeschoben, wenn die Stromnachfrage niedrig und der Strom giinstig ist.
Dariiber hinaus sind die gegenseitigen Abhédngigkeiten der Lastprofile von infle-
xibel betriebenen Elektrofahrzeugen oder Wirmepumpen sichtbar und plausibel.
Ist nur eine der beiden Optionen flexibel, kann sie den inflexiblen Betrieb der
anderen Option bis zu einem gewissen Grad kompensieren und die auftretenden
Lastspitzen durch zeitliches Verschieben der eigenen Stromlast reduzieren. Im
Gegensatz dazu beeinflussen inflexible Fernwirmenetze die Lastprofile von Elek-
trofahrzeugen und Wiarmepumpen nicht evident. Dies liegt daran, dass flexible
Fernwidrmenetze vor allem in Zeiten mit iiberschiissiger Stromerzeugung agieren,
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um Preisreduktionen und Abregelung zu vermeiden. Kontrér hierzu verschieben
flexible Elektrofahrzeuge und Wéarmepumpen ihre Stromlast, sodass Lastspitzen
verhindert werden. Dementsprechend reagieren flexible Fernwéirmenetze im Falle
der inflexibel betriebenen Elektrofahrzeuge und Wiarmepumpen mit einer Verla-
gerung ihrer Stromlast, jedoch nicht umgekehrt.

5.4 Sensitivitatsrechnungen mit
unbegrenztem Ausbau des
Stromubertragungsnetzes

Im Max Flex Szenario und den anderen bisher gezeigten Szenarien mit inflexiblen
Sektorkopplungsoptionen ist der Ausbau des Stromiibertragungsnetzes generell
begrenzt (vgl. Abschnitt 4.2.1.4). Im Grunde stellt das Stromiibertragungsnetz
ebenfalls eine zentrale Flexibilitédtsoption fiir den Stromsektor dar, da es Mog-
lichkeiten zum interregionalen Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage bietet.
Diese Flexibilitdt ermdglicht im Gegensatz zu den untersuchten Sektorkopplungs-
optionen keine zeitliche sondern eine raumliche Verschiebung des Stromangebots.
Durch stirkeren Ausbau der Netziibertragungskapazititen konnen in einzelnen
Stunden groere Mengen an Strom zwischen Landern ausgetauscht werden, wenn
dies fiir den Lastausgleich nétig ist. Da die in dieser Arbeit gewihlte Begrenzung
des Netzausbaus in den Szenarien Einfluss auf die Strompreise und Marktwer-
te von EE hat, werden die Auswirkungen der drei Sektorkopplungsoptionen in
zusétzlichen Sensitivititsrechnungen mit unbegrenztem Ausbau des Stromiiber-
tragungsnetzes analysiert. Dabei wird analog zu den bisher gezeigten Szenarien
zunichst ein Referenzszenario Max Flex uNA mit allen drei flexiblen Sektorkopp-
lungsoptionen berechnet und basierend auf diesen Ergebnissen in sieben weiteren
Szenarien die Flexibilitdt der drei Sektorkopplungsoptionen variiert (vgl. Ab-
schnitt 4.1). Diese insgesamt wieder acht Szenarien werden im Folgenden im
Hinblick auf die Entwicklungen im Stromsektor und den Marktwerten von PV
und Wind analysiert.
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5.4.1 Entwicklungen im Stromsektor

Zunichst werden die Entwicklungen im Stromsektor des Max Flex uNA Szenarios
fuir die vier Regionen untersucht, da die Moglichkeit des gestiegenen Stromhandels
den Erzeugungsmix und somit die Marktwerte wesentlich beeinflusst. Aufgrund
der hoheren Flexibilitidt durch den stirkeren Netzausbau steigt der EE-Anteil an
der Gesamtstromerzeugung in Europa von 91 % im Max Flex Szenario auf 93 %
im Max Flex uNA Szenario. In diesem Zuge wird in allen Regionen weniger Erdgas
zur Stromerzeugung eingesetzt (vgl. Abbildung 5.23). Die bessere Integration der
EE ins Energiesystem aufgrund der hoheren Flexibilitdt im Stromsektor im Max
Flex uNA Szenario zeigt sich dabei auf zwei Arten. Auf der einen Seite reduziert
sich trotz eines hoheren EE-Anteils die Abregelung von 276 TWh (ca. 6 % der
EE-Erzeugung) auf 208 TWh (ca. 4 % der EE-Erzeugung). Auf der anderen Seite
steigt der Anteil strombasierter Fernwdrmeerzeugung von 55 % im Max Flex
Szenario auf 61 % im Max Flex uNA Szenario (nicht dargestellt).

Im Vergleich zum zuvor detailliert untersuchten Max Flex Szenario ergeben sich
im Max Flex uNA Szenario Verdnderungen in der Stromerzeugung. In der Regi-
on Nord werden rund 600 TWh mehr Strom aus Windenergie erzeugt und diese
Region trigt nun den grofiten Anteil am europdischen Stromangebot bei. Ein
betréchtlicher Teil von 581 TWh der Stromerzeugung in der Region Nord wird
in die Regionen West und Ost exportiert. Im Gegensatz dazu wird in der Regi-
on West viel weniger Strom innerhalb der Region selbst bereitgestellt, sondern
mittels Stromimport aus der Region Nord versorgt. Das verstirkte interregionale
Stromnetz fordert nun die bessere Ausnutzung von giinstigen EE-Potenzialen,
indem die Erzeugungskapazititen an den am besten geeignetsten und kosten-
giinstigsten Standorten errichtet werden und deren Stromerzeugung anschlielend
iber das Stromnetz in Ladnder mit weniger guten EE-Potenzialen iibertragen wird.
Dementsprechend werden im Max Flex uNA Szenario einerseits europaweit mehr
Windenergie anstelle von PV eingesetzt und andererseits die sehr guten Windpo-
tenziale in der Region Nord besonders stark ausgebaut und durch Stromhandel
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Regionen Nord, West, Siid und Ost im Max Flex uNA Szenario
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Abbildung 5.24: Nettostromhandelsfliisse zwischen den Landern im Max Flex uNA Szenario
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zur Deckung der Nachfrage in der Region West genutzt. Letzteres ist in Abbil-
dung 5.24 zu den Nettostromhandelsfliissen ersichtlich (zu Netzkapazititen vgl.
Abbildung A.3 im Anhang).

In der Optimierung zihlt der Ausbau der Interkonnektoren bei starker Dekar-
bonisierung des Energiesystems zu den kosteneffizientesten Optionen fiir Last-
ausgleich. Im Max Flex uNA Szenario mit unbegrenztem Ausbau des Strom-
ibertragungsnetzes zeigt sich dies entsprechend deutlich. Durch das Autheben
der Begrenzung des maximalen Netzausbaus erhohen sich Stromhandelsvolumen
und Netzkapazititen gegeniiber des Max Flex Szenarios deutlich. Besonders auf-
fillig zeigt dies der iiberméfige Stromhandel von Ddnemark nach Deutschland
mit insgesamt 274 TWh (vgl. Abbildung 5.24). Um diese groB3e Strommenge zu
transportieren, wird die dazugehorige Netzverbindung auf 50 GW ausgebaut. Die
guten Wind offshore Potenziale und zugehorige Stromerzeugung in Danemark
werden iiber diese Verbindung hauptsichlich nach Deutschland und von dort teil-
weise weiter nach Osterreich und Tschechien verschoben. Zudem werden weitere
einzelne Netzverbindungen mit {iber 20 GW massiv ausgebaut. So zum Beispiel
zwischen Spanien und Frankreich mit rund 32 GW und zwischen Frankreich und
Deutschland mit 25 GW. Hierdurch werden im Vergleich zum Max Flex Szena-
rio die Haupttransportrouten von Siid nach West noch stirker ausgebaut, um die
fluktuierende erneuerbare Stromerzeugung aus dem Siiden auf andere Léander zu
verteilen. Durch den enormen Netzausbau im Max Flex uNA Szenario wird eine
noch intensivere Nutzung der beiden Transportrouten von Siid nach West und Ost
sowie die von Nord nach West und Ost ermoglicht.

