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Zusammenfassung

Eine wesentliche Eigenschaft von Stromsystemen ist, dass die Stromerzeugung und
der Strombedarf zu jeder Zeit ausgeglichen sein miissen. Jede Abweichung zwischen
Erzeugung und Bedarf kann zu Schwankungen in der Netzfrequenz und zu Problemen der
Versorgungssicherheit, wie beispielsweise dem Ausfall von Systemkomponenten oder im
ungunstigsten Fall sogar zu einem kompletten Stromausfall, filhren. Frequenzschwankungen
sollten daher in einem engen Toleranzband gehalten werden.

Wind- und Sonnenenergie sind wetterabhdngige Energiequellen, die zu
Schwankungen und Unsicherheiten im System fithren und daher eine
Herausforderung beim Ausgleich von Erzeugung und Bedarf darstellen. Die Fahigkeit
eines Systems dem Lastverlauf zu folgen und die durch fluktuierende erneuerbare Energien
hervorgerufen Schwankungen auszugleichen wird als Flexibilitét bezeichnet. Die Integration
groBer Anteile erneuerbarer Energien wird daher oft als Flexibilitdtsherausforderung gesehen.

Mehr als 80% der insgesamt rund 24 GW installierter Steinkohlekraftwerksleistung in
Deutschland (Ende 2018) wurden vor dem starken Ausbau der Wind- und Solarenergie im
deutschen Strommarkt errichtet. Ihr urspriingliches Anlagendesign wurde daher eher fir den
Betrieb im Grund- und Mittellastbereich konzipiert und weniger flr einen Einsatz mit einer
groBen Anzahl von Lastzyklen; dies wirft Fragen hinsichtlich der Fahigkeit solcher Anlagen die
notwendige Flexibilitat bereitstellen zu konnen auf. Es ist zu erwarten, dass die Anteile der
Wind- und Solarenergie am Strommix weiter ansteigen werden. Die weiterhin
sinkenden Kosten dieser Technologien verbessern deren Wirtschaftlichkeit, wahrend die von
der Bundesregierung (neben anderen europdischen Landern) gesetzten ambitionierten
Ausbauziele, die Nutzung erneuerbarer Energien ebenfalls weiter vorantreiben.

Diese Studie verfolgt zwei Primarziele: Erstens, die Untersuchung der Entwicklung des
Flexibilitatsbedarfs im deutschen Stromsystem bei einem weiter zunehmenden
Ausbau der Wind- und Sonnenenergie. Zweitens, die Untersuchung, ob und wie der
bestehende Steinkohlekraftwerkspark in Deutschland wachsende Anteile
fluktuierender erneuerbarer Energien ausgleichen und integrieren kann, ohne die
Sicherheit der Stromversorgung dabei zu gefahrden. Konkret untersuchen wir, ob sich
der Betrieb von deutschen Steinkohlekraftwerken bei Anteilen erneuerbarer
Energien von 50%, 60% oder 70% (gegeniber 38% im Jahr 2018) verdndern wiirde
und ob die technischen Eigenschaften der Kraftwerke ausreichend kompatibel mit
solchen Anteilen an Wind- und Sonnenenergie sind.

Die wichtigsten technischen Eigenschaften, die die Flexibilitat thermischer Kraftwerke
bestimmen sind deren Anfahrdauer und -kosten, Mindestlasten, Leistungsgradienten, sowie
minimale Betriebs- und Stillstandszeiten. Die hierzu aus der Literaturrecherche und
Expertenbefragungen zusammengetragenen Daten dienen als EingangsgréBen unseres
internen Strommarktmodells DEEM. DEEM ist ein gemischt-ganzzahliges, lineares
Optimierungsmodell des europaischen Strommarktes, das eine stindliche
Kraftwerkseinsatzplanung unter expliziter Berlicksichtigung der oben beschriebenen
Betriebseigenschaften simuliert.

Der Rickblick: Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass Steinkohlekraftwerke in den
Jahren 2015 und 2018 dazu beigetragen haben, schwankende Leistungen aus fluktuierenden
erneuerbaren Quellen in das Stromnetz zu integrieren. Die beiden Jahre wurden gewahlt, um
einen moglichst groBen Unterschied der Anteile erneuerbarer Energien zu berlcksichtigen
(31,5% im Jahr 2015 gegentiber 37,8% im Jahr 2018) und dabei gleichzeitig auf komplette
Datensatze der Strommarkte zur Validierung des Modells zuriickgreifen zu kénnen (Daten vor
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2015 sind unvollstandig, insbesondere hinsichtlich der stlindlichen Einspeisung von Windkraft-
und PV-Anlagen).

