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Abschlussbericht Phase 2

Modellgestitzte Analyse und Bewertung unterschiedlicher
Szenarien fur den Energieumstieg in Bayern

as vom Cluster Energietechnik
D der Bayern Innovativ GmbH initi-

ierte Projekt ,Energiesystemana-
lyse Bayern” begleitet den Energieum-
stieg im Freistaat seit vier Jahren. In der
zweiten, vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie (StMWi)
geforderten Projektphase (2014 bis
2016) liegt der Fokus auf der Modellie-
rung des gesamten deutschen elektri-
schen Energieversorgungssystems; drei
Modelle: Optimierung, Simulation,
elektrisches Netz, wurden an jeweils
einem Lehrstuhl der Friedrich-Alexan-
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liegt an den niedrigen CO,-Zertifikatspreisen
und den im Vergleich relativ hohen Brenn-
stoffkosten, die einen haufigeren Einsatz die-
ser effizienten Technik vermutlich auf lange
Zeit verhindern. Auf zusétzliche Rahmenbe-
dingungen wird bei der Modell- und Ergeb-

der-Universitét Erlangen-Niirnberg
(FAU) entwickelt. Im vorliegenden
Abschlussbericht werden die bertick-
sichtigten Rahmenbedingungen, die
Modelle sowie die Ergebnisse diverser

Im Vergleich dazu ist eine deutliche
Zunahme der installierten Leistung von
Emeuerbaren Energie (EE)-Anlagen von
81,1 GW im Referenzjahr 2013 auf
141,4 GW in 2025 (entspricht ca. 75 %)

Szenarienrechnungen bis 2023, dem
ersten Jahr ohne Stromerzeugung aus
Kernkraft, beschrieben.

Rahmenbedingungen speisung aus emeuerbaren Ener- Ref.(2013)  SzenarioB(2025)  Anderung
In Deutschland ist basierend auf dem geneh- gien. Fur die Stromnachfrage wer-  Kemenergie 121 00 =121
migten Szenariorahmen fir den Netzentwick- den verdffentlichte Zeitreihen der Braunkohle 212 12,6 -86
lungsplan Strom 2025 [1] von einer deutli- ENTSO-E (European Network of Steinkohle 259 21,8 —4]
chen Abnahme der konventionellen Kraft- Transmisgipn S_ystgm Operatprs Erdgas %7 299 +32
werksleistung auszugehen (Tab.1). Insgesamt for Electricity) in einer stindlichen 8l . - —
nimmit die Leistung von 94,7 GW im Refe- sowie fiir die stark fluktuierende - : : :
renzjahr 2013 auf 68,5 GW in 2025 ab; das Stromerzeugung aus Wind- und Sonstige xd 31 -16
Gesamt 94,1 68,5 -276

sind auf den Ausgangswert bezogen ca.28 %.

Die vorliegende Ausgabe
der Projektnews beschreibt

zu erwarten (Tabelle 2).

Zu den wichtigen EingabegroRen
zéhlen auch der zeitliche Verlauf
der Stromnachfrage und die Ein-

Sonnenenergie Einspeisezeitrei-
hen der vier deutschen Ubertra-
gungsnetzbetreiber in einer viertel-
sttndlichen Auflosung herangezo-

nisbeschreibung eingegangen.

Tabelle 1: Konventionelle Kapazitédten

im Referenzjahr 2013 und im Jahr 2025 (in GW)

Tabelle 2: Installierte Leistung

erneuerbarer Energien im Jahr 2025 (in GW)
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Modellregion Deutschland

Wie erwdhnt, gelten die Ergebnisse fur den
Freistaat Bayern; die Modellregion Deutsch-
land wird aktuell durch funf Knoten abgebil-
det, die sich an den Gebieten der Ubertra-
gungsnetzbetreiber (UNBs) plus Bayern ori-
entieren. Pumpspeicher in Osterreich bilden
ebenfalls einen Knoten. Das (ibrige Europa,
insbesondere die Anrainerstaaten, werden
(noch) nicht berticksichtigt. Diese widhtige
Erweiterung — da ergebnisrelevant — ist in
einer Folgephase (Phase 3) beantragt.

Rechenmodelle

Die folgenden drei Modelle laufen gekop-
pelt ab; die Optimierung Ubergibt Ergeb-
nisse an die Simulation, die wiederum
das elektrische Netzmodell mit den simu-
lierten Zeitreihen speist.