5.4.2 Entwicklung der Marktwerte von erneuerbaren
Energien

Abschlieend werden die Auswirkungen der drei verschiedenen Optionen der
stromseitigen Sektorkopplung auf die Marktwerte fiir PV Freifliche und Wind
onshore in den Sensitivitdtsrechnungen mit unbegrenztem Ausbau des Stromii-
bertragungsnetzes analysiert(vgl. Abbildung 5.25).
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Abbildung 5.25: Marktwerte fiir PV Freifliche (oben) und Wind onshore (unten) in den vier Re-
gionen im Max Flex uNA Szenario (links) und Anderungen in den Szenarien ohne
verfiigbare Flexibilitdt der Sektorkopplungsoptionen im Vergleich zum Max Flex
uNA Szenario (rechts)
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5.4 Sensitivitdtsrechnungen mit unbegrenztem Ausbau des Stromiibertragungsnetzes

Die wichtigste Erkenntnis in Bezug auf die Auswirkungen der drei Sektorkopp-
lungsoptionen auf die Marktwerte in den Sensitivititsrechnungen ist, dass selbst
bei unbegrenztem Netzausbau der Verlust von Flexibilitit die Marktwerte von
PV und Wind auf dhnliche Weise beeinflusst wie im Fall eines begrenzten Netz-
ausbaus (vgl. Abbildung 5.18). Die inflexibel betriebenen Elektrofahrzeuge und
Wirmepumpen wirken sich erneut vergleichsweise wenig auf die Marktwerte aus,
wihrend die inflexiblen Fernwidrmenetze wieder zu einer deutlichen Reduktion
der Marktwerte fithren. Im Detail betrachtet zeigen sich jedoch Unterschiede in
Bezug auf die absolute Hohe der Marktwerte und der Wirkungen der inflexiblen
Sektorkopplungsoptionen in den vier Regionen im Vergleich zu den Szenarien
mit begrenztem Netzausbau. Zunichst sind die Marktwerte von PV Freifldche
und Wind onshore im Max Flex uNA Szenario niedriger als im urspriinglichen
Max Flex Szenario. Die stirkere Vernetzung der Lénder ermoglicht einen bes-
seren Ausgleich und somit weniger Lastspitzen. Dies fiihrt zu einem reduzierten
Einsatz von Erdgas und folglich insgesamt zu niedrigeren Strompreisen. Die hohe
Konkurrenz mit giinstiger Windenergie aus der Region Nord trigt ebenfalls zur
generellen Preisreduktion bei.

Uber das ausgebaute Stromnetz ist eine bessere Anbindung an Linder mit abwei-
chender Stromangebotsstruktur moglich. So beispielsweise in der Region Nord mit
der guten Netzanbindung an die Regionen West und Ost, deren Stromerzeugungs-
mix weniger Wind offshore und mehr PV beinhaltet. Folglich sind die Marktwerte
fiir Wind onshore in der Region Nord im Max Flex uNA Szenario sogar hoher als
im urspriinglichen Max Flex Szenario. Aulerdem ergeben sich hierdurch in der
Region Nord bei inflexiblen Sektorkopplungsoptionen viel geringere Marktwert-
verluste fiir PV und Wind. Des Weiteren ermdglicht das ausgebaute Stromnetz die
Mitnutzung der Lastverschiebungspotenziale der Sektorkopplungsoptionen aus
umliegenden Lindern, sodass die Preise und Marktwerte bei Verlust dieser Flexi-
bilitdt stirker sinken als bei begrenztem Netzausbau. Dieser Effekt tiberwiegt in
der Region Siid, in der der Netzausbau innerhalb der Region besonders hoch ist
und die Marktwerte fiir Wind onshore bei allen inflexiblen Sektorkopplungsop-
tionen auffillig stark fallen.
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5 Ergebnisse der modellbasierten Szenarioanalyse

5.5 Zusammenfassung der Szenarioanalyse

Dieser Abschnitt fasst die in den vorigen Abschnitten detailliert untersuchten
Ergebnisse der Szenarioanalyse zusammen. Die Erkenntnisse werden dazu hin-
sichtlich der beiden Forschungsschwerpunkte dieser Arbeit gruppiert. Einerseits
werden die Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung von Strom und War-
me durch Wirmenetze auf das Stromerzeugungssystem und die Marktwerte von
erneuerbaren Energien unter Beriicksichtigung der ambitionierten Klimaschutz-
zielen der EU aufgezeigt (Abschnitt 5.5.1). Des Weiteren wird die Flexibilitéit
durch strombasierte Fernwirmeerzeugung mit anderen Optionen der stromseiti-
gen Sektorkopplung wie dezentrale Warmepumpen in Gebiauden und Elektrofahr-
zeuge verglichen und bewertet (Abschnitt 5.5.2). Die Robustheit der Erkenntnisse
wird bei zusitzlicher Flexibilitdt im Energiesystem durch unbegrenzten Ausbau
des Stromiibertragungsnetzes bestitigt (Abschnitt 5.5.3).

5.5.1 Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung
von Strom und Warme durch Warmenetze

Die Ergebnisse des Max Flex Szenarios zeigen ein durch Sektorkopplung flexibi-
lisiertes, kosteneffizientes und stark dekarbonisiertes europdisches Energiesystem
im Jahr 2050. In der Stromerzeugung werden sehr hohe Anteile erneuerbarer
Energien und insbesondere hohe Anteile der fluktuierenden Erzeugung aus Wind
und PV erreicht. Trotzdem ergeben sich neben Nutzung der Flexibilitét der Sek-
torkopplungsoptionen durch zeitliche Verschiebung des Stromangebots mittels
Speichereinsatz und riumliche Verschiebung mittels Stromhandel iiber das Strom-
ibertragungsnetz wenig Abregelung und Verluste. Diese Umstidnde sprechen fiir
einen gut gelungenen Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage im Max Flex
Szenario und untermauern die These, dass das grofe Flexibilititspotenzial der
Sektorkopplungsoptionen die Integration der erneuerbaren Energien begiinstigt.

192



5.5 Zusammenfassung der Szenarioanalyse

In den Fernwirmenetzen sind die strombasierten Erzeugungstechnologien Grof3-
wirmepumpen und Elektro-Heizkessel die wichtigsten Fernwirmeerzeugungsfor-
men und ergdnzen die direkten erneuerbaren Wirmequellen Geothermie, Solar-
thermie und Biomasse. Dabei werden Grof3warmepumpen aufgrund ihrer hheren
Effizienz gegeniiber den Elektro-Heizkesseln bevorzugt. Innerhalb der vier euro-
pdischen Regionen und den 30 betrachteten Lindern variieren die Anteile und
absoluten Mengen der beiden strombasierten Wirmetechnologien im Fernwér-
memix zwar deutlich, bestétigen jedoch iibergreifend die in Zukunft hohe Rele-
vanz dieser Technologien in einem europdischen Energiesystem mit ambitionier-
ter Dekarbonisierung. Zudem sind Wérmespeicher in Fernwirmenetzen iiberaus
bedeutend fiir einen flexiblen Ausgleich von Fernwidrmeangebot und -bedarf im
Tagesverlauf. Insgesamt ist die Flexibilitdt der multivalenten Warmenetze sehr
gut geeignet, um die fluktuierende EE-Stromerzeugung aufzunehmen, und ist
folglich forderlich fiir ein ausgeglichenes Energiesystem. Dennoch ist das Flexibi-
litatspotenzial durch strombasierte Fernwidrme aufgrund saisonal schwankender
Bedarfshohe und Konkurrenz in Form von direkten erneuerbaren Wiarmequellen
im Jahres- und Tagesverlauf unterschiedlich stark ausgeprigt.

