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Ziel und Inhalt des Vortrags

In dieser Studie sollen die Auswirkungen der im Rahmen der Energiewende
stattfindenden Transformationsprozesse auf die Gesamtsystemkosten der
Elektrizitats- und Fernwarmeerzeugung in Deutschland erldutert und mogliche

systemkostensenkende Effekte durch die Nutzung von Bioenergie analysiert werden.
Hierzu werden:

= Die Gesamtsystemkosten der Elektrizitats- und Fernwarmeerzeugung nach
Einflussfaktoren differenziert

= Der Einfluss zunehmend restriktiver energie- und klimapolitischer Zielsetzungen
auf die Entwicklung der Gesamtsystemkosten anhand von Szenariorechnungen
untersucht

= Die durch die Nutzung von Bioenergie auftretenden Systemeffekte durch
Variationsrechnungen mit und ohne Bioenergie ermittelt

Zur Analyse wird das am |ER entwickelte fundamentale Elektrizitatsmarktmodell
E2M2-Bio mit Berlcksichtigung der Fernwarmemarkte angewandt.
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 1. Gesamtsystemkosten

Differenzierung der Gesamtsystemkosten

Kosten [€ a7]

Gesamtsystemkosten

Profilkosten Netzkosten Kosten fir

Erzeugungskosten
Systemsicherheit
B |nvestitionen M Betrieb W Flexible Erzeugung B Lastmanagement
Speicher Einspeisemanagement M Netzinfrastruktur B Netzbetrieb
B Kapazitatsreserve B Gesamtsystemkosten
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 2. Erzeugungskosten

Erzeugungskosten zur bilanziellen Deckung der Nachfrage

Kostentreibende Faktoren bei langfristiger
Betrachtung der Elektrizitatswirtschaft:

—Braunkohle —Kernenergie
—Steinkohle Erdgas GuD
—Laufwasser

—
—

€MW1

Kapazitatsspezifische Kosten

Betriebsstunden [h a1]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 2. Erzeugungskosten

Braunkohle: Kostenglinstigste Erzeugungstechnologie

Minimale Erzeugungskosten Kostentreibende Faktoren bei langfristiger

Betrachtung der Elektrizitatswirtschaft:

o e = Kapital- und Betriebskosten der Erzeugung
—Laufwasser

[€ MW,

——
=

Kapazitatsspezifische Kosten

Betriebsstunden [h a'l]

WBraunkohle
—Nachfrage

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 2. Erzeugungskosten

Kapitalintensive Technologien, niedrige Betriebskosten

Minimale Erzeugungskosten Kostentreibende Faktoren bei langfristiger

+ begrenzte Potenziale Betrachtung der Elektrizitdtswirtschaft:

=

B | s enigrcun = Kapital- und Betriebskosten der Erzeugung
4 —Laufwasser
fé P— € . potenzialgrenzen der Energietrager

Betriebsstunden [h a1]

MBraunkohle M Laufwasser

mKernenergie —Nachfrage

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 2. Erzeugungskosten

Zukunftig steigende CO,-Preise durch ETS

ETS Kostentreibende Faktoren bei langfristiger
Bsp.: 20 € je t CO, Betrachtung der Elektrizitdtswirtschaft:
o e = Kapital- und Betriebskosten der Erzeugung

—Steinkohle ErdgasGuD/

—Laufwasser

7 €=  potenzialgrenzen der Energietrager
= Rahmenbedingungen:

betrichsstunden (h 2] 1. Reduktion der THG-Emissionen

€MW1

Kapazitatsspezifische Kosten

| aufwasser
mKernenergie
—Nachfrage

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 2. Erzeugungskosten

Steigende Kosten durch: Ausbau erneuerbarer Energien

—

= Rahmenbedingungen:

Technologieziele Kostentreibende Faktoren bei langfristiger
Bsp.: Zielanteil EE Betrachtung der Elektrizitatswirtschaft:
5| o penerer = Kapital- und Betriebskosten der Erzeugung
< —Laufwasser
2% P— = Potenzialgrenzen der Energietrager
i3

betrichsstunden (h 2] 1. Reduktion der THG-Emissionen

2. Ausbau erneuerbarer Energien

mBraunkohle Mlaufwasser M Kernenergie

mErneuerbare —Nachfrage

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 2. Erzeugungskosten

Steigende Kosten durch: Ausstieg aus der Kernenergie

Technologieziele
Bsp.: Ausstieg Kernenergie

—Braunkohle —Steinkohle

Erdgas GuD —Laufwasser

[€ MW,

——

Kapazitatsspezifische Kosten

Betriebsstunden [h a'l]

mBraunkohle M Laufwasser MSteinkohle

mErneuerbare —Nachfrage

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

-

Kostentreibende Faktoren bei langfristiger
Betrachtung der Elektrizitatswirtschaft:

= Kapital- und Betriebskosten der Erzeugung
= Potenzialgrenzen der Energietrager

= Rahmenbedingungen:
1. Reduktion der THG-Emissionen
2. Ausbau erneuerbarer Energien

3. Ausstieg aus der Kernenergie
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 2. Erzeugungskosten

Steigende Kosten durch: ... Kohleausstieg?

Technologieziele Kostentreibende Faktoren bei langfristiger
Bsp.: Kohleausstieg Betrachtung der Elektrizitdtswirtschaft:
e S0 = Kapital- und Betriebskosten der Erzeugung

= Potenzialgrenzen der Energietrager

Kapazitatsspezifische Kosten

) = Rahmenbedingungen:
Betriebsstunden h '] 1. Reduktion der THG-Emissionen
2. Ausbau erneuerbarer Energien
S S 3. Ausstieg aus der Kernenergie
mEmeuerbare —Nachfrage
g 4. .. Kohleausstieg?
=
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 3. Profilkosten

Zusatzliche Kosten durch: Volatile Nachfragegradienten

Profile im Gesamtsystem
500 TWh Stromnachfrage

—Braunkohle
—Steinkohle
—Laufwasser

—Kernenergie
Erdgas GuD

%

Kapazitatsspezifische Kosten
[€ MW, "]

—

Betriebsstunden [h a'l]

mSteinkohle

mBraunkohle M lLaufwasser M Kernenergie

Erdgas GuD —Nachfrage

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

Stromnachfrage

Einfluss von diskontinuierlichen Profilen auf die

Gesamtsystemkosten:

= Nachfrageprofile (Elektrizitat, Warme,

MW,

Regelenergie)

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 3. Profilkosten

Zusatzliche Kosten durch: Fluktuierende Erzeugung

Profile im Gesamtsystem Einfluss von diskontinuierlichen Profilen auf die
Bsp.: 70 TWh Photovoltaik Gesamtsystemkosten:

—Braunkohle —Kernenergie
—Steinkohle Erdgas GuD

—Laufwasser

= Nachfrageprofile (Elektrizitat, Warme,

—

[€ MW,

Kapazitatsspezifische Kosten

Regelenergie)

i = Erzeugungsprofile dargebotsabhangiger

erneuerbarer Energien

Betriebsstunden [h a'l]

M Laufwasser

mKernenergie
Erdgas

MBraunkohle
MW Steinkohle
PV

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 3. Profilkosten

Zusatzliche Kosten durch: Fluktuierende Erzeugung

Profile im Gesamtsystem
Bsp.: 40 TWh Wind offshore

—Braunkohle —Kernenergie
—Steinkohle Erdgas GuD
—Laufwasser

%

—

Kapazitatsspezifische Kosten
[€ MW, "]

Betriebsstunden [h a1]

M laufwasser
WKernenergie
Erdgas
T

HBraunkohle
MSteinkohle
mWind offshore

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

Stromnachfrage

Einfluss von diskontinuierlichen Profilen auf die
Gesamtsystemkosten:

= Nachfrageprofile (Elektrizitat, Warme,
Regelenergie)

® Erzeugungsprofile dargebotsabhangiger
erneuerbarer Energien

—Wind offshore

MW,

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 3. Profilkosten

Zusatzliche Kosten durch: Fluktuierende Erzeugung

Profile im Gesamtsystem

Bsp.: 90 TWh Win

d onshore

—Braunkohle —Kernenergie
—Steinkohle Erdgas GuD
—Laufwasser

%

—

Kapazitatsspezifische Kosten
[EMW, 1]

Betriebsstunden [h a'l]

M aufwasser HBraunkohle
WKernenergie M Steinkohle
Erdgas Wind onshore
i

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

Stromnachfrage

Einfluss von diskontinuierlichen Profilen auf die
Gesamtsystemkosten:

= Nachfrageprofile (Elektrizitat, Warme,
Regelenergie)

® Erzeugungsprofile dargebotsabhangiger
erneuerbarer Energien

MW,

Stunden [h]
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 3. Profilkosten

Die Summe aller Profile ist entscheidend

Profile im Gesamtsystem
Residuallast bei 200 TWh fEE

—Braunkohle —Kernenergie
—Steinkohle Erdgas GuD

—Laufwasser

Betriebsstunden [h a'l]

%

Kapazitatsspezifische Kosten
[€ MW, "]

M laufwasser MBraunkohle

MSteinkohle Erdgas
WF|ukt. Erneuerbare  —Nachfrage
T

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

Einfluss von diskontinuierlichen Profilen auf die
Gesamtsystemkosten:

= Nachfrageprofile (Elektrizitat, Warme,
Regelenergie)

® Erzeugungsprofile dargebotsabhangiger
erneuerbarer Energien

—>da sowohl komplementare Effekte, als auch
Gleichzeitigkeitseffekte auftreten konnen, ist die
residuale Versorgungsaufgabe aus allen Profilen zur
Ermittlung der Profilkosten entscheidend,
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 3. Profilkosten

Die Summe aller Profile ist entscheidend

Profile im Gesamtsystem
Bsp.: Residuale Last

—Braunkohle —Kernenergie
—Steinkohle Erdgas GuD

—Laufwasser

Betriebsstunden [h a'l]

%

Kapazitatsspezifische Kosten
[€ MW, "]

M laufwasser MBraunkohle

MSteinkohle Erdgas

WF|ukt. Erneuerbare  —Nachfrage
T

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

Einfluss von diskontinuierlichen Profilen auf die
Gesamtsystemkosten:

= Nachfrageprofile (Elektrizitat, Warme,
Regelenergie)

® Erzeugungsprofile dargebotsabhangiger
erneuerbarer Energien

—> da sowohl komplementére Effekte, als auch
Gleichzeitigkeitseffekte auftreten konnen, ist die
residuale Versorgungsaufgabe aus allen Profilen zur
Ermittlung der Profilkosten entscheidend,

- Eine isolierte Bewertung einzelner Profile im
Gesamtsystem ist demnach nicht moglich!
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 3. Profilkosten

Diskurs zur Definition der Profilkosten

Profile im Gesamtsystem
Bsp.: Residuale Last

—Braunkohle —Kernenergie
—Steinkohle Erdgas GuD

—Laufwasser

Betriebsstunden [h a'l]

%

Kapazitatsspezifische Kosten
[€ MW, "]

M laufwasser MBraunkohle

MSteinkohle Erdgas

WF|ukt. Erneuerbare  —Nachfrage
T

Stromnachfrage
[MW,]

Stunden [h]

zwei Hypothesen zu Profilkosten:

1. Die Profilkosten der residualen
Versorgungsaufgabe entsprechen nicht der
Summe der Profilkosten aller Einzelprofile.

2. Es gibt kein kostenglinstigeres Residualprofil als
ein konstantes.

weitere Differenzierung moglich:

» Kosten fur die Reduktion von Volllaststunden?
= Kosten fiir Uberproduktion? (Curtailment)