Optimierung: Ziel des Optimierungsmo-
dells ist es, unter gewissen Rahmenbedin-
gungen kostenoptimale Ausbauentschei-
dungen zu treffen und somit Potenziale
fur Entscheidungstrager aufzuzeigen.
Dabei kdnnen unterschiedliche Szenarien
bzgl. Kostenentwicklungen wie z.B. Investi-
tionskosten oder Brennstoffkosten, der
Realisierbarkeit von Projekten wie z.B.
Stromtrassen als auch politischen Vorga-
ben und deren Auswirkungen auf die Ent-
wicklung des Energiesystems untersucht
werden. Die zugrundeliegenden Daten
bzgl. Kostenarten von Kraftwerken, Ermneu-
erbaren Energien (EE) und Netzausbau
werden aus Platzgrinden hier nicht
genauer spezifiziert. Die sich ergebenden
Ausbauentscheidungen werden basierend
auf der Einsatzplanung sowie der Bertick-
sichtigung von Flexibilitdtsanforderungen
an die Kraftwerke getroffen. Fur das sich
hieraus ergebende gemischt-ganzzahlige
Optimierungsproblem wurden Algorith-
men entwickelt und implementiert
anhand derer kostenminimale Ausbauent-
scheidungen berechnet, die Wirtschaftlich-
keit neuer Kraftwerke bewertet, als auch
Kostendifferenzen zwischen verschiede-
nen Szenarien aufgezeigt werden kénnen.
Simulation: Mit Hilfe des Simulationsmo-
dells konnen unterschiedliche Szenarien in
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einer stuindlichen Auflésung analysiert und
bewertet werden. Neben kostenoptimalen
Ausbauszenarien, welche aus dem Optimie-
rungsmodell stammen, kénnen weitere Sze-
narien basierend auf politischen Vorgaben
untersucht werden. Fur das Simulationsmo-
dell wurde ein hierarchischer Mehrpunktmo-
dellansatz entwickelt und eine umfassende
Modelllogik implementiert, so dass Aussa-
gen zur Residuallast, zum Stromaustausch
zwischen Bayern und Restdeutschland, zu
Redispatchmal3nahmen, sowie evtl. entste-
hender Kapazitatslicken getroffen werden
kénnen. Dartber hinaus wird die Analyse
von Betriebsstunden neuer Kraftwerke und
CO,-Emissionen ermoglicht. Weitere Details
finden sich in [2].

Elektrisches Netz: Das entwickelte
Modell des deutschen Hochstspannungs-
netzes enthalt ca. 950 Netzknoten. Das
européische Netz wird in Form eines
Randnetzéquivalents, die unterlagerten
Verteilnetze in reduzierter Form model-
liert. Bei der Lastflussberechnung werden
die Wirk- und Blindleistung, die tber die
Betriebsmittel flieBen, sowie die Spannun-
gen an den Netzknoten berechnet. Im Fol-
genden werden die Betriebsmittel auf
Uberlastung sowie auf die Einhaltung des
(n-1)-Kriteriums, die Netzknoten auf Ein-
haltung des zuldssigen Spannungsbandes
Uberprift. Kritische Zeitpunkte fir das

Tabelle 3: Untersuchte Szenarien (dargestellte GroBen

beziehen sich auf das bayerische Energieversorgungssystem)

Strom- Anteil)
verbrauch EE

Referenzszenario 90 TWh 474 %
Netzausbau 90 TWh 474 %
Opt. Netzausbau 90 TWh 474 %
Neubau Gas-KW 90 TWh 474 %
Opt. Gas-KW 90 TWh 474 %
Netz + Gas-KW 90 TWh 474 %

Netzausbau Neubau Ausbau
(HGU) Gas-KW Speicher
- - 3500 MWh
2x2 GW - 3500 MWh
1x2 GW - 9792 MWh
- 1600 MWh 3500 MWh
- 2800 MWh 3500 MWh
1x2 GW 800 MWh 3500 MWh

i
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Abbildung1: Stromerzeugung in Bayern im Jahr 2023

elektrische Netz ergeben sich dann, wenn
besonders viele und extreme Grenzwert-
verletzungen auftreten. Diese werden im
Anschluss daran explizit ausgewertet.