Die Strompreise und Marktwerte von Wind und PV variieren in den einzelnen Lin-
dern und fiir die verschiedenen Technologien zwar deutlich, liegen aber trotz ihrer
groBlen Marktanteile im Stromsystem auf einem hohen Niveau. Demzufolge verifi-
zieren diese Ergebnisse die These, dass eine effiziente Sektorkopplung von Strom
und Wirme durch Wirmenetze sowie ein flexibler Betrieb von Wiarmepumpen
und Elektrofahrzeugen eine gute Integration der erneuerbaren Stromerzeugung
ins Energiesystem und eine Stabilisierung der Preise ermoglichen.
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5 Ergebnisse der modellbasierten Szenarioanalyse

5.5.2 Vergleich der Flexibilitat durch strombasierte
Fernwarmeerzeugung mit dezentralen
Warmepumpen und Elektrofahrzeugen

Obwohl der Strombedarf von Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen hoher ist
als der fiir strombasierte Fernwirmeerzeugung, haben diese beiden Sektorkopp-
lungsoptionen einen viel geringeren Einfluss auf die Marktwerte. Dies liegt daran,
dass der Grad der Flexibilitiit, den die strombasierte Fernwirmeerzeugung bietet,
andersartig und viel hoher ist als der von Elektrofahrzeugen und Wiarmepumpen.
Der Strombedarf von flexibel betriebenen Elektrofahrzeugen wird entweder di-
rekt oder indirekt iiber Speicher gedeckt, die unter bestimmten Randbedingungen
eine Lastverschiebung ermoglichen. Dasselbe gilt fiir flexibel betriebene Wirme-
pumpen, bei denen der Warmespeicher eine zeitliche Verschiebung der Stromlast
ermoglicht. Bei hoher residualer Stromlast und damit hohen Strompreisen kann
das Laden und Heizen auf Zeiten mit geringer oder negativer residualer Last und
niedrigen Strompreisen verschoben werden. In diesem Sinne werden die flexiblen
Lasten in die Nacht oder in den Regionen mit hoher Solarstromerzeugung in die
Mittagszeit verschoben, um den sonst iiberschiissigen Strom zu nutzen. Aufler-
dem reagieren Elektrofahrzeuge und Wirmepumpen direkt auf den inflexiblen
Betrieb der anderen Option und kompensieren diesen bis zu einem gewissen
Grad, indem sie auftretende Lastspitzen durch zeitliches Verschieben ihrer ei-
genen Stromlast reduzieren. Das Flexibilitédtspotenzial der Lastverschiebung ist
jedoch deutlich begrenzt, da sie nur iiber einen kurzen Zeitraum erfolgen kann. Im
Gegensatz dazu operieren flexible, strombasierte Fernwidrmeerzeuger vor allem in
Zeiten mit iberschiissiger Stromerzeugung, um Preisreduktionen und Abregelung
zu verhindern. Daher reagieren flexible Fernwirmenetze im Falle der inflexibel
betriebenen Elektrofahrzeuge und Wirmepumpen auf diesen Umstand und ver-
dndern ihre Stromlast zum Ausgleich, jedoch findet umgekehrt keine Anpassung
statt.

Die hohe Flexibilitit der Fernwiarmenetze resultiert aus der multivalenten Wirme-
erzeugung, die mehrere alternative Moglichkeiten der Wiarmeversorgung ermog-
licht und zusitzliche Flexibilitit durch die Moglichkeit des Technologiewechsels
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5.5 Zusammenfassung der Szenarioanalyse

bereitstellt. Daher kann die Fernwarmeerzeugung nicht nur direkt an die Situa-
tion auf dem Strommarkt angepasst werden, sondern auch die Gesamtstromlast
durch alternative Versorgungsoptionen erhdht oder verringert werden. Stromba-
sierte Heiztechnologien ermoglichen dadurch die Integration grofSer Mengen an
erneuerbarem Strom iiber lange Zeitrdume. Durch die Schaffung einer zusétzli-
chen Stromnachfrage wird hierdurch die Anzahl der Stunden mit Abregelung und
niedrigen Strompreisen drastisch gesenkt und folglich steigen die Marktwerte. Im
Falle einer hohen residualen Stromlast wird die Fernwidrme hingegen alternativ
durch KWK-Anlagen, Heizkessel oder durch die Nutzung des Wirmespeichers
bereitgestellt. Wird die Fernwirmeerzeugung dagegen als inflexibel modelliert,
wird die direkte Verbindung zur Stromerzeugung unterbrochen, da die stromba-
sierte Wirmeerzeugung die eigentliche Flexibilitit fiir den Stromsektor darstellt.
Dies fiihrt zu einem drastischen Verfall der Strompreise und folglich auch der
Marktwerte erneuerbarer Energien.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die drei untersuchten Sektorkopp-
lungsoptionen unterschiedlich auf das Energiesystem, die Strompreise und Markt-
werte wirken. Inflexibel betriebene Elektrofahrzeuge und inflexibel betriebene
Wirmepumpen erhdhen die Preisspitzen aufgrund von Stromknappheit, beein-
flussen die Marktwerte jedoch vergleichsweise wenig. Hingegen reduzieren in-
flexible Fernwirmenetze die Strompreise deutlich und erhohen die Anzahl der
Nullpreise infolge von Stromiiberschiissen und Abregelung. Diese Veridnderun-
gen haben groflen Einfluss auf die Marktwerte und senken diese erheblich. Der
flexible Betrieb von Elektrofahrzeugen oder Wiarmepumpen erlaubt nur eine be-
grenzte zeitliche Verschiebung des Lade- oder Heizvorgangs, wihrend es flexi-
ble Fernwirmenetze durch die multivalente Erzeugungsstruktur ermdglichen, die
Gesamtstromlast in direkter Reaktion auf die Situation am Strommarkt zu verédn-
dern. Folglich hat die Moglichkeit, die absolute Stromnachfrage bei potentiellen
EE-Uberschiissen zu erhohen, einen groferen Einfluss auf die Marktwerte der
erneuerbaren Energien als eine zeitliche Flexibilitt.
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5 Ergebnisse der modellbasierten Szenarioanalyse

5.5.3 Robustheit der Erkenntnisse bei zusatzlicher
Flexibilitat im Energiesystem

Die Flexibilitdt durch unbegrenzten und kostenoptimierten Ausbau des Strom-
tibertragungsnetzes ermoglicht im Gegensatz zu den untersuchten Sektorkopp-
lungsoptionen keine zeitliche sondern eine rdumliche Verschiebung des Strom-
angebots. Durch den Ausbau des Stromiibertragungsnetzes wird der Stromhandel
zwischen den Lindern intensiviert und eine bessere Ausnutzung von giinstigen
EE-Potenzialen ermoglicht, deren Stromerzeugung zur Deckung des Strombedarfs
in anderen Lédndern genutzt werden kann. Dies erhoht den EE-Anteil an der Ge-
samtstromerzeugung in Europa und fiihrt gleichzeitig zu weniger Abregelung und
mehr strombasierter Fernwarmeerzeugung. Der Vergleich der drei Sektorkopp-
lungsoptionen bestitigt die zuvor im Falle von begrenztem Netzausbau erlduterten
Erkenntnisse in Bezug auf deren Auswirkungen auf die Marktwerte von PV und
Wind. Auch bei zusitzlicher Flexibilitdt im Energiesystem durch auBerordent-
lichen Netzausbau beeinflussen die inflexibel betriebenen Elektrofahrzeuge und
Wirmepumpen die Marktwerte vergleichsweise wenig, wihrend die inflexiblen
Fernwidrmenetze erneut zu drastischen Reduktionen der Marktwerte fiihren.
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6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