Der Ausblick: Die durchgefiihrten Simulationen fiir Anteile von 50%, 60% und 70%
erneuerbarer Energien deuten darauf hin, dass die bestehende regelbare deutsche
Kraftwerksflotte, einschlieBBlich der Steinkohlekraftwerke, unter dem Gesichtspunkt
der Flexibilitatsbereitstellung kein Hindernis fiir den weiteren Ausbau fluktuierender
erneuerbarer Energien darstellt. Die in dieser Studie entwickelten Flexibilitdtskennzahlen
zeigen, dass sich sowohl der Anstieg der Leistungsdnderungen als auch die Anzahl der
An- und Abfahrvorginge von Steinkohlekraftwerke mit steigendem Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien erhoht (hdaufigere Wechsel der Betriebszustdande -
von Stillstand zu Netzbetrieb und von Mindestlast zu Volllast). Wir stellen fest, dass
Steinkohlekraftwerke zur Bereitstellung , kurzfristiger" Flexibilitat beitragen, indem
sie ihre Leistung anpassen und flexibler gefahren werden in Zeitraumen, in denen
ihr Einsatz einen hohen Wert fiir das Stromsystem darstelit.

Durch die Analyse ,kalter Dunkelflauten™ (d.h. dem Zusammenfallen von Kalteperioden
mit extremen meteorologischen Ereignissen, die zu einer begrenzten Einspeisung von Wind-
und Solaranlagen filhren) stellen wir zudem fest, dass die Rolle von Steinkohlekraftwerken
bei der Bereitstellung von ,mittelfristiger" Flexibilitdt mit steigenden Anteilen erneuerbarer
Energien immer wichtiger wird. Bei Anteilen erneuerbarer Energien von 50% erzeugen
Steinkohlekraftwerke wadhrend solcher Versorgungsengpasse, die sich iiber
Zeitraume von ein bis drei Tagen erstrecken, doppelt so viel Strom wie an einem
durchschnittlichen Tag; bei einem Anteil von 70% erzeugen Steinkohlekraftwerke
dreieinhalb Mal so viel Strom wie an einem durchschnittlichen Tag. Ein weiteres
Ergebnis zeigt, dass die Wetterbedingungen wahrend kalter Dunkelflauten in einem gewissen
Umfang auch die Nachbarlander Deutschlands beeinflussen: Obwohl Deutschland wahrend
solcher Ereignisse zum Nettostromimporteur wird, ist der Spielraum zum Lastausgleich
durch héhere Importe durch die Verfiigbarkeit von regelbaren Kraftwerken in den
anderen Landern sowie durch die Kapazitat grenziiberschreitender
Verbindungsleitungen begrenzt.

Wie andere abrufbare Kraftwerke, tragen auch Steinkohlekraftwerke, durch ihre flexible
Leistungsanpassungen und durch die Bereitstellung gesicherter Leistung zur Systemsicherheit
bei. Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken sinkt jedoch mit steigendem
Anteil erneuerbarer Energien, leistet aber dennoch mit 45 TWh (gegentber 72 TWh in
2018) im Szenario mit einem Anteil erneuerbarer Energien von 70% einen signifikanten
Beitrag zur Stromerzeugung. Der durchschnittliche Auslastungsgrad der
Steinkohleflotte sinkt im Szenario mit einem Anteil von 50% erneuerbarer Energien
auf etwas iiber 30% (im Vergleich dazu lag der durchschnittliche Auslastungsgrad in 2018
bei 35%). In Szenarien mit Anteilen von 60% bzw. 70% erneuerbarer Energien fallt
er auf rund 20% bzw. 15%.

Die Steinkohleflotte ist jedoch nicht homogen, weder in Bezug auf ihre Altersstruktur noch in
Bezug auf ihre technischen Eigenschaften. Die verschiedenen Anlagentypen reagieren daher
unterschiedlich auf den steigenden Anteil erneuerbarer Energien. Es wundert nicht, dass sich
moderne und damit flexiblere Anlagen leichter an die sich andernden Marktbedingungen
anpassen. Neueste Kraftwerke erreichen Auslastungsgrade, die weit liber dem
Flottendurchschnitt liegen. Im Gegensatz dazu laufen einige der dltesten Anlagen
kaum noch und werden nur in den Stunden grof3ter Knappheit des Jahres eingesetzt.
Im Rahmen unser Modellierung tragen diese Anlagen zur Systemstabilitat und
Erzeugungsadaquanz bei. Ob sie jedoch rein auf der Grundlage von Energiemarkterldsen
profitabel betrieben werden kénnen, ist fraglich. Dieses Problem ist nicht nur bei alten
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Steinkohlekraftwerken zu beobachten, sondern betrifft auch Gaskraftwerke. Der ricklaufige
Einsatz bestimmter thermischer Kraftwerke bildet die Grundlage einer anhaltenden Diskussion
Uber die Gestaltung zuklnftiger Strommarkte. Im Zentrum steht dabei die Frage wie die
Integration fluktuierender erneuerbarer Energien geférdert werden kann ohne dabei die
Wirtschaftlichkeit der abrufbaren Kapazitaten zu geféahrden.