Szenarien

In Tab.3 sind insgesamt sechs Szenarien
aufgeftihrt. Deren Unterscheidungskriterien
basieren auf Ergebnissen der Optimierung
sowie Vorgaben aus Diskussionsrunden mit
dem bayerischen Wirtschaftsministerium und
Projektbeirat.. In Abb.1 ist die Stromerzeu-
gungsbilanz im Jahr 2023 dargestellt. Es han-
delt sich um ein Ergebnis des Simulations-
modells, das zur besseren Einordnung der
sechs Szenarien vorangestellt wurde. Im Ver-
gleich zum Referenzjahr 2013 weist die
Strombilanz in jedem Szenario eine héhere
Stromerzeugungsquote aus fossil befeuerten
Kraftwerken und ein positives Stromaus-
tauschsaldo (mehr Importe als Exporte) auf,
da 2023 alle Kernkraftwerke vom Netz sind.
In jedem Szenario liegt der Anteil der Ermeu-
erbaren Energien bei 47,4 %. Bei genauerer
Betrachtung der einzelnen Szenarien zeigen
sich in Abhangigkeit von den getroffenen
Annahmen Unterschiede. Beim Referenz-
szenario, Netzausbau und Opt. Netzaus-
bau sind die Energiebilanzen nahezu iden-
tisch. Im Szenario Netzausbau ist ein leicht
hoheres Austauschsaldo festzustellen, da
beide HGU-Korridore noch vor 2023 plus die
Thuringer Strombrticke schon 2016 zur Ver-
fuigung stehen. In diesem Fall erhoht sich
die Netzkuppelkapazitat nach Bayern um
2x2GW. Dasselbe gilt fiir den Opt. Netzaus-
bau, obwohl hier nur eine von zwei Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragungsstre-
cken (HGU) mit 1x2GW angenommen wird.
Durch den Zubau von zwei hocheffizienten
Gas- und Dampfturbinen (GuD)-Anlagen im
Szenario Neubau Gas-KW ist der Anteil des
Energietragers Gas an der gesamten Strom-
erzeugung hoher als in den tibrigen Szena-
rien und das Stromaustauschsaldo niedriger.
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Abbildung2: Opt. Netzausbau: Installierte Leistungen bis 2023

Das Szenario Opt. Gas-KW weist dagegen
eine niedrigere Stromerzeugung aus Gas-
kraftwerken auf, obwohl die gesamte instal-
lierte Leistung deutlich héher liegt. Dies
|&sst sich darauf zurtickfiihren, dass die
gebauten GT-Kraftwerke einen signifikant
schlechteren Wirkungsgrad besitzen und
gemal Merit-Order-Kurve seltener zum Ein-
satz kommen. Der bendtigte Strom wird
tendenziell eher importiert, solange glinsti-
gere Stromquellen auBerhalb Bayerns zur
Verfligung stehen.

Optimierung: Ergebnisse Szenarien

Opt. Netzausbau und Opt. Gas-KW

Im Folgenden werden die Ergebnisse von
zwei Szenarien vorgestellt, deren Zubaukrite-
rien im Optimierungsmodell ermittelt wur-
den. Beim Szenario Opt. Netzausbau wur-
den als Rahmenbedingungen der Bau von
max. zwei HGU-Korridoren mit je 2 GW
sowie unbegrenztem Zubau an Stromspei-
chemn (Pump- oder Batteriespeicher) gesetzt.
Im Szenario Opt. Gas-KW werden keine
HGU-Korridore unterlegt; der Zubau von Gas-
kraftwerken (GuD groR, GuD klein, GT) und
Stromspeichem ist dagegen zuldssig.
Szenario Opt. Netzausbau: Die bei der
Optimierung zugrunde gelegte abgeschétzte
maximale Importleistung nach Bayem
betrégt in diesem Szenario inklusive einer
HGU (1x2GW) in Summe 7,3 GW. Zusétz-
lich werden noch Batteriespeicher mit einer
Kapazitét von rund 10.000 MWh zugebaut.
Die Optimierungsergebnisse zeigen, dass
bei diesen Rahmenbedingungen Speicher
nicht nur sinnvoll sondern auch notig sind,
nicht nur um die Nachfrage jederzeit
decken zu kénnen, sondern auch um das
AusmalR negativer Strompreise zu redu-
zieren. Bei einer Jahreshdchstlast in Bayern
von 12,7 GW kann 2023 nur noch ca. ein
Drittel durch eigene gesicherte Leistung
gedeckt werden (Abb.?2), falls kein Zubau
gesicherter Leistung erfolgt

Szenario Opt. Gas-KW: Ohne Stromim-
porte aus dem europdischen Umland ist ab

202 2023

' Ein solcher erscheint im
Moment gegen Wider-
sténde in der Bevolke-
rung nicht durchsetzbar;
auch rechnet er sich nicht, wie Abb. 3 zeigt.
Dasselbe trifft, noch verstérkt, fur die zuge-
bauten Batteriespeicher zu.