6.1 Zusammenfassung

6.1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Zuge der Transformation zur Klimaneutralitit der EU wird die Stromerzeu-
gung aus Wind- und Solarenergie deutlich zunehmen. Doch steigende Anteile der
fluktuierenden EE-Stromerzeugung reduzieren die durchschnittlichen Stromprei-
se, erhohen die Preisvolatilitidt und beeinflussen damit die Wettbewerbsfihigkeit
und den zukiinftigen Forderbedarf fiir EE. Sektorkopplung kann nicht nur zur
Dekarbonisierung anderer Sektoren genutzt werden, sondern gleichzeitig Fle-
xibilitat fiir den Stromsektor bereitstellen, Preisschwankungen ausgleichen und
somit zu einem kosteneffizienten Ubergang zu einem klimaneutralen Energie-
system beitragen. Um die Auswirkungen von Sektorkopplung und ihren Beitrag
zum kosteneffizienten Klimaschutz genauer zu untersuchen, ist eine ganzheitliche
und modellgestiitzte Analyse des europdischen Energiesystems erforderlich, die
auch explizit die Wechselwirkungen zwischen den Sektoren betrachtet. Vor die-
sem Hintergrund ist das tibergeordnete Ziel dieser Dissertation die Untersuchung
der Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung von Strom und Wérme durch
Wairmenetze auf das europdische Stromerzeugungssystem und insbesondere die
Marktwerte von EE unter Beriicksichtigung der ambitionierten Klimaschutzzie-
le der EU. Des Weiteren wird die Flexibilitdt der strombasierten Fernwirme-
erzeugung mit anderen relevanten Optionen der Sektorkopplung wie dezentrale
Wirmepumpen in Gebduden und Elektrofahrzeugen verglichen.
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6.1.2 Methodik und Vorgehensweise

Die hohe Komplexitit der Transformation der Energieversorgung und der gegen-
seitigen Wechselwirkungen verschiedener Energiesysteme erfordert eine integrier-
te und modellbasierte Analyse der Auswirkungen von Sektorkopplung und ihres
Beitrags zu einer kosteneffizienten Dekarbonisierung. Zur Beantwortung der For-
schungsfragen wird das lineare Optimierungsmodell Enertile im Rahmen dieser
Dissertation maligeblich erweitert. Einerseits wird die Modellierung der Wér-
meversorgung von der Beispielregion Deutschland auf alle Modellregionen, in
diesem Fall die Léander in Europa (EU 27+3), rdumlich ausgeweitet. Andererseits
wird die Modellierung der Warmenetze in Bezug auf GroSwiarmepumpen und die
direkten erneuerbaren Warmequellen tiefe Geothermie, Solarthermie und Bio-
masse als Brennstoff fiir KWK-Anlagen und Heizkessel technologisch erweitert.
Das Modell bietet eine integrierte Optimierung von Strom und Fernwirme und
betrachtet dabei den Leistungsausbau und den kurzfristigen Einsatz zur Strom-
und Fernwidrmeerzeugung sowie ihre Wechselwirkungen untereinander. Die inte-
grierte Optimierung von Strom und Fernwidrme findet dabei gleichzeitig fiir 30
Linder statt, was zu einem erheblich grolen Datenbedarf und hierdurch zu einem
stark erhohten Rechenbedarf fiir das Modell Enertile fiihrt. Fiir den Vergleich
der drei Sektorkopplungsoptionen werden jeweils zwei Betriebsarten in der Mo-
dellierung differenziert. Bei der flexiblen Betriebsart ist die Nutzung der durch
die Sektorkopplungsoption eingebrachten Flexibilitdt moglich. Bei der inflexiblen
Betriebsart ist diese Flexibilitét hingegen nicht verfiigbar. Die Marktwerte von EE
werden, unter Verwendung der stiindlichen Grenzkosten der Stromnachfrage als
Strompreise, berechnet und als Indikator fiir eine gelungene Integration der EE
ins Stromsystem herangezogen.

Zur gezielten Analyse der Auswirkungen von Flexibilitédt durch Sektorkopplung
auf die Marktwerte von EE wird eine modellbasierte Szenarioanalyse mit Ener-
tile durchgefiihrt. Die Szenarien bilden ein stark dekarbonisiertes europdisches
(EU 27+3) Energiesystem im Jahr 2050 ab. Das Referenzszenario Max Flex,
in dem alle drei Sektorkopplungsoptionen flexibel betrieben werden, wird de-
tailliert ausgewertet, um insbesondere die Entwicklungen in den multivalenten
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Fernwirmenetzen aufzuzeigen. Hierauf basierend werden fiir die weiteren Szena-
rien zusitzliche Restriktionen zur Fixierung der Hauptcharakteristika des Strom-
systems (z. B. EE-Ausbau) definiert. Die Verfiigbarkeit der Flexibilitit der drei
Sektorkopplungsoptionen wird anschliefend systematisch variiert und die gegen-
seitigen Wechselwirkungen durch Betrachtung aller Kombinationsméglichkeiten
herausgearbeitet. Dieses Vorgehen ermdoglicht eine Bewertung der Flexibilitéit
durch Sektorkopplung von Strom und Wérme durch Wirmenetze in Europa durch
Analyse der Marktwerte von EE und Strompreisen. Au3erdem erlaubt es einen
systematischen Vergleich dieser Sektorkopplungsoption mit zwei anderen bereits
etablierten Optionen.

6.1.3 Ergebnisse

Im Max Flex Szenario werden in der Stromerzeugung sehr hohe EE-Anteile
und vor allem hohe Anteile der fluktuierenden Erzeugung aus Wind und PV
erreicht. Dennoch ergeben sich wenig Abregelung und Verluste. In der Fern-
wirmeerzeugung sind die strombasierten Technologien GroBwirmepumpe und
Elektro-Heizkessel die wichtigsten Wiarmeerzeuger. Sie ergiinzen die direkten er-
neuerbaren Wirmequellen Geothermie, Solarthermie und Biomasse zur Wirme-
bereitstellung. Zudem sind Wirmespeicher im Tagesverlauf iiberaus wichtig fiir
die Stabilisierung der Wiarmebilanz. Insgesamt bietet die multivalente Wirmeer-
zeugung viel Flexibilitdt zur Integration von fluktuierender EE-Stromerzeugung
und ist hiermit forderlich fiir ein ausgeglichenes Energiesystem. Das Flexibilitits-
potenzial durch strombasierte Fernwidrmeerzeugung variiert allerdings im Jahres-
und Tagesverlauf aufgrund saisonal schwankender Bedarfshohe und der Konkur-
renz mit direkten, erneuerbaren Wirmequellen. Die Strompreise und Marktwerte
von Wind und PV schwanken zwischen den Lindern, verlaufen jedoch trotz ho-
her Marktanteile auf hohem Niveau. Diese Ergebnisse sprechen fiir einen gut
gelungenen Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage und bezeugen, dass eine
effiziente Sektorkopplung von Strom und Wirme durch Wirmenetze die Integra-
tion der erneuerbaren Energien unterstiitzt und die Stabilisierung von Preisen und
Marktwerten ermoglicht.
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Der Szenariovergleich ohne die verfiigbare Flexibilitét der drei untersuchten Sek-
torkopplungsoptionen zeigt, dass die drei Optionen unterschiedlich auf das Ener-
giesystem, die Strompreise und Marktwerte wirken. Flexibel betriebene Elektro-
fahrzeuge oder Warmepumpen erlauben eine begrenzte zeitliche Lastverschiebung
des Ladens und Heizens hin zu Zeiten mit geringer oder negativer residualer Last
und niedrigen Strompreisen. So werden diese flexiblen Lasten auf nachts oder
in Regionen mit hoher PV-Stromerzeugung auf mittags verschoben. Zusitzlich
kompensieren diese jeweils den inflexiblen Betrieb der anderen Sektorkopplungs-
option, indem sie ihre eigene Stromlast verschieben und hierdurch Lastspitzen
reduzieren. Inflexibel betriebene Elektrofahrzeuge und Wirmepumpen erhthen
die Preisspitzen aufgrund von Stromknappheit und das hierdurch erforderliche
Zuschalten von Erdgaskapazititen mit geringer Auslastung. Sie beeinflussen die
Marktwerte jedoch nur wenig. Kontrir dazu agieren strombasierte Fernwidrmeer-
zeuger primir in Zeiten mit iiberschiissiger Stromerzeugung. Flexible Wirmenet-
ze konnen somit durch ihre multivalente Erzeugungsstruktur die Gesamtstromlast
in direkter Reaktion auf die Situation am Strommarkt erhthen oder verringern.
Folglich reduzieren inflexibel betriebene Fernwirmenetze die Strompreise ge-
nerell und erhdhen die Anzahl der Nullpreise infolge von Stromiiberschiissen
und Abregelung. Hierdurch verursachen sie deutlich sinkende Marktwerte. Vor
diesem Hintergrund reagieren flexible Fernwirmenetze auf inflexibel betriebene
Elektrofahrzeuge und Wiarmepumpen und passen ihre Stromlast zum Ausgleich
an, umgekehrt aber nicht. Die Moglichkeit, die absolute Stromnachfrage bei po-
tentiellen EE-Uberschiissen zu erhohen oder sie bei EE-Knappheit zu verringern,
hat daher einen groeren Einfluss auf die Marktwerte der erneuerbaren Energien
als eine rein zeitliche Flexibilitit.