Nahezu drei Viertel der installierten deutschen Steinkohleleistung erzeugt neben
Strom auch Warme. Dies ist Herausforderung und Chance zugleich hinsichtlich der
Bereitstellung von Flexibilitdt. Die meisten Kraftwerke mit Kraft-Warme Kopplung verfligen
tiber eine Entnahmekondensationsturbine, die einen flexiblen und nahtlosen Ubergang
zwischen dem Verhaltnis der Warme- und Stromerzeugung ermdglicht (z.B. zur Minimierung
monetdrer Verluste in Zeiten hoher Einspeisung erneuerbarer Energien) solange die
Stromerzeugung, durch den in Kaltwetterphasen bestehenden Warmebedarf, nicht
eingeschrankt wird. Die Nachriistung von Warmespeichern verbessert in jedem Fall die
Mdglichkeiten der Flexibilitdtsbereitstellung von Steinkohlekraftwerken.

Die Ergebnisse dieser modellbasierten Analyse zeigen, dass ein erheblicher Teil der
bestehenden Steinkohleflotte die technischen Moéglichkeiten bietet, Flexibilitdt zur
Integration erneuerbarer Energien bereitzustellen. Ob die in der Zukunft bendtigte
Flexibilitéat jedoch durch Steinkohlekraftwerke bereitgestellt wird, hdangt im Wesentlichen von
zwei weiteren Faktoren ab, deren Untersuchung nicht Bestand dieser Studie war:

1. Die angenommenen Brennstoffpreise fiir Steinkohle und Erdgas, sowie der CO,.-Preis. Die
fiir den prospektiven Teil der Studie angenommenen relativen Brennstoffkosten
zwischen Steinkohle und Erdgas, darunter auch der CO>-Preis, spiegeln die in
den Jahren 2015 bis 2018 vorherrschende Kostenstruktur zwischen Steinkohle-
und Gaskraftwerken weitestgehend wider (trotz des angenommenen Anstiegs der
CO,-Preise). Der GroBteil der Steinkohlekraftwerke ist somit in der Merit-Order vor
Gaskraftwerken platziert. Wahrend einer steigenden Leistungsnachfrage werden zuerst
Steinkohlekraftwerke — soweit es ihre technischen Eigenschaften zulassen — und erst dann
gasbefeuerte Kraftwerken abgerufen. Ein steilerer Anstieg der hier angenommenen
CO>-Preise (die auf Projektionen des New Policies-Szenario des World Energy Outlooks
2018 der IEA basieren) oder ein niedrigerer Erdgaspreispfad konnten aber auch zu
einem ,Brennstoffwechsel™ fiihren und somit Gaskraftwerke in der Merit-Order vor
Steinkohlekraftwerke stellen. Gasbefeuerte Kraftwerke wiirden dann entsprechend hohere
Anteile bei der Flexibilitatsbereitstellung abdecken.

2. Die tatsachlich installierten Kapazitaten zu den Zeitpunkten wenn erneuerbare Energien
Anteile von 50%, 60% und 70% erreichen. Der zukiinftige Erzeugungsmix wird
zunehmend durch politische Entscheidungen bestimmt (Atomausstieg,
Kohleausstieg, Ziele flir erneuerbare Energien usw.) - und das nicht nur in
Deutschland. Des Weiteren besteht eine erhebliche Unsicherheit hinsichtlich der
Kostenentwicklung innovativer Flexibilitdatstechnologien, insbesondere der von
Batteriespeichern. Die durchgefiihrten Simulationen basieren daher weder auf einem
kostenoptimierten Ansatz zur Prognose zuklnftiger Erzeugungsmixe noch auf einem ,Best
guess" Ansatz. Stattdessen wurden die installierte Steinkohle- und Gaskapazitat auf dem
heutigen Niveau gehalten und mit den in der DENA Studie (2019) beschriebenen
Entwicklungspfaden erneuerbarer Energien kombiniert. Der Ausstieg aus der Kernenergie
wurde als abgeschlossen angenommen, da selbst unter den optimistischsten Annahmen
ein Anteil von 50% erneuerbarer Energie nicht vor 2022 erreicht werden durfte. Politische
Leitlinien oder die Marktreife neuer Technologien kénnten somit ausschlaggebend dafiir
sein, zu welchem Zeitpunkt und in welchem Umfang Steinkohlekraftwerke Flexibilitat
bereitstellen.
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1 Die Herausforderung der Flexibilitat

Kernpunkte

1.1 Flexibilitat ist kein neues Thema im Hinblick auf den Betrieb von Energiesystemen. Marktteilnehmer
verfligen Uber langjahrige Erfahrung im Umgang mit Flexibilitat und sorgen fiir ein standiges
Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage. Das Thema Flexibilitat hat sich dennoch in den letzten
Jahren durch den schnellen Ausbau wetterabhangiger Energietrager wie Wind und Sonne verscharft.
Die Herausforderung bei der Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien liegt in deren natirlicher
Fluktuation, die als Flexibilitatsherausforderung interpretiert werden kann.