= Kosten fir Flexibilitatsoptionen (Speicher, DS,
Sektorkopplung)

a
Ueckerdt et al. 2013. Ueckerdt, F.; Hirth, L.; Luderer, G.; Edenhofer, O.: System LCOE: What are the costs of variable
renewables? In: Energy 63 (2013), Pages: 61-75.
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 4. Netzkosten

Ausbauplanung der Ubertragungsnetze bis 2030

Installierte Leistung Wind:

Deutsches .
Hochstspannuiigsnetz

= onshore: 58,8 GW,,
= offshore: 15,0 GW,

Entwicklung Ubertragungsnetz:

= Ausbau: ~ 3.600 km
= \erstarkung: ~ 8.200 km
® |nvestitionen: 32 - 33 Mrd. €

Offshorenetz:

= |dnge: 2.277 km

® |nvestitionen: 17 Mrd. €

Quellen:
Netzentwicklungsplan Strom 2030, Version 2017. Zweiter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber. Szenario B 2030.
Offshore-Netzentwicklungsplan, Version 2017. Zweiter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber. (Angaben giiltig fiir Szenarien A 2030, B 2030 und C 2030).
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 4. Netzkosten

Ausbauplanung der Verteilnetze bis 2032

(? (? (? Installierte Leistung Wind onshore und PV:

HoS-Ebene = \Wind onshore: 66,5 GWe|
l = Photovoltaik: 72,1 GW,,
HS-Ebene E Netzausbaubedarf Verteilnetze:

C? = NS-Kabel: ~ 73.852 km
MS-Ebene

é = MS-Kabel: ~ 79.276 km
l ! é = HS-Kabel: ~ 12.760 km
NS-Ebene
= ONT [630 kVA u. 400 kVA]: 54.743

Goblcal: @y Vertsto = HS/MS-T [40 MVA u. 31,5 MVA]: 1.205
werke romerzeuger
S Verbraucher —»  Energiefluss = |nvestitionsbedarf: 28,1 Mrd. €

Quellen:
Netzentwicklungsplan Strom 2013. Erster Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber. Szenario B 2033.
Blichner et. al 2014: Moderne Verteilnetze fur Deutschland (Verteilnetzstudie). Abschlussbericht Forschungsprojekt Nr. 44/12. Szenario NEP.
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Grundlagen — Systemkosten in der Elektrizitatswirtschaft: 5. Kosten fur Systemsicherheit

Absicherung der Dunkelflaute bei hoher Nachfrage

100
100 - -
95
80 90 | - -
Reserve fur SDL
85 A
60 ~ | Backupkapazitit | -
80 A — -
A 75 1 § N,
=4 20
9 20 -
L‘G 65
O T T 60 . . . . . . . . . —
D 1.000 >\.QOC 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 +| —Last N zeit [h] -
Residuallast (40% EE)
-40 1| —Residuallast (50% EE) [==============m===mmmommmmmooommso oo
—Residuallast (60% EE)
_60 g g

. N _ . Zeit [h]
Restriktion einer nicht negativen Leistungsbilanz, methodisch nach:
ENTSO-E 2014. ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity): Target Methodology for Adequacy Assessment, Updated Version after
Consultation. Brussels 2014.
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Methodischer Ansatz




Methodischer Ansatz

Fundamentales Elektrizitatsmarktmodell E2ZM2-Bio

Input Modell Ergebnisse
Einsatzplanung = Lineare Programmierung (LP/MIP) = Kraftwerkspark = Nutzung
= Einspeisung fEE = Zielfunktion * Dispatch (MIP) Bioenergie
= Existierender Kraftwerkspark = Restriktionen (Lastdeckung,CO,-Cap, =  Erzeugung = Erschliefung
=  Techn. + 6dkon. Parameter Leistungshilanz, Anteil EE) = Systemkosten Wéarmeregionen
Investitionen = Mehrstufig mehrperiodischer = Strompreise = |ntegrations-
= Kraftwerke (konv. + EE) Modellansatz =  Marktwert Kosten
=  Flexibilitatsoptionen } ’
Rahmenbedingungen e ‘ s g
= Elektrizitats-/Warmenachfrage ' g “"" "
y . T W uit
= Politische Zielsetzungen : r
Biomasse ? il 2 = B
=  Technologien w [ !l!!'l!!!l — e