Durch den unbegrenzten und kostenoptimierten Ausbau des Stromiibertragungs-
netzes in den Sensitivititsrechnungen wird der Stromhandel zwischen den Lin-
dern intensiviert. Dies bietet eine bessere Ausnutzung von giinstigen EE-Potenzia-
len, deren Stromerzeugung zur Deckung der Stromnachfrage in anderen Lindern
mit weniger guten EE-Potenzialen verfiigbar gemacht wird. Infolgedessen erho-
hen sich der EE-Anteil an der Gesamtstromerzeugung in Europa und der Anteil
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strombasierter Warmeerzeugung in Fernwidrmenetzen. Der Verlust von Flexibili-
tdt der Sektorkopplungsoptionen beeinflusst die Marktwerte vergleichbar wie im
Fall des begrenzten Netzausbaus, wodurch die vorigen Erkenntnisse bekriftigt
werden.

6.2 Schlussfolgerungen

Auf Grundlage der Ergebnisse der modellbasierten Szenarioanalyse mit Enerti-
le konnen folgende Schlussfolgerungen und politische Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden.

In den Szenarien liegen die Jahresarbeitszahlen der modellierten Growirme-
pumpen in Europa typischerweise im Bereich zwischen 1,7 bis 2,8 und somit
unter dem Durchschnitt moglicher Effizienzen. Trotz dieser konservativen Para-
metrierung und der Konkurrenz mit den direkten EE-Wiarmequellen Geothermie,
Solarthermie und Biomasse tragen GroBwirmepumpen mit 39 % im Jahr 2050 den
bedeutendsten Anteil an der Fernwirmeerzeugung in Europa im Max Flex Szena-
rio. Innerhalb der vier europdischen Regionen und den 30 betrachteten Lindern
variieren zwar die Anteile dieser Wiarmetechnologie im Fernwidrmemix, bestéti-
gen jedoch iibergreifend ihre in Zukunft gro3e Bedeutung in einem européischen
Energiesystem mit ambitionierter Dekarbonisierung. Folglich sind Growirme-
pumpen in Zukunft eine relevante und kosteneffiziente Erzeugungstechnologie in
Fernwirmenetzen. Deshalb ist ein sehr deutlicher Zubau von Growirmepumpen
in Wiarmenetzen zu empfehlen.

Bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien wichst die Bedeutung der Flexi-
bilitdt im Stromsektor. Mithilfe von Sektorkopplung ist eine Stabilisierung der
Preise trotz hoher Marktanteile von EE moglich. Es konnen Nullpreise bei EE-
Stromiiberschiissen und Preisspitzen bei EE-Stromknappheit verhindert werden.
Hierdurch bleiben die EE auf dem Strommarkt auch zukiinftig wettbewerbsfihig
und der moglicherweise benotigte Forderbedarf kann reduziert werden. Demzu-
folge unterstiitzt das groB3e Flexibilititspotenzial einer effizienten Sektorkopplung
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die Integration von erneuerbaren Energien und erhoht deren Marktwerte deutlich.
Demnach sollte der Einsatz von Sektorkopplungsoptionen zukiinftig weiter vor-
angetrieben werden. Auerdem wird durch flexible Sektorkopplung zunehmend
die Zahlungsbereitschaft anderer Sektoren fiir den Energietriger Strom relevant.
In Wirmenetzen entsteht beispielsweise eine wichtige Konkurrenzsituation zwi-
schen moglichem Strombezug aus dem Stromnetz und einer alternativen Wirme-
bereitstellung, z. B. durch Erdgas-Heizkessel. Somit wird der Warmepreis von
Erdgas zuziiglich CO,-Preis indirekt auch fiir den Stromsektor zu einer wichtigen
stiindlichen Referenz. In Realitit ist jedoch die Verbindung von Strom- und Wir-
memarkt verzerrt und die Umsetzung vorhandener Potenziale fiir Sektorkopplung
gehemmt. Denn durch die ungleiche Kostenbelastungen von Strom und Erdgas
aufgrund von Steuern, Umlagen und Abgaben ist die Nutzung von Strom im War-
memarkt fiir die Verbraucher wenig attraktiv. Folglich sollten Hemmnisse fiir
die Nutzung aufgrund von Verzerrungen durch ungleiche Kostenbelastungen der
Energietriger beseitigt und konsistente Preissignale im operativen Einsatz an die
Verbraucher weitergeleitet werden.

Obwohl der Strombedarf von Elektrofahrzeugen und Wirmepumpen hoher ist
als der fiir strombasierte Fernwirmeerzeugung, beeinflussen Fernwirmenetze die
Marktwerte von EE signifikant, wihrend Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen
dies nur begrenzt konnen. Die multivalente Erzeugungsstruktur in flexiblen Fern-
warmenetzen ermoglicht es, die Gesamtstromlast in direkter Reaktion auf die Si-
tuation am Strommarkt, insbesondere bei EE-Uberschiissen, zu verdndern. Dies
hilft, einer Preisreduktion entgegenzuwirken und Abregelung zu vermeiden. Hin-
gegen erlaubt der flexible Betrieb von Elektrofahrzeugen oder Warmepumpen nur
eine begrenzte zeitliche Verschiebung des Lade- oder Heizvorgangs, was letzt-
lich die Marktwerte kaum beeinflusst. Ergo ist die Flexibilitdt der multivalenten
Fernwidrmenetze im Vergleich zu den anderen Sektorkopplungsoptionen trotz des
geringeren Anteils am Gesamtstrombedarf besonders wertvoll. Infolgedessen ist
gerade bei bestehender politischer und technologischer Unsicherheit die strate-
gische Flexibilitdt durch Warmenetze wichtig. Vor diesem Hintergrund sollten
Wirmenetze erhalten, ausgebaut und als moderne multivalente Strom-Wirme-
Systeme betrieben werden.
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6.3 Kritische Wirdigung

Diese Dissertation untersucht die Auswirkungen einer effizienten Sektorkopplung
von Strom und Wirme durch Warmenetze mithilfe des linearen Optimierungsmo-
dells Enertile. Die Grenzen dieses Modellansatzes und die gewéhlte Umsetzung in
der Modellierung dieser Arbeit haben Einfluss auf die Ergebnisse und abgeleiteten
Schlussfolgerungen, die nachfolgend diskutiert werden.