Der erste Schritt zur Bewaltigung dieser Herausforderung ist die Charakterisierung von Art und Umfang
der Flexibilitatsanforderungen. Durch die Analyse der Residuallast, die nach Berlicksichtigung der
Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien zu decken ist, ist es mdglich, diese Effekte auf das

System zu quantifizieren. Anforderungen an die Flexibilitat beinhalten eine Energie-, eine Kapazitats-
und eine Leistungsanderungsdimension. Alle drei Dimensionen sind sowohl system- als auch
zeitspezifisch.

1.2 Die Optionen fur die Bereitstellung von Flexibilitat umfassen drei miteinander verbundene Ebenen:
Die ,technische™ Ebene wird durch die Flexibilitatseigenschaft der verfiigbaren Erzeugungskapazitat,
des Stromnetzes, der Speicher und der bedarfsseitigen Regelungsmdéglich des Systems bestimmt; die
,administrative® Ebene, die die Koordinierung zwischen den verschiedenen Anlagen und
Interessengruppen sicherstellt (d.h. die Markt- und Regulierungsgestaltung), und die ,institutionelle®
Ebene, die sich aus den bestehenden energiepolitischen MaBnahmen zusammensetzt und welche die
Flexibilitat des Systems sowohl fordern als auch behindern kann.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien stellt den Betrieb von Energiesystemen vor neue
Herausforderungen. Windkraft- und Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) sind heute bewahrte
Technologien, die getrieben durch politische Ziele, in den kommenden Jahrzehnten in den Mittelpunkt
der Stromversorgung riicken werden. Da sie jedoch wetterabhangig sind, variiert ihre Verfiigbarkeit
und stimmt nicht zwangslaufig mit Zeiten von hohem Strombedarf Gberein. Energiesysteme muissen
diese Herausforderung bewaltigen und flexibel genug bleiben, um den Strombedarf zu jeder Zeit zu
decken und so das System stabil zu halten. Das Thema Flexibilitdt in der Stromversorgung ist deshalb
in den Fokus der Forschung zur Integration erneuerbarer Energien geriickt.! Je nach untersuchtem
Themenschwerpunkt wird es aus verschiedenen Perspektiven angegangen und definiert. Flexibilitat
kann aus der Sicht des Gesamtenergiesystems oder aus der Perspektive einzelner
Erzeugungseinheiten betrachtet werden; sie kann von der Art der Systemdienstleistung abhangen,
fir die sie bendtigt wird; das beginnt mit der Bereitstellung schneller Reserven im
Millisekundenbereich, und geht (ber Tage, Wochen oder sogar Jahreszeiten, was
Arbitragemadglichkeiten sowohl fiir Kapazitdten als auch Erzeigung erdffnet. Eine Bewertung kann
auch aus Sicht einer Flexibilitdtsadaquanz erfolgen, in der die Fahigkeit von Kraftwerken zum Folgen
von Lasten und die daraus resultierenden Auswirkungen auf deren Leistung bewertet werden.

Die Internationale Energieagentur (IEA) definiert Flexibilitdt aus der Sicht des Energiesystems als
,die Fahigkeit des Energiesystems, mit einem hdheren MaB an Unsicherheit und Variabilitdt im

t Auf Initiative der IEA wurden im Rahmen des Technology Collaboration Programs (TCP) umfassende Studien
zur Wind- und PV-Integration durchgefiihrt. Diese Studien decken mehrere technische Aspekte der
Systemintegration von fluktuierenden Energiequellen ab, einschlieBlich Fragen zur Flexibilitat. Die Ergebnisse sind
zu finden unter: https://community.ieawind.org/home und http://www.iea-pvps.org/
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Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Bedarf umzugehen™ (IEA, 2017, p. 14), und erweitert diesen
Ausdruck um die ,physische™ und ,administrative" Flexibilitat. Die physische Flexibilitat wird
vollstandig durch die technischen Eigenschaften der Einheiten im System bestimmt (d.h. die
Regelungsfahigkeit der Erzeugungseinheiten, die Netzinfrastruktur und das Potenzial zur
bedarfsseitigen Lastanpassung) und bildet die Obergrenze der Flexibilitatsbereitstellung des
Systems. Die administrative Flexibilitat dagegen beinhaltet das Vorhandensein von entsprechenden
Marktanreizen und gehandelten Produkten (z.B. Marktraumung, Handlungs- und Lieferzeitraume,
zeitliche und rdumliche Auflésung usw.), die einen profitable Betrieb und Regelung der
Stromerzeugung ermdglichen (IEA, 2018a, p. 2).