= Potenziale

Modellversion E2M2-Bio

» Fundamentales mehrstufig mehrperiodisches Elektrizitatsmarktmodell fir Europa

» |nvestitionsentscheidung (LP) fur Kraftwerke, erneuerbare Energien, Speicher, NTC, weitere
Flexibilitatsoptionen und simultane Optimierung der Einsatzplanung (LP/MIP)

= Detailliert abgebildete Technologieoptionen zur Nutzung von Bioenergie

= Erweiterungen zur modellendogenen Analyse der Sektorenkopplung Strom-Warme

= Myopische Optimierung auf jahrlicher Basis mit stiindlicher Auflosung
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Analyse und
Ergebnisse




Szenarien

Variationen mit und ohne Bioenergie unter sonst

gleichbleibenden Rahmenbedingungen

Rahmenannahmen fur Grine-Wiese-Szenarien:

= Grundstromnachfrage (ohne PtX): 500 TWh,, + Elektromobilitat: 20 TWh,
" Fernwarmenachfrage: 100 TWh,,

= Deutschland als Kupferplatte ohne Import-Export

= |nvestitionsoptionen in konventionelle KW, erneuerbare Energien,
Warmetechnologien, Speicher (Strom und Warme) und DSI-Optionen

= Technologiespezifische Netzausbaukosten fir Windkraft und Photovoltaik
= Keine Kernenergie und CCS-Technologien

= Potenzialgrenzen flr: Biomasse (600 PJ), Braunkohle, Laufwasser und Geothermie
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Erzeugungskosten: mit und ohne Bioenergie

Kostensenkung durch Bioenergie erst bei hoher Dekarbonisierung

Berechnungsgrundlage der Erzeugungskosten:

= Keine technologiespezifischen Netzkosten und keine Leistungsbilanz

= Fixes Verhaltnis der inst. Erzeugungsleistung fEE (PV 36%; Ons 49%; Offs 15%)

= Konstante Profile fir Erzeugung und Nachfrage (= keine Profilkosten)
- 210 Mio. €

w
~00
~
~

44,69

47,47

L

60 -

§ 50 A

S

& 40 A 34,41

S5 W

s 30 -

Q i 23,75

0= .

GJ 20 | .

<

L

oL T =

Variante Bio Bio
Anteil EE“ 0% EE 40% EE
Mt. CO,-Ag. a™? 366 201,3

Bio
60% EE
146,4

Bio
80% EE
54,9

80% EE
18,3

47,68

80% EE
18,3

1 OPEX HeatOnlyBio

B CAPEX HeatOnlyBio

B OPEX HeatOnlyConv

m CAPEX HeatOnlyConv

1 OPEX EE other

B CAPEX EE other
OPEX BioElec

B CAPEX BioElec

= OPEX Konv.

m CAPEX Konv.
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Profilkosten: Mit und ohne Bioenergie

Niedrigere Profilkosten mit Bioenergie

Berechnungsgrundlage der Profilkosten:
= Fluktuierende Profile flr Erzeugung und Nachfrage