Des Weiteren gehen jeweils ab 2022 und
2023 kleine Gasturbinenkraftwerke mit
einer Gesamtleistung von 2200 MW und
1400 MW in Betrieb. Im Vergleich zum
Opt. Netzausbau steigt die gesicherte Leis-
tung somit in Bayemn ca. auf das Doppelte.
Untersucht wurde auch, wie sich das Aus-
bleiben zusétzlicher Stromtrassen auf die
Eigenversorgung auswirkt. Abb. 4 zeigt, dass
Gaskraftwerke nach heutigen Regeln an der
Strombdrse bei weitem nicht wirtschaftlich
sind, selbst wenn nach Abschalten der Kern-
kraftwerke die Auslastung der Anlagen von

der Spitzenlast (wenige 100 Stunden) in
die Mittellast (einige 1000 Stunden) riickt.
Die in Abb. 5 gezeigten jéhrlichen Kosten
Uber der Zeit ergeben sich fur die jeweiligen
Szenarien, hier exemplarisch das Szenario
Opt. Gas-KW, aus der Differenz zwischen
den Systemkosten einer Marktsimulation,
bei welcher keine Ubertragungskapazitéten
berticksichtigt werden, d.h. unbegrenzte
Ubertragungskapazitéten angenommen wer-
den sowie einer Systemsimulation, bei der
die Ubertragungskapazitdten zwischen Bay-
ern und Restdeutschland mit berticksichtigt
werden und damit begrenzt sind. Die syste-
matischen Mehrkosten ergeben sich dabe;,
dhnlich wie bei Redispatchkosten, aus dem
Einsatz von Kraftwerken, welche aufgrund
von beschrénkten Ubertragungskapazitéten
in der Systemsimulation aulRerhalb des
Marktes in Betrieb genommen werden
mussen. Hohe Kostendifferenzen ergeben
sich hierbei im Wesentlichen durch das
Abschalten groBer konventioneller Kraft-
werke mit geringen Grenzkosten wie z.B.
Kern- oder Kohle-Kraftwerken. Eine Reduzie-
rung wird im Modell durch zusétzliche Inves-
titionen in neue Kraftwerkskapazitéten wie
oben beschrieben erreicht.

Fur die beiden untersuchten Extrem-Szen-
arien Opt. Netzausbau und Opt. Gas-KW
ergeben sich unter den bisherigen Annah-
men fast identische Gesamtkosten. Jedoch
ergeben sich erhebliche
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Unterschiede bzgl. der Aus-
richtung des Energiesystems
fur die jeweiligen Szenarien.
So werden z.B. im Szenario
Opt. Netzausbau knapp

10 GWh Speicherkapazitat
zugebaut. Die hohen Investiti-
onskosten werden hierbei im
Vergleich zum Szenario Opt.
Gas-KW durch wesentlich
geringere Betriebskosten aus-
geglichen. Eine Aussage zur
Préferenz zwischen den Sze-

¥ Kosten
W Erlés

Bilanz

Abbildung 3: Wirtschaftlichkeit von Speichern

narien kann aufgrund von
Aspekten wie der Realisier-
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barkeit von Projekten bzw.
der Unsicherheit hinsichtlich
maglicher Mehrkosten wie
2.B. fur den Trassenbau des-
halb derzeit nur schwer

WKosten | getroffen werden.

Wi Simulation: Weitere Ergeb-

nisse aller sechs Szenarien
im Vergleich

Abb. 6 zeigt die CO,-Emis-
sionen fir den in Bayern
verbrauchten Strom im Jahr
2023. Wird nur der Anteil

Bilanz

Abbildung 4: Wirtschaftlichkeit von neuen Gaskraftwerken

des Stroms betrachtet, wel-
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Abbildung 5: Jahrliche Kostendifferenzenzwischen Marktsimulation mit
unbegrenzten Ubertragungskapazititen und Systemsimulation mit Ubertra-

gungsrestriktionen fiir das Szenario Opt. Gas-KW.

cher auch in Bayern erzeugt wurde, liegen
die Werte in etwa auf dem Niveau von
2013. Im Referenzszenario ergeben sich
CO,-Emissionen von 0,84 Tonnen pro Ein-
wohner.