Zunichst ist die unterschiedliche Modellierung der drei Sektorkopplungsoptionen
zu nennen. Dies betrifft insbesondere die Modellierung des inflexiblen Betriebs
von Elektrofahrzeugen und Warmepumpen im Vergleich zu der der multivalen-
ten Fernwidrmenetze. Wihrend die Flexibilitdt der Elektrofahrzeuge und Wir-
mepumpen iiber die Nutzung eines begrenzten Speichers zur Lastverschiebung
modelliert ist, wird die Flexibilitit der Wirmenetze iiber mehrere alternative
Moglichkeiten der Wiarmeversorgung und durch die Moglichkeit des Technolo-
giewechsels erzeugt. Hierdurch stehen die strombasierten Heiztechnologien im
inflexiblen Betrieb gar nicht zur Verfiigung. Bei Elektrofahrzeugen und Wirme-
pumpen werden bei Nicht-Vorhandensein des Speichers direkt inflexible Last-
profile genutzt. Im Vergleich dazu existieren keine inflexiblen Lastprofile fiir
GroBwirmepumpen und Elektro-Heizkessel in den Warmenetzen, sondern le-
diglich das Wirmelastprofil des gesamten Fernwiarmebedarfs. Durch die starke
Saisonalitit der Fernwidrmenachfrage kann die Jahressumme der Warmeerzeu-
gung aus strombasierten Heiztechnologien fiir die Generierung eines moglichen
inflexiblen Lastprofils nicht gleichmiBig tiber das Jahr verteilt werden. Des Wei-
teren ist jede andere Wahl einer bestimmten Lastverteilung der im flexiblen Fall
erzeugten Wirme letztlich willkiirlich. Auerdem ist die Flexibilitit von Elektro-
fahrzeugen und Wirmepumpen in der Modellierung zeitlich stark begrenzt. So
miissen die Elektrofahrzeuge jeden Morgen vollstiandig geladen sein, obwohl sich
inzwischen gezeigt hat, dass Besitzer in der Regel ihre Elektrofahrzeuge nicht
tiglich, sondern im Abstand von einigen Tagen laden. Auch ist inzwischen auch
bidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen moglich, wodurch die Fahrzeug-
batterie als Stromspeicher genutzt wird, aus der Strom wieder zuriick ins Netz
flieBen kann. Ebenso konnte eine groflere Dimensionierung des Wirmespeichers
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eine lingere zeitliche Lastverlagerung des Wiarmepumpenbetriebs ermoglichen.
Und auch wenn die Elektrofahrzeuge und Wirmepumpen in dieser Analyse nur
wenig Einfluss auf die Marktwerte haben, kann ihr flexibler Betrieb insbesonde-
re im Stromverteilungsnetz positive Auswirkungen haben. Diese Effekte konnen
jedoch mit dem gewihlten Modellierungsansatz nicht abgebildet werden, da Ver-
teilungsnetze nicht beriicksichtigt werden. Unter diesen Gesichtspunkten kann die
unterschiedliche Modellierung der drei Sektorkopplungsoptionen zu einer Unter-
schitzung des Flexibilitidtspotenzials von Elektrofahrzeugen und Warmepumpen
und gleichzeitig zu einer Uberschitzung des Flexibilititspotenzials der multiva-
lenten Fernwirmenetze fiihren.

Eine weitere Einschrinkung der vorliegenden Analyse ist die fehlende Beriicksich-
tigung von Sektorkopplung durch die indirekte Nutzung von Strom mithilfe der
Umwandlung in gasférmige oder fliissige Energietriger. Insbesondere Wasserstoft
kann als Stromspeicher eingesetzt werden und dem Stromsektor als Flexibili-
titsoption dienen. In Stunden mit niedriger Last und hoher EE-Stromerzeugung
kann in Elektrolyseuren Wasserstoff erzeugt werden und hierdurch dhnlich wie
bei strombasierten Heiztechnologien eine Erhohung der Gesamtstromnachfrage
herbeigefiihrt werden. Durch einen flexiblen Einsatz von Elektrolyseuren konn-
te analog die Anzahl der Stunden mit Abregelung und niedrigen Strompreisen
reduziert werden. Daher ist zu erwarten, dass dies einen ebenso positiven Ein-
fluss auf die Marktwerte der EE hat. AuBlerdem kann der zuvor erzeugte Was-
serstoff gespeichert werden und anschliefend in Stunden mit hoher Last und
niedriger EE-Stromerzeugung in einer Gasturbine verbrannt werden, um THG-
neutralen Strom zu generieren. Dies schafft wiederum zusétzliche Flexibilitét fiir
den Stromsektor und kann Preisspitzen auf dem Strommarkt reduzieren. Diese
Ausfiihrungen lassen auf eine deutliche Konkurrenz der Flexibilitdt durch die
Wasserstoftwirtschaft mit der von multivalenten Fernwirmenetzen schliefen. Ei-
ne Beriicksichtigung von Wasserstoff als Flexibilitdtsoption fiir den Stromsektor
wiirde vermutlich das Flexibilitdtspotenzial der multivalenten Fernwirmenetze
beschneiden. Jedoch wurden selbst in den Sensitivitidtsrechnungen mit zusétzli-
cher Flexibilitdt im Energiesystem durch aulerordentlichen Netzausbau die zuvor
getroffenen Erkenntnisse bestitigt. Dies deutet darauf hin, dass die Ergebnisse
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und Schlussfolgerungen zur hohen Relevanz der Sektorkopplung von Strom und
Wirme durch Wirmenetze weiterhin zutreffend sind, auch wenn zusitzlich die
Flexibilitidtsoption Wasserstoff beriicksichtigt werden wiirde. Aulerdem birgt ein
Vergleich der in dieser Analyse betrachteten Sektorkopplungsoptionen der direk-
ten Nutzung von Strom mit der Moglichkeit der Umwandlung in gasférmige oder
fliissige synthetische Energietriger einige Herausforderungen. Beispielsweise ist
ein zweiter Umwandlungsschritt vor der Endnutzung dieser synthetischen Ener-
gietrdger in anderen Nachfragesektoren nétig, wodurch der Erzeugungsprozess
und die Endnutzung des umgewandelten Energietrigers voneinander entkoppelt
werden. Dies erschwert einen direkten Vergleich mit den anderen Optionen der
direkten Stromnutzung. Zudem ist aufgrund dieses Zwischenschritts und der zu-
sitzlich moglichen Riickverstromung die Definition eines inflexiblen Betriebs
einer derartigen Sektorkopplung sehr komplex.

Dariiber hinaus existieren noch weitere Sektorkopplungsoptionen, die ebenfalls
flexibel betrieben werden konnen, aber in dieser Analyse nicht betrachtet wer-
den. Beispielhaft seien hier Klimaanlagen in Gebduden, Oberleitungs-Busse oder
industrielle Prozesse zur Herstellung von Brennstoffen zu nennen. Je mehr Sektor-
kopplungsoptionen fiir den Stromsektor Flexibilitiit bereitstellen, desto weniger
stark sind die Auswirkungen bei Abschalten des flexiblen Betriebs einer einzel-
nen Option zu erwarten. Denn in diesem Fall konnen andere weiterhin flexibel
betriebene Optionen diese bis zu einem gewissen Grad kompensieren.