= Differenz zu Erzeugungskosten = Profilkosten

16 - 13,72 [ 16 OPEX HeatOnlyBio
jom 14 - - - 14 .
Q 11,55 —— ® CAPEX HeatOnlyBio
3 12 A . - 12
= B OPEX HeatOnlyConv
= (¥5) 10 - - 10
C;_) '; g . 6,50 6,67 . PC_,J B CAPEX HeatOnlyConv
5= ¢ — - I S Flexibilisierung
= 3,94 3,97 = N
< 21 e N /. 4, ©  WCAPEXEE other
- -—. - é OPEX EE oth
. H B H o
0 _J - - L0 % OPEX BioElec
2 A -2 B CAPEX BioElec
. . . . . . . S
Variante Bio No Bio Bio No Bio Bio No Bio & OPEX Konv.
i 40% EE 60% EE 80% EE z
A”te(':'OEE__ 1 6 ° ° 5 WCAPEXKonw.
Mt. -Aqg. a 201,3 146,4 54,9 0
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Kosten fiir Systemsicherheit: Mit und ohne Bioenergie

Geringer Einfluss von Bioenergie auf Backupkosten

Berechnungsgrundlage der Backupkosten:
= | eistungsbilanz nach ENTSO-E (System Adequacy Assessment)

= Differenz zu Erzeugungskosten + Profilkosten = Backupkosten

2,0 - - 2,0
OPEX HeatOnlyBio
c
flag) 15 - 15 m CAPEX HeatOnlyBio
§_ o 091 0,99 g ® OPEX HeatOnlyConv
g s L0 1 o071 0,71 0,77 0,77 i * - 10 ¢ m CAPEX HeatOnlyConv
— —— N
= * 2 % % © Flexibilisierung
5 0,5 - - 05 3
= ’ l ! ~N W CAPEX EE other
o
- j . . . . oo X OPEX EE other
0,0 — 0,0 1
- OPEX BioElec
0,5 1 - 05 § m CAPEX BioElec
Variante Bio No Bio Bio No Bio Bio No Bio ®
> OPEX Konv.
Anteil EE 40% EE 60% EE 80% EE o
" 1 a B CAPEX Konv.
Mt. CO,-Aq. @ 201,3 146,4 54,9 s

* Backupkosten




Netzkosten: Mit und ohne Bioenergie

Netzkostensenkende Effekte durch Bioenergie

Berechnungsgrundlage der Netzkosten:
= Spezifische Netzkosten fir fEE, abgeleitet aus Netzstudien

= Differenz zu Erzeugungs- + Profil- + Backupkosten = Netzkosten

15,0 ~ - 15,0 OPEX HeatOnlyBio
11,73 ® CAPEX HeatOnlyBio
B OPEX HeatOnlyConv
B CAPEX HeatOnlyConv

Flexibilisierung

[EEY
o
o

10,0 -

9,22 %
7,59 & I
9,
4,28 4,63
1D . |
0,0 N | — 0,0
o

en

w
o

Einsparungen Aﬂ Zusatzkost

B Netzausbau
B CAPEX EE other
OPEX EE other

[Mrd. €]

Zusatzliche jahrliche Netzkosten

OPEX BioElec
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Einfluss der gekoppelten Warmeerzeugung

Zusatzlich kostensenkende Effekte durch KWK

Berechnungsgrundlage der Kosteneinsparungen durch KWK:
= Keine Warmeauskopplung flr Bioenergieanlagen maglich

= Differenz zu Gesamtsystemkosten = Kosteneinsparung KWK

o 6,0 - 60 S m Wirmeverteilkosten
E 40 —— 40 é OPEX HeatOnlyBio
< ’ - S B m CAPEX HeatOnlyBio
5 ] 4
3 20 1,17 L B OPEX HeatOnlyConv
°_ 2 20 N
T w * L O | t m CAPEX HeatOnlyConv
o] 9 o
52 0,0 —-———;—' 0,0 T Flexibilisierung
3~ m Netzausbau
2 -2,0 - -20 ¢
S o B CAPEX EE other
g 40 - 40 3 OPEX EE other
[%]
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-6,0 - -6,0 < .
’ ’ = ]
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Gesamtsystemkosten: mit und ohne Bioenergie

Insgesamt kostensenkender Beitrag der Bioenergie

Gesamtsystemkosten unter Berilicksichtigung aller Kostenfaktoren:
= Optimierung des Gesamtsystems der Elektrizitats- und Fernwarmeerzeugung