Ulbig and Andersson (2015) definieren die betriebliche Flexibilitat aus der Sicht eines Kraftwerks als
»die technische Fahigkeit einer Kraftwerkseinheit, die elektrische Energieeinspeisung in das Netz
und/oder die Energieentnahme aus dem Netz zeitabhangig anzupassen .... um einen
Leistungsausgleich im System zu erreichen, und gegebenenfalls Leistungsfliisse innerhalb der
Netztopologie durch entsprechende Stromeinspeisungen oder -entnahmen an bestimmten
Netzpunkten kontrollieren zu kénnen®.

Abbildung 1.
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Das Thema Flexibilitét ist nicht neu in Bezug auf den Betrieb des Stromversorgungssystems.
Prognosefehler von Lasten sowie Komponentenausfille erfordern Uberwachungs- und
Kontrollverfahren, um Einspeise- und Bedarfsabweichungen in Echtzeit ausgleichen zu kdnnen. Dies
sind Standardverfahren der Netzbetreiber. Die steigenden Anteile fluktuierender erneuerbaren
Energien wie Wind und Sonne haben dennoch in den letzten Jahren die Aufmerksamkeit in Bezug auf
Flexibilitatsfragen erhdht. Der schnelle Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien im Rahmen von
Dekarbonisierungszielen wird oft als eine Flexibilitdtsherausforderung im System gesehen, die
verschiedene Phasen durchlauft. Jede Phase erfordert unterschiedliche MaBnahmen. Die IEA
beschreibt sechs Integrationsphasen von erneuerbaren Energien, in denen verschiedene
Auswirkungen auf das System definiert und spezifische Flexibilitdtsanforderungen festlegt werden
(Abbildung 1). Mit einem Fortschreiten der Phase werden die erforderlichen MaBnahmen und die
damit verbundenen Kosten deutlicher. Anforderungen an die Flexibilitat im System werden erstmal
beim Ubergang zwischen den Phasen 2 und 3 spiirbar und relevant. Die Phasen 5 und 6 werden von
der IEA nur grob dargestellt, da es, bis auf relativ kleine Inselsysteme, bisher noch keine realen
Erfahrungen mit solch hohen Anteilen an erneuerbaren Energien in hochvernetzten Systemen gibt.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Flexibilitatsanforderungen und die damit verbundenen Kosten
fur die Integration erneuerbarer Energien in das Stromnetz systemspezifisch? sind und somit
sorgfaltig bewertet werden sollten. Die IEA (2019) klassifiziert deshalb verschiedene Lander, je nach
deren Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energien und deren Auswirkungen auf das System, in
die sechs Integrationsphasen. Die Eigenschaften der systemspezifischen Flexibilitatsanforderungen
werden in Abbildung 2 durch die Uberschneidungen der Phasen 2 und 3 fiir Stidafrika und Ungarn
sowie 3 und 4 fur Irland und Luxemburg deutlich.

Abbildung 2.
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Phase 1: Fluktuierende erneuerbare Energien haben keinen erkennbaren Einfluss auf das System
M Phase 2: Fluktuierende erneuerbare Energien haben einen geringen bis moderaten Einfluss auf das System

Phase 3: Die Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien bestimmt das Betriebsmuster des Systems
M Phase 4: Es gibt Zeitraume, in denen die gesamte Last durch fluktuierende erneuerbare Energien gedeckt wird

Quelle :  (IEA 2019)3

Jingste Diskussionen zu diesem Thema zeigen, dass obwohl das Thema Flexibilitat im Stromsystem
ganz oben auf der Agenda zur Integration hoher Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien steht,
es noch keine einheitliche Definition daftr gibt (IRENA, 2017, p. 37)(IEA, 2018b, p. 19). Fur die
folgenden Aspekte herrscht unter Experten jedoch bereits Konsens:

1. Der Begriff der Flexibilitdt hangt mit der Energiebilanzierung, der Erzeugungsadaquanz, aber
auch mit der Sicherstellung der Netzstabilitédt* zusammen. Diese Systemdienstleistungen
umfassen ein breites Spektrum von MaBnahmen mit unterschiedlichen Liefer- und Laufzeiten.
Wahrend zur Gewahrleistung der Netzstabilitat MaBnahmen auf einer Skala von Sekunden bis
Minuten durchgefiuhrt werden, verteilen sich die der Energiebilanzierung von Minuten auf Monate,
und die der Erzeugungsadaquanz liegen im Bereich von Jahren.