Die Systemperspektive des Optimierungsmodells ermoglicht die Analyse der lang-
fristigen Wechselwirkungen zwischen Wirmenetzen und erneuerbaren Energien
im Stromsektor sowie deren Wechselwirkungen zum Betrieb von Warmepumpen
und Elektrofahrzeugen. Trotz der komplexen Interaktion dieser Komponenten ent-
stehen durch Annahme von vollkommenem Wettbewerb und perfekter Informatio-
nen transparente Ergebnisse fiir ein langfristiges Zielsystem ohne Verzerrungen,
deren Interpretation verstindliche und valide Schlussfolgerungen erlaubt. Jedoch
konnen mit diesem Ansatz keine Aussagen zur kurz- und mittelfristigen Wirt-
schaftlichkeit der Sektorkopplungstechnologien aus betriebswirtschaftlicher Per-
spektive getroffen werden. Zudem ist die Ableitung bestimmter Malnahmen oder
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Fordersysteme zur Erreichung dieses optimierten Zielsystems durch die gewihl-
te Systemperspektive nicht moglich. Die vorliegenden Ergebnisse dieser Analyse
konnen jedoch anschliefend in Simulationsmodellen genutzt werden, um vertie-
fende Erkenntnisse und Aussagen hieriiber zu treffen. Beispielsweise konnten die
berechneten Strompreise zuriick in die Nachfragemodelle gespielt werden und die
Verdnderung der Nachfrage einzelner Sektorkopplungsoptionen untersucht wer-
den. Deren Ergebnisse konnen wiederum fiir eine weitere Iteration in Enertile
genutzt werden. Da die Energiebedarfe konstante Inputparameter fiir das Modell
darstellen, konnte auf diese Weise eine Anpassung der Anzahl an Warmepumpen
oder Elektrofahrzeugen aufgrund giinstiger Strompreise erfolgen. Ein weiterer
Nachteil des Modellansatzes ist, dass sozialwissenschaftliche Konzepte wie bei-
spielsweise Akzeptanz nicht beriicksichtigt werden. Moglichkeiten zur Integration
von Methoden und empirischen Erkenntnissen aus den Sozial- und Verhaltens-
wissenschaften in Energiesystemmodelle wie Enertile werden beispielsweise in
Senkpiel et al. [6] aufgezeigt.

Enertile ist ein lineares Optimierungsproblem (LP), wodurch Vorginge des An-
und Abfahrens oder Teillast von Kraftwerken nicht berticksichtigt werden kénnen.
Dies wiire nur in Form eines gemischt-ganzzahligen Problems (MIP) moglich, was
jedoch die Rechenzeit des Modells erheblich erhoht. Vor dem Hintergrund der
ohnehin im Rahmen der Modellerweiterung notwendigen Vereinfachungen zur
Beibehaltung der Losbarkeit ist die Verwendung eines gemischt-ganzzahligen
Problem:s fiir die vorliegende Analyse jedoch ausgeschlossen.

6.4 Ausblick

Der verwendete Ansatz und die Weiterentwicklung des Modells Enertile ermog-
lichen interessante Einblicke in die Auswirkungen der Sektorkopplung von Strom
und Wirme durch Wirmenetze auf die Marktwerte der erneuerbaren Energien.
Die hohe technologische und stiindliche Auflosung ist sehr gut geeignet, um die
wetterabhéngige erneuerbare Erzeugung abzubilden und die Bedeutung der Fle-
xibilitdt im Energiesystem zu verdeutlichen. Vor diesem Hintergrund existiert ein

206



6.4 Ausblick

grof3es Potenzial fiir Weiterentwicklung, um die Auswirkungen von Sektorkopp-
lung weitergehend zu erforschen. Als Ausgangspunkt fiir zukiinftige Entwick-
lungsmoglichkeiten bieten sich hier die zuvor beschriebenen Einschrinkungen
an.

Da Elektrofahrzeuge aktuell sehr hiufig in Kombination mit einer PV-Anlage und
einem Batteriespeicher vorkommen und hierdurch sehr flexibel betrieben werden
konnen, konnte die Modellierung der Flexibilitit von Elektrofahrzeugen dement-
sprechend angepasst werden. Dies kann durch Erlauben einer groeren zeitlichen
Lastverschiebung iiber mehrere Tage und durch Lockerung der vorgegebenen La-
dezustidnde erreicht werden. Des Weiteren konnte durch Abbildung von bidirektio-
nalem Laden ein deutlich groferes Flexibilitdtspotenzial durch Elektrofahrzeuge
fiir den Stromsektor erschlossen werden. Doch auch hier sollten Erkenntnisse aus
der Sozialwissenschaft herangezogen werden, da vermutlich nicht jeder Besitzer
eines Elektrofahrzeugs diese Option nutzen mdchte, wenn die Lebensdauer der
teuren Akkus von den Ladezyklen abhingt.

Dariiber hinaus konnten zukiinftige Analysen die indirekte Nutzung von Strom
durch die Umwandlung in synthetische Energietriger, wie beispielsweise Wasser-
stoff, als Flexibilitdtsoptionen in den Fokus stellen. Aufgrund seiner langfristigen
Speichereigenschaften und des flexiblen Betriebs von Elektrolyseuren und der
Riickverstromung konnte Wasserstoff eine wettbewerbsfihige Flexibilititsoption
fiir den Stromsektor darstellen. Die moglichen Auswirkungen hiervon auf die
Integration der erneuerbaren Energien und ihre Marktwerte sollten detailliert
beleuchtet werden. Weiterhin kdnnte die Kombination von Wasserstoff und Fern-
wirme durch die Nutzung von Wasserstoff als Brennstoff fiir die Fernwidrmeer-
zeugung ebenfalls zusitzliches Flexibilitdtspotenzial fiir kiinftige, THG-neutrale
Energiesysteme bieten.
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Tabelle A.1: Liste der Linder, verwendete Linderabkiirzungen und Zuordnung zu den vier européi-
schen Regionen [136]

Abkiirzung Land Europiische Region
AT Osterreich West
BE Belgien West
BG Bulgarien Ost
CH Schweiz West
CY Zypern Sid
(674 Tschechien Ost
DE Deutschland West
DK Dinemark Nord
EE Estland Nord
ES Spanien Stid
FI Finnland Nord
FR Frankreich West
GR Griechenland Sud
HR Kroatien Siid
HU Ungarn Ost
IE Irland Nord
IT Italien Siid
LT Litauen Nord
LU Luxemburg West
LV Lettland Nord
MT Malta Siid
NL Niederlande West
NO Norwegen Nord
PL Polen Ost
PT Portugal Stid
RO Ruménien Ost
SE Schweden Nord
SI Slowenien Sud
SK Slowakei Ost
UK Vereinigtes Konigreich Nord
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Tabelle A.2: Energienachfrage fiir die Lénder in Europa (EU 27+3) in 2050 [51, 127]

Strom (GWhg)) Wiirme (GWhy,)
Land

Allgemein Elektrofahrzeuge Wirmepumpen Fernwirme
AT 84.154 6.164 6.037 15.375
BE 114.296 8.100 33.457 7.653
BG 38.299 2.224 1.557 3.275
CH 80.969 4.525 8.722 13.083
CY 5.709 233 617 44
CczZ 78.416 3.908 15.436 12.939
DE 646.740 81.373 157.984 76.899
DK 46.470 5.883 1.659 13.724
EE 8.664 756 54 1.556
ES 328.175 14.144 31.727 3.803
FI 98.743 4.499 18.112 23.094
FR 527.799 74.928 134.843 40.711
GR 64.040 4.768 10.761 896
HR 18.644 874 4.727 1.985
HU 52.767 2.139 8.870 7.290
IE 31.225 2.181 9.177 1.837
IT 395.878 27.365 112.221 16.511
LT 13.819 733 1.004 2.561
LU 9.729 382 1.766 1.221
LV 9.518 453 161 2.720
MT 2.822 102 278 61
NL 163.561 15.414 42.021 12.471
NO 151.774 11.546 6.428 18.422
PL 216.098 11.334 60.842 15.977
PT 66.809 5.730 4.873 437
RO 73.869 4.521 1.885 6.604
SE 151.298 18.181 19.858 28.487
SI 17.205 1.474 1.073 1.811
SK 38.939 1.434 6.588 7.585
UK 429.830 53.811 99.387 90.646
EU 27+3 3.966.259 369.181 802.125 429.678
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Tabelle A.3: Annahmen zu bestehenden grenziiberschreitenden Ubertragungskapazititen in 2050 und
maximale Erhohung um 50 % fiir den Netzausbau [138]

Leitung Kapazitit (MW) Leitung Kapazitiat (MW)
von/nach bestehend maximal von/nach bestehend maximal
AT CZ 1.200 1.800 EE FI 1.016 1.524
AT DE 7.500 11.250 EE LV 1.379 2.069
AT HU 1.200 1.800 EE SE 0 1.000
AT IT 1.050 1.575 ES FR 5.000 7.500
AT SI 1.200 1.800 ES IE 0 1.000
AT SK 0 1.000 ES PT 4.200 6.300
BE DE 1.000 1.500 FI NO 0 1.000
BE FR 4.300 6.450 FI SE 3.200 4.800
BE LU 680 1.020 FR IE 0 1.000
BE NL 3.400 5.100 FR IT 4.550 6.825
BE NO 0 1.000 FR LU 380 570
BE UK 1.000 1.500 FR UK 6.900 10.350
BG GR 1.350 2.025 GR IT 500 750
BG RO 1.500 2.250 HR HU 2.000 3.000
CH DE 5.600 8.400 HR IT 0 1.000
CH FR 3.700 5.550 HR SI 2.000 3.000
CH IT 6.000 9.000 HU RO 1.400 2.100
CY GR 0 1.000 HU SI 1.200 1.800
CZ DE 2.600 3.900 HU SK 2.000 3.000
CZ PL 1.200 1.800 IE UK 1.750 2.625
CZ SK 1.800 2.700 IT MT 200 300
DE DK 4.000 6.000 IT SI 1.895 2.843
DE FR 4.500 6.750 LT LV 1.500 2.250
DE LU 2.300 3.450 LT PL 1.000 1.500
DE NL 5.000 7.500 LT SE 700 1.050
DE NO 1.400 2.100 LV SE 0 1.000
DE PL 5.000 7.500 NL NO 700 1.050
DE SE 1.315 1.973 NL UK 1.000 1.500
DE UK 1.400 2.100 NO SE 4.145 6.218
DK NL 700 1.050 NO UK 2.800 4.200
DK NO 1.700 2.550 PL SE 600 900
DK PL 0 1.000 PL SK 1.980 2.970
DK SE 2.440 3.660
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Tabelle A.4: Stromerzeugung in Europa (EU 27+3) fiir alle Szenarien

=

% ) 9 S = e = 4

E 2 o+ T o5 B o= g2

St R E > & & & &

romerzeugung = = B 2 = = o g
(TWhg)

Erdgas 162 178 177 116 198 126 125 136

Erdgas KWK 94 97 99 139 99 148 150 162

Kernkraft 220 219 219 170 219 172 170 173

Andere Konv. 0 0 0 0 0 0 0 0

Biomasse KWK 43 43 43 48 44 48 48 48
Wind onshore 1.656 1.657 1.656 1.656 1.657 1.657 1.654 1.656
Wind offshore 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300

PV Freifliche 867 867 867 867 867 867 867 867
PV Aufdach 63 63 63 63 63 63 63 63
Andere EE 740 740 740 740 740 740 740 740
Speicherverluste 22 24 24 24 27 26 26 -29
Abregelung =276  -292 -288 -385 -308 -407 -403 -431
Netzverluste -58  -58 -58 -56 -58 -56 -56 -56
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Tabelle A.5: Installierte Leistung in Europa (EU 27+3) fiir alle Szenarien

5 & 3

o=} = am}
EE e %K B B
. : e - k& B E £
Installierte Leistung s = % Z z = % =

(GWa)

Erdgas 171 206 210 157 274 190 194 251
Erdgas KWK 74 76 76 92 78 95 96 103
Kernkraft 46 46 46 46 46 46 46 46
Andere Konv. 7 7 7 7 7 7 7 7
Biomasse KWK 14 14 14 11 14 11 11 11
Wind onshore 539 539 539 539 539 539 539 539
Wind offshore 345 344 344 344 344 344 344 344
PV Freifliche T47 747 747 747 747 747 747 747
PV Aufdach 58 58 58 58 58 58 58 58
Andere EE 117 117 117 117 117 117 117 117
Speicher 129 129 129 129 129 129 129 129
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Abbildung A.1: Stromerzeugung (oben) und installierte Leistung (unten) in den 30 Landern im Max

Flex Szenario
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Abbildung A.2: Netzkapazititen zwischen den Lindern im Max Flex Szenario
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Netzkapazitat (GW)

Abbildung A.3: Netzkapazititen zwischen den Lindern im Max Flex uNA Szenario
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A.3 Ergebnisse Fernwarmenetze

Tabelle A.6: Fernwidrmeerzeugung in Europa (EU 27+3) fiir alle Szenarien

OB =

=2 &gz 5 £
Fernwirmeerzeugung 5 3 IE g g E E L;
(TWhy) = 2 @O L 2 2 O =
Erdgas-Heizkessel 0 0 0158 0 150 150 140
Erdgas KWK 79 81 82 114 82 122 123 133
Andere Konv. o o0 o0 o0 o0 o0 0 o
Biomasse-Heizkessel 8 6 6 44 5 44 44 44
Biomasse KWK 46 46 45 54 46 54 54 54
Elektro-Heizkessel 70 76 77 0 84 0 O O
GroBwirmepumpe 168 163 161 0 155 O 0 O
Solarthermie 43 43 43 43 43 43 43 43
Geothermie 18 18 18 18 18 18 18 18
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Tabelle A.7: Installierte Wirmeleistung in Europa (EU 27+3) fiir alle Szenarien

5 & 3

5 5 = B E 8 E <

T EEE EEEce
Installierte Wirmeleistung 5 & o = E £

> 2O FZFd=
(GWw)
Erdgas-Heizkessel 2 1 176 0737370
Erdgas KWK 63 64 65 78 66 81 81 87
Andere Konv. 5 555 5555
Biomasse-Heizkessel 3 2 2 8 2 8 8
Biomasse KWK 19 19 19 15 19 15 15 15
Elektro-Heizkessel 90 101 98 0 109 O O O
GrofBwidrmepumpe 81 80 8 0 79 0 0 O
Solarthermie 30 30 30 30 30 30 30 30
Geothermie 2 2 2 2 2 2 2 2
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Abbildung A.4: Fernwirmeerzeugung (oben) und installierte Wiarmeleistung (unten) in den 30 Lén-
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Abbildung A.5: Base-Preise in den vier Regionen im Max Flex Szenario (links) und Anderungen
in den Szenarien ohne verfiigbare Flexibilitét der Sektorkopplungsoptionen im Ver-
gleich zum Max Flex Szenario (rechts)
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Abbildung A.6: Marktwerte fiir PV Aufdach (oben) und Wind offshore (unten) in den vier Regionen
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re Flexibilitit der Sektorkopplungsoptionen im Vergleich zum Max Flex Szenario
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