= |nvestitionsplanung mit simultaner Optimierung der Einsatzplanung

100 - 91,13 . 100 W Wirmeverteilkosten
90 - 86,44 mba= | Q( OPEX HeatOnlyBio
g 80 - 72,46 73,47 - | go ™ CAPEX HeatOnlyBio
S 70 4 63,34 63,71 | o ™ OPEX HeatOnlyConv
§Y 0] mea - [ | o ™ CAPEX HeatOnlyConv
55 — -
=S 5o J . . . . L 5o Flexibilisierung
2= |
£ 20 | L 40 . :etiau;baut
] 1 . estandsnetz
& ;8 L - . . 28 OPEX EE other
— B CAPEX EE other
10 - 10 OPEX BioElec
o | || | || - :
- . . . . B CAPEX BioElec
Variante Bio No Bio Bio No Bio Bio No Bio
' OPEX Konv.
0, 0, (o)
Anteil EE" 40% EE 60% EE 80% EE B CAPEX Konv.
Mt. CO,-Aq. at 201,3 146,4 54,9 + Gesamtsystemkosten
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Ergebnisse: Effekte von Bioenergie in der Elektrizitatswirtschaft

Kostensenkender Beitrag nimmt mit Klima- und EE-Zielen zu

Systemgesamtkosten

Profilkosten
Backupkosten

Netzkosten

-
-

ohne Bioenergie

Systembeitrag

mit Bioenergie ohne KWK
mit Bioenergie KWK

_ Dekarbonisierung

Break-Even-Point

~und Zielanteil EE
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Betrachtung




Schlussfolgerungen

Die durch die Energiewende angetriebenen Transformationsprozesse in der
Elektrizitatswirtschaft fihren zu Mehrkosten im Gesamtsystem der Elektrizitats- und
Fernwarmeerzeugung in Deutschland. Diese sind auf folgende Faktoren zurlckzufihren:

1. Die Reduktion der Treibhausgasemissionen bei gleichzeitigem Ausstieg aus der Kernenergie
erfordert den Einsatz kostenintensiverer Erzeugungstechnologien.

2. Der geplante Ausbau dargebotsabhdéngiger erneuerbarer Energien fiihrt neben den rein
technologischen Erzeugungskosten zu zunehmenden Profilkosten, dem notwendigen
Netzausbau und zu der Vorhaltung von Backupkapazitéten.

Durch die Nutzung von Bioenergie konnen kostensenkende Systemeffekte vor allem durch

1. einen flexiblen, bedarfsorientierten Betrieb und die damit einhergehende Reduktion der
Profilkosten,

2. einen geringeren Ausbaubedarf dargebotsabhdngiger EE (bei gleichem Anteil EE am BSV)
und somit einem verringerten Netzausbaubedarf

3. und die gekoppelte Erzeugung von (nahezu) klimaneutraler Elektrizitét und Wdrme

bei gleicher Zielerreichung zum EE-Ausbau und zur Dekarbonisierung erzielt werden.
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Fazit

Selbst ohne die Erreichung der oft in der Diskussion stehenden und geforderten
Kostendegression fur Bioenergieanlagen sind bei konsequenter Betrachtung der
zuklnftig zu erwartenden Wechselwirkungen im Gesamtsystem der Elektrizitats-
und Fernwdrmeerzeugung systemkostensenkende Effekte durch die weitere Nutzung
und Flexibilisierung der Bioenergieanlagen zu erwarten.

Die gezeigten Systemeffekte der Bioenergie in der Elektrizitats- und
Fernwarmewirtschaft sind allgemeingiiltig, konnen jedoch durch abweichende
Annahmen hinsichtlich ihrer Auspragung variieren.

Die Erkenntnisse dieser Studie sollen in zukinftigen Arbeiten zur Analyse der
Sektorallokation von begrenzten Bioenergiepotenzialen berlcksichtigt werden.
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