2 Technische Faktoren wie die geografische Lage und das Potenzial der Sonneneinstrahlung und des Windes, der
Ausgleich zwischen Erzeugung und Bedarf durch fluktuierende erneuerbare Energien, der Vernetzungsgrad und
die grenziberschreitenden Leitungskapazitdt, die GréBe des Ausgleichsgebiets sowie die technischen Merkmale
der Kraftwerke im Mix sind essentiell fir die Integration héherer Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien.
Des Weiteren sind auch administrative Faktoren wie Marktgestaltung, Netzcodes und Betriebsprotokolle relevant.
3 Die Abbildung basiert auf Daten der IEA: https://www.iea.org/newsroom/news/2019/october/more-of-a-good-
thing--is-surplus-renewable-electricity-an-opportunity-for-early-

.html?utm content=bufferefe04&utm medium=social&utm source=linkedin.com&utm campaign=Dbuffer

4 Netzwerkstabilitdt und Frequenzunterstitzung sind Systemdienste, die vom Systembetreiber bereitgestellt
werden, der fir die Gewahrleistung von Sicherheit, Zuverldssigkeit und Ausfallsicherheit des Netzes
verantwortlich ist.
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2. Es wird oft unterschieden zwischen dem Umgang mit Variabilitét und dem Umgang mit
Unsicherheiten. Unter Variabilitat versteht man die Schwankungen der Nachfrage, die zuverlassig
prognostiziert werden kénnen.> Das Stromnetz muss daher ausreichend flexibel sein, um diese
Schwankungen ausgleichen und wechselnden Lasten folgen zu kénnen. Wéahrend Variabilitat
planbar ist (z.B. basierend auf taglichen Mustern), hangen Unsicherheiten von Abweichungen der
zu erwarteten Werte nahe der Echtzeit zusammen.® Das System sollte ausreichend flexibel sein,
um sich an unerwartete Anderungen der Betriebszustdnde anpassen und diese ausgleichen zu
kénnen.

3. Die Art der Flexibilitatsanforderungen (z.B. Umfang, Lieferzeit, Dauer) bestimmt die
Systemdienstleistungen, die erbracht werden miissen, um das System angemessen betreiben zu
kénnen. Jede Art von Systemdienstleistung hat ihre eigenen Eigenschaften und kann in der Regel
durch verschiedene Technologien erbracht werden.

1.1 Flexibilitatsvoraussetzungen: Bedarfsseitig

Die Notwendigkeit von Flexibilitdt in einem Stromnetz ergibt sich aus der Tatsache, dass der
Ausgleich von Stromerzeugung und Strombedarf zu jedem Zeitpunkt sichergestellt werden muss,
um Stromausfalle zu vermeiden. In technischen Studien wird der Leistungsbedarf zu einem
bestimmten Zeitpunkt als Last bezeichnet. Studien zur Integration von erneuerbaren Energien
verwenden Ublicherweise die Residuallast, um die Auswirkungen eines steigenden Anteils
fluktuierender erneuerbarer Energien bewerten zu kdnnen. Die Residuallast wird durch das
Subtrahieren aller Leistungen aus nicht-regelbaren Kapazitaten (z.B. Wind- und Sonnenenergie) von
der Last berechnet. Fur einen exemplarischen Tag veranschaulichen Abbildung 3.a and Abbildung
3.b grafisch die Herleitung der Residuallastkurve. Wahrend Abbildung 3.a sowohl die Lastkurve als
auch die Erzeugungsprofile der fluktuierenden erneuerbaren Energien in absoluten Zahlen darstellt,
zeigt Abbildung 3.b wie sich die Residuallastkurve aus der Lastkurve durch Abzug der Einspeisung
fluktuierender erneuerbarer Energien ableiten Iasst. Die geordnete Jahresdauerlinien der Last und
der Residuallast (Abbildung 3.c) zeigen, dass flir die Halfte der Stunden dieses Tages die Last Uber
68 GW liegt, wahrend die Residuallast die Halfte der Zeit 48 GW Ubersteigt. Zur Bewertung von
Lastdanderungen haben sich darlber hinaus Jahreslinien der Leistungsanderungen etabliert.
Jahreslinien der Leistungsanderungen ordnen die stiindliche Differenz der Last (oder Residuallast)
absteigend.

In Zeiten hoher Lasten und geringer Einspeisung erneuerbarer Energien kann es zu einer
Kapazitatsknappheit im System kommen, die zu hohen Strompreisen fihrt. Abhangig vom Anteil
fluktuierender erneuerbaren Energien am Strommix kann es demgegentiber zu Energieliberschissen
kommen, wenn der Strombedarf gering und die Einspeisung erneuerbarer Energien hoch ist.
Wihrend Zeiten eines Uberangebots sollte Strom in die Nachbarldnder exportiert, gespeichert
und/oder abgeregelt werden. Niedrige oder gar negative Strompreise treten wahrend dieser
Zeitrdume auf. Die Anteile von Wind und Sonne und deren Variabilitdt stellen somit einen neuen
entscheidenden Faktor auf den Strommarkten dar.

5> Dies dient zur Deckung kontinuierlich Schwankungen zwischen Last und der Einspeisung aus wetterabhdngigen
erneuerbaren Energiequellen.