Nur in den Szenarien mit verstarktem Netz-
ausbau ist ein Rickgang auf 0,81 bzw.
0,80 Tonnen pro Einwohner feststellbar.

Tabelle 4: Volllaststunden neugebauter
Gaskraftwerke im Jahr 2023

GuD 1 GuD 2
Neubau Gas-KW 5380 5606
Netz + Gas-KW 5040 5247

Tabelle 5: Volllaststunden neugebauter

Gas-KW im Szenario Opt. Gas-KW im Jahr 2023 ¢ ! age
aT2 einer stuindlichen Auflésung identi-

GuD GT1
Opt. Gas-KW 5403 822

Im Szenario Neubau Gas-KW belaufen
sich die CO,-Emissionen auf 1,08Tonnen
pro Einwohner bedingt durch den hohen
Anteil der Stromerzeugung aus GuD-Anla-
gen. Sowohl im Szenario Opt. Gas-KW als
auch Netz + Gas-KW liegt der CO,-Emissi-
onswert bei ca. einer Tonne pro Einwohner.
Werden die CO,-Emissionen des impor-
tierten Stroms hinzugerechnet, dann ist in
jedem Szenario eine Verdoppelung der
CO,-Emissionen auf ca. zwei Tonnen pro
Einwohner feststellbar. Hierbei wurde allge-
mein der Stromerzeugungsmix in Rest-
deutschland als Berechnungsgrundlage
herangezogen.

Die Volllaststunden der groBen GuD-Anla-
gen in den Szenarien Neubau Gas-KW und
Netz + Gas-KW sind in Tab.4 abgebildet.
Aufgrund des hohen Wirkungsgrads sind
die variablen Kosten niedriger und demzu-
folge werden diese Kraftwerke tendenziell
haufiger eingesetzt, was auch die hohen
Volllaststunden bestétigen. Allerdings haben

4

880

KW wurden sechs
kleine GuD-Anlagen mit
je 100 MW und meh-
rere kleine Gasturbinen
(GT)-Kraftwerke in zwei Etappen (2022 und
2023) zugebaut. Bei den kleinen GuD-Anla-
gen (Tab. 5) zeigt sich eine dhnliche Aus-
lastung wie fur die groRen GuD in Tab. 4.
Die Anlagen sind durchschnittlich rund
5.400 Stunden pro Jahr in Betrieb. Bei den
GT-Kraftwerken ergibt sich allerdings ein
anderes Bild. Durch den geringeren Wir-
kungsgrad werden diese Anlagen
nur in Spitzenlastzeiten betrieben.
Je nach Jahr der Inbetriebnahme
liegt die Auslastung bei jahrlich ca.
820 bzw. 880 Stunden (Tab. 5)
Aufgrund der implementierten
Modelllogik (siehe auch [2]) kon-
nen im Simulationsmodell mog-
liche Uber- bzw. Unterdeckungen
der bayerischen Stromnachfrage in

fiziert werden. Eine Uberdeckung

der Stromnachfrage fuhrt zur Abre-

gelung emeuerbarer Erzeugungs-
anlagen. Umgekehrt stellt eine Unterde-
ckung der Stromnachfrage einen zusatzli-
chen Strombedarf dar, der z.B. auch durch
Stromimporte aus dem europdischen Aus-
land gedeckt werden kann. Die Ergebnisse
fur das Jahr 2023 sind in Abb. 7 dargestellt.

Im Referenzszenario und im Szenario
Netzausbau werden keine Kraftwerke
zugebaut. Folglich entsteht eine jéhrliche
Deckungsliicke von ca. 1,7 TWh.

Im Szenario Opt. Netzausbau werden
Batteriespeicher zugebaut, die fir eine
Verringerung des zusétzlich bengtigten
Strombedarfs sorgen; eine deutliche Redu-
zierung des zusétzlichen Strombedarfs
kann mit dieser MaBnahme allein nicht
erreicht werden, wie ein Vergleich mit dem
Szenario Netzausbau zeigt. Nachdem im
Szenario Opt. Gas-KW die hochste Kraft-
werksleistung zugebaut wird, ergibt sich
folglich die geringste zusétzlich bendtigte
Strommenge aller Szenarien von unter

0,5 TWh. Wichtig: Die bendtigte, zusatzliche
Strommenge kann grundsatzlich durch
Importe aus dem Ausland gedeckt werden.
Weitere Untersuchungen an dieser Stelle
sind notwendig. Betrachtet man anderer-
seits die abgeregelte nicht integrierbare
Strommenge aus emeuerbaren Energien,
dann ist diese gegentiber dem zusétzlichen
Strombedarf zu vernachléssigen.