6 Aufgrund von Prognosefehlern kann die Last abweichend von der zu erwartenden sein. Weitere kurzfristige
Abweichungen kdénnen durch wetterabhangige Energiequellen auftreten. Griinde hierfliir sind unter anderem
Wolken, Windbden oder Prognosefehler.
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Abbildung 3. Grafische Herleitung der Jahresdauerlinie der Last und der Residuallast
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c) Jahresdauerlinie der Last und der Residuallast

Quelle : Deloitte intern basierend auf ENTSO-E Daten

Die Jahresdauerlinie der Last ordnet die stindlichen (oder andere Zeitschritte) Laststufen eines
gesamten Jahres (oder eines anderen Zeithorizonts) in absteigender Reihenfolge, beginnend mit der
Stunde der hdchsten Last und fallend bis zur Stunde der niedrigsten Last. Ein Beispiel fiir eine
Jahresdauerlinie der Last ist in Abbildung 3.c. dargestellt. Man kann hierdurch die Zeitspanne (d.h.
Stunden) ermitteln, in der sich die Last und die Residuallast in einem bestimmten Bereich bewegen.
Im Beispiel von Abbildung 3.c. liegt die Last beispielsweise fur 12 Stunden zwischen 70 GW und 76
GW (d.h. ihr Maximum), wahrend die Residuallast zwischen 49 GW und 70 GW (d.h. ihr Maximum)
liegt.
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Abbildung 4.
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Quelle : (Steurer et al., 2017)

Durch die Analyse der Abweichung der Jahresdauerlinie der Residuallast (griine Linien in Abbildung
4) von der der Last (schwarze Linie) ist es mdglich die Auswirkungen des steigenden Anteils
fluktuierender erneuerbarer Energien auf die Menge der im System bendétigten Energie und der
installierten Leistung zu bewerten. Ein Vergleich der Randbereiche und der Flachen unter den
Jahresdauerlinien der Residuallast zur Ursprungslast gibt interessante Einblicke Gber die Entwicklung
von Flexibilitdtsanforderungen (Abbildung 4). Die Abbildung zeigt die Jahresdauerlinie der
Ursprungslast sowie die der Residuallasten von Deutschland fiir Szenarien mit 50%, 80% und 100%
Anteil erneuerbarer Energien, wie von Steurer et al. (2017) dargelegt. Die Jahresdauerlinie der Last
(GW), die schwarze Linie, ist an jedem Punkt positiv und gibt den Gesamtstrombedarf des Systems
(GWh) an. Da die Steigungen der Jahresdauerlinien der Residuallasten mit zunehmendem Anteil
erneuerbarer Energien steiler werden, kreuzen diese die horizontale Achse und werden fir eine
zunehmende Stundenzahl negativ. Der Schnittpunkt mit der horizontalen Achse bewegt sich
entsprechend zur Mitte der Kurve hin. Der positive Bereich unter den Kurven (d.h. links vom
horizontalen Schnittpunkt) stellt das Energiedefizit dar. Dieses muss durch ,flexible Energie"-
Alternativen gedeckt werden. Der schattierte, negative Bereich Uber den Kurven (d.h. rechts vom
horizontalen Schnittpunkt) stellt hingegen die Menge von Uberschissiger Energie dar, die durch
Exporte, Speicherung oder DrosslungsmaBnahmen kontrolliert werden muss. Bei einem Anteil von
50% erneuerbarer Energien betrégt die Anzahl der Stunden mit Uberschussstrom weniger als 500
(Stunden auf den horizontalen Achsen vom Schnittpunkt mit der 50%-igen Jahresdauerlinie bis zum
rechten Rand). Die in diesen Stunden produzierte Uberschissige Energie ergibt 2,2 TWh. Im 80%-
igen erneuerbare Energien Szenario gibt es bereits in mehr als 2500 Stunden des Jahres
iberschiissigen Strom. Dies fiihrt insgesamt zu einer Uberschussstrommenge von 43 TWh. Diese
Menge steigt im 100% erneuerbaren Szenario weiter an auf 149 TWh. In diesem Fall ist wahrend der
Halfte aller Stunden des Jahres die Stromerzeugung durch fluktuierende erneuerbare Energien héher
als die Last.

Dartber hinaus ergibt sich am rechten Rand der Kurven in Abbildung 4 die GroBe der
Gesamtkapazitatssenke, die zum Ausgleich von Uberkapazitdten wahrend einiger weniger Stunden
des Jahres erforderlich ist. Der linke Rand hingegen stellt den Bedarf der Erzeugungaddaquanz dar.
Wahrend sich der Maximalwert bei relativ niedrigen Anteilen von erneuerbaren Energien z.B. von
50% signifikant absenkt, reduziert sich dieser fir hoéhere Anteile fluktuierender erneuerbarer
Energien nur unerheblich. Selbst bei einem Anteil von 100% erneuerbaren Energien missen noch 70
GW oder rund 75% der urspringlichen Spitzenlast durch andere verfligbare Erzeugungskapazitaten
(d.h. nicht durch fluktuierende Erneuerbare, deren Beitrag bereits in der Residuallast bericksichtigt
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wurde) abgedeckt werden. Dies wird von Experten oft als Minimalwert der Kapazitat fluktuierender
erneuerbarer Energien bezeichnet verglichen zu regelungsfahigen Technologien.