Noch eine Bemerkung zum Referenzsze-
nario: In der betrachteten, kurzen Zeit-
spanne bis 2023 kommt dieser Ansatz der
Realitat vermutlich nahe; der Netzausbau
wird sich gegentber den urspriinglichen
Planungen etwa aus dem Jahr 2012 stark
verzogern; Speicher und neue Kraftwerke
in nennenswerter Menge werden vor
2023 voraussichtlich ebenfalls nicht zur
Verfligung stehen.

Elektrisches Netz: Netzausbaumal-
nahmen und Ergebnisse

Ausgehend vom Startnetz aus dem Netz-
entwicklungsplan Strom 2025 werden
gemal dem NOVA-Prinzip zundchst tber-
lastete Ubertragungskanéle ertiichtigt; erst
als letzte Mallnahme erfolgt die Planung in
neuen Trassen. Weitere Randbedingungen
setzen das aktuelle BBPIG [3] und das
EnLAG [4]. Auf Basis stindlicher Einspeise-

‘CO2-Emissionen in | pro Einwohner
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Abbildung 6: CO,-Emissionen fiir den in Bayern verbrauchten Strom im Jahr 2023
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Abbildung 7: Zusatzlicher Strombedarf und nicht integrierbarer EE-Strom im

Jahr 2023

und Lastszenarien aus dem Simulationsmo-
dell wurden Lastflussberechnungen durch-
geftihrt und kritische Netznutzungsfalle iden-
tifiziert. Bei der Uberpriifung der Kriterien
wie z.B. der (n-1)-Sicherheit und Einhaltung
der Bemessungsstrome fiir Betriebsmittel
sowie der Einhaltung der Spannungsbander
fur Netzknoten wurden héufig Uber- bzw.
Unterschreitungen der zuldssigen Grenz-
werte festgestellt.

Kritische Netznutzungsfélle treten vorwie-
gend in Stunden mit hohem Import nach
Bayern, aber auch hohem Export aus Bayern
auf, aber auch in Zeiten mit hohen Lastfliis-
sen von Nord- nach Stiddeutschland oder
auch von Ost nach West. Wahrend hoher
Importe nach Bayemn ist die (n-1)-Sicherheit
vor allem der Ubertragungsleitungen im Nor-
den Bayems nicht mehr gewahrleistet. In
diesen Féllen sind zusétzliche Ubertragungs-
kapazititen erforderlich, die in der Abbil-
dung 8 dunkelblau und grau markiert sind.
Die hohe Auslastung der Ubertragungs-
leitungen erfordert eine Bereitstellung
zusétzlicher Blindleistung. In Zeiten hoher
Exporte durch hohe PV-Einspeisung in Bay-
em werden zahlreiche Transformatoren in
den Umspannwerken im Stiden Bayerns
Uberlastet. Dieser Zustand erfordert zusétzli-
che Umspannleistung. Neue Trassen werden
in Stidbayern nicht bendtigt, eine Verstér-
kung innerhalb der bestehenden Trassen ist
ausreichend. Fur die beiden Malinahmen
P43 und P44 gibt es jeweils eine Alternativ-
variante. Die Varianten P43 und P43mod
sind netztechnisch in etwa gleichwertig. Die
Mafnahme P43mod ist in Abb. 8 nicht zu
sehen, da diese ausschlieRlich im Bundes-
land Hessen verlduft. Die MaRBnahme P44
entlastet das bestehende Netz aufgrund der
geringeren Leitungslange und der glinstige-
ren Verknpfungspunkte stérker und weist
daher um ca. 20 % geringere Auslastungen
auf als P44mod; P44 ist der MalRnahme
P44 mod vorzuziehen.

Ein zusétzlicher Bedarf an Netzausbau kann

durch den europdischen Strommarkt, der in
den vorliegenden Zeitreihen nicht vollstén-
dig berlcksichtigt ist, entstehen. Werden in
den relevanten Stunden zudem tberla-
gerte Leistungsfliisse z.B. von Norddeutsch-
land in die Schweiz oder Osterreich ange-
nommen, so bestétigen sich weitere Netz-
ausbaumalinahmen.