Die Herausforderungen zunehmender Schwankungen im Betrieb des Stromsystems lassen sich mit
der kalifornischen ,Duck Chart" 7 (CAISO 2019) veranschaulichen (Abbildung 5). Die Abbildung zeigt,
wie sich die Leistungsanderungen in den Morgen- und Abendstunden vergréBert haben. Diese
wuchsen von rund 3 GW im Jahr 2012 auf rund 11 GW im Jahr 2016 und werden bis 2020
voraussichtlich 13 GW erreichen. Solch enorme Leistungsanderungen sind auf die steigende
Einspeisung von Solarstrom wahrend des Tages (zwischen 7 und 18 Uhr) zuriickzufiihren. Am Morgen
deckt die Nutzung der solaren Erzeugung einen erheblichen Teil des Bedarfs, was zu einem Tiefpunkt
der Residuallast am Mittag fihrt. Am Nachmittag beginnt die Erzeugung aus PV-Anlagen dann zu
sinken bis sie zum Sonnenuntergang (d.h. gegen 18 Uhr) null erreicht. Der Sonnenuntergang fallt
weitgehend mit dem Ende des Arbeitstages zusammen. Die Menschen gehen nach Hause und der
Strombedarf steigt. Das zeitliche Zusammentreffen der sinkenden PV-Einspeisung und des
steigenden Strombedarfs in den Abendstunden kurz vor dem Tageshdchstwert, fliihren zu einem
verstarkten Leistungsanderungsbedarf zwischen 17:00 und 20:00 Uhr wie in der Grafik fir einen
Frihlingstag dargestelit.

Abbildung 5.
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Durch Preissignale und Marktergebnisse deuten auch Strommarkte immer o6fter auf geanderte
Anforderungen an die Systemflexibilitdt hin. Marktdaten zeigen, dass die Preisspannen und die
Preisvolatilitét in den letzten Jahren gestiegen sind. Darliber hinaus werden in Systemen mit hohen
Anteilen an erneuerbaren Energien immer haufiger Zeitrdume mit negativen Preisen beobachtet.
Auch die Abregelung von erneuerbaren Energien ist zunehmend zu erkennen. Negative Preise® und

7 In einem kirzlich veroffentlichen Bericht, weit Scott Madden darauf hin, dass die ,Duck Chart" (,Entenkurve")
existiert und sich schneller als erwartet entwickelt. Weitere Informationen hierzu sind verfligbar unter:
https://www.scottmadden.com/news/scottmadden-finds-important-nuances-analysis-california-duck-curve/

8 Negative Marktpreise sind seltene Marktergebnisse in dem Sinne, dass sie kontraintuitiv sind und an keinen
Markten mit anderen Rohstoffen oder Aktien auftreten. Negative Strompreise bedeuten, dass ein Erzeuger in
dieser Phase eine Geblihr fiir die Stromerzeugung zahlen muss und dass die Verbraucher fiir die Nutzung bezahlt
werden. Es gibt mehrere Griinde solche Marktergebnisse zu erkldren. Die Hauptfaktoren sind ein Uberangebot
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groBe Preisspannen sind Marktsignale, die auf fehlende Flexibilitat im System und zusatzliche Kosten
bei der Integration weiterer fluktuierender erneuerbarer Energien hindeuten. Dies eréffnet
Moglichkeiten fur Geschaftsmodelle, die benétigte Flexibilitat bereitzustellen.?

Der Begriff der Systemflexibilitdt kann durch die drei folgenden Dimensionen beschrieben werden:

a. Die Dimension der Kapazitat: Sie bezieht sich auf die verfigbare und steuerbare
Kapazitat, die zur Bilanzierung von extremen Lastsituation wahrend einiger weniger Stunden
pro Jahr bendtigt wird (d.h. die Randbereiche der Jahresdauerlinie). Der Maximalwert am
linken Rand bezieht sich auf die bendtigte Erzeugungskapazitat, die nicht durch fluktuierende
erneuerbare Energien gedeckt wird. Der Minimalwert am rechten Rand bestimmt die GréBe
der Kapazitatssenke (negative Kapazitat).

b. Die Dimension der Leistungsanderung: Um der zunehmenden Volatilitat der Residuallast
(d.h. der Steilheit der Jahresdauerlinie der Residuallast) entgegenzuwirken, sind
Moglichkeiten zum Folgen der Last erforderlich. Diese umfassen die Fahigkeit des Systems,
der Residuallast besser zu folgen, entweder durch eine lastseitige Anpassung (z.B. durch
EinfUhrung von Demand-Response-Programmen