Die regionale Positionierung und Leistungs-
aufteilung von neuen Gaskraftwerken im
Szenario Opt. Gas-KW beeinflusst den
Netzausbau. Deren Positionierung sollte
sich an der regionalen Last orientieren, um
den Stromtransport und damit auch Uber-
tragungsverluste zu minimieren. Ein dezen-
traler Zubau an gesicherter Leistung wirkt
netzstlitzend und bringt zudem Vorteile bei
der Spannungshaltung durch regionale
Blindleistungsbereitstellung. Im Szenario
Opt. Gas-KW wirkt die marktbedingte Sub-
stitution von Gaskraftwerken sowie Lade-
prozesse von zugebauten Speichern in den
kritischen Stunden nicht netzentlastend,
sondern meist engpassverstérkend. Die
Gaskraftwerke missen in diesen Féllen im

~hoher Import”
»hoher Import” /,hoher Export”

Rahmen eines Redispatcheinsatzes hochge-
fahren werden. Bei Netzengpdssen wére
daher eine netzdienliche Steuerung des
Speichereinsatzes anzustreben. Auch sollten
Gaskraftwerke so konzipiert werden, dass
sie zusétzliche Systemdienstleistungen wie
z.B. einen enweiterten Bereich zur Blindleis-
tungsbereitstellung anbieten. Beim Einsatz
neuer Gaskraftwerke sind weiterhin die Ver-
fugbarkeit der Gasnetze und ein ausreichen-
der Gasimport zu beachten.

Die ermittelten Netzausbaukosten bis 2023
betragen im Szenario Opt. Netzausbau bei
einem Verkabelungsanteil von 20 % (wie
bislang angenommen) der Gleichstrom-
verbindung nach Bayern 3462 Mio.€, im
Szenario Opt. Gas-KW 1422 Mio.€. Wie
bereits erwédhnt, werden die in den Szena-
rien Netzausbau und Opt. Netzausbau
unterstellten Gleichstromverbindungen im
Jahr 2023 noch nicht in Betrieb sein, so
dass fur diese Félle alternative Handlungsop-
tionen zu erarbeiten sind, die bis zu deren
Fertigstellung die Versorgungssicherheit in
Bayern gewdhrleisten. Die Szenarien Refe-
renzszenario und Neubau Gas-KW konnen
in der beschriebenen Form keine Versor-
gungssicherheit gewdhrleisten, d.h. es
musste zusétzlich entweder Netzausbau
erfolgen oder gesicherte Kraftwerksleistung
zugebaut werden.

Fazit

Mit dem gekoppelten Energiesystemmodell
werden zwei optimierte Entwicklungsszena-
rien untersucht, die das durch den Wegfall
der Kernenergie entstehende Leistungsdefi-
zit in Bayern kompensieren kénnten. Zum
einem ist dies der gezielte Netzausbau zur
Schaffung zusatzlicher Ubertragungskapazi-
taten in Verbindung mit einem Ausbau von
dezentralen Speichern, zum anderen der

Quellen: EnLAG, NEP Strom 2025

Abbildung 8: NetzausbaumaBnahmen und Netznutzungsfalle



forcierte Ausbau von Gaskraftwerken zur
Ergdnzung des Ausbaus der ereuerbaren
Energien in Bayem. Zusétzlich werden vier
weitere Szenarien betrachtet, welche sich
an politischen Vorgaben orientieren. In
allen Szenarien kénnen bedingt durch den
Wegfall der Kernenergie in Bayern hohe
Stromimporte beobachtet werden. Der
Ausbau der ereuerbaren Energien kann
das entstehende Leistungsdefizit nicht
alleine kompensieren. Durch die hohen
Stromimporte bedingt durch die Abschal-
tung bayerischer Kernkraftwerke steigt der
Anteil an CO,-Emissionen in allen Szena-
rien auf etwa das Doppelte an. Jedoch
kann davon ausgegangen werden, dass
nach 2023 der Anteil der CO,-Emissionen
bei den Stromimporten deutlich sinken
wird aufgrund des starken Ausbaus der
Windenergie in Norddeutschland. Poten-

tielle Deckungsliicken kénnen grundsatzlich

— wie das optimierte Szenario mit dem
Zubau von Gaskraftwerken zeigt — durch
den Zubau von gesicherter Kraftwerksleis-

tung minimiert werden. Gaskraftwerke wei-

sen in den Szenarien hohe Volllaststunden

auf, was u.a. an der fehlenden Nachbildung

einiger europdischer Nachbarlander liegt.
Eine Modellerweiterung ist in Phase 3
geplant. Dennoch kénnen die Gaskraft-
werke nicht wirtschaftlich betrieben wer-
den, da sie bei Abruf meist preissetzend
sind und hohe Deckungsbeitrége fehlen.
Der Zubau von gesicherter Kraftwerksleis-

tung in Bayern wirkt zusétzlich netzstutzend

und erhoht gleichzeitig die Versorgungssi-
cherheit. Bei der Integration der neu zu
schaffenden Gaskraftwerke und Speicher
sind monetére Anreize zu schaffen, damit
sich diese durch Erbringung zusétzlicher

Systemdienstleistungen (z.B. Blindleistungs-

bereitstellung) finanziell absichern konnen.
Des Weiteren ist eine netzdienliche Steue-
rung des Speichereinsatzes anzustreben.
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Projektbeirat

Folgende Partner untersttitzen die
Arbeiten im Projektbeirat: AllgduNetz,
Areva, EON, infra Firth, Siemens, Stadt-
werke Ulm, Thiiga, Verbund, Bayerisches
Staatsministerium far Wirtschaft und
Medien, Energie und Technologie
(StMWi), Wiirzburger Versorgungs- und
Verkehrs GmbH. Mit den Beiratsver-
tretern wurden zum Abschluss der
Phase 2 Einzelgespréche gefthrt; Emp-
fehlungen/Feststellungen:

1. Energiesystemanalysen sind ein wichti-
ger Ratgeber fur Entscheidungen zum
Energieumstieg.

2. Neubau der HGU-Transportleitungen
nach Bayern: Deren Fertigstellung ist im
zeitlichen Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen bis 2023 nicht mit
Sicherheit zu gewdhrleisten. Von einigen
Partnern werden deutliche Verzogerun-
gen enwartet, auch Uber die von der Bun-
desnetzagentur eingeraumte Verspatung
von 2 Jahren hinaus. Diese kénnten z.B.
durch Detailplanung/ Einspriiche/ fehlen-
des Fachpersonal und Materialengpésse
verursacht werden, was auch Kostenstei-
gerungen zur Folge haben kénnte.

3. Sollten die neuen HGU Leitungen wirk-
lich deutlich verspétet zur Verfigung ste-
hen, werden in Bayern zur Gewahrleis-
tung der Versorgungssicherheit fir diese
Zeit voraussichtlich vermehrt mit Erdgas
betriebene Kraftwerke zum Einsatz kom-
men. Die Entscheidung, neue Gasturbi-
nen-Kraftwerke als Reserveleistung einzu-
setzen, ist ein Schritt in die richtige Rich-
tung. Die Alternative, ndmlich eine Lauf-
zeitverldngerung eines Teils der in Bayern
noch in Betrieb befindlichen Kernkraft-
werke, wird von den Beirdten, insbeson-
dere dem StMWi, mehrheitlich ausge-
schlossen.

4. Weitere Berechnungen sind erforder-
lich; sie sollten tiber 2023 hinaus, z.B.
iterativ bis 2025/2030/2035 durchge-
fihrt werden. Das wahrscheinlichste der
sechs Szenarien ist auszuwéhlen, den
neuesten rechtlichen und energiepoliti-
schen Beschliissen anzupassen und auf
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2035 fortzuschreiben. Zu enwartende Stei-
gerungen des Strompreises sollten dann
detaillierter als bisher ausgewiesen wer-
den, vor allem, wenn nennenswert Kraft-
werke und Stromspeicher zugebaut wer-
den.

5. Die im Modell verwendeten Kosten ftr
die verschiedenen Modellbausteine
(Netze, Kraftwerke, Speicher) sind mit
Fortschritt des Energieumstiegs kontinuier-
lich zu tberprifen und ggf. anzupassen.
Eine gravierende Anderung der CO,Zerti-
fikatspreise wird in absehbarer Zeit nicht
enwartet.

6. Stadtwerke streben nach einer schwarz-
startféhigen Strom- und Wérmeerzeu-
gungs-Struktur far ihr Versorgungsgebiet.
Einige haben daftir gute Voraussetzun-
gen, einige wenige konnen das schon
heute.

7. Neue Technologien: Batteriespeicher
und Power-to-Gas, beide profitieren von
unterschiedlichen Anwendungen und
haben Potenzial zur Kostensenkung; eine
Marktdurchdringung ist kurz- und mittel-
fristig nicht absehbar; bei Batterien ist der
Durchbruch friiher (<2030), bei Power-
to-Gas spéter (>2030) zu erwarten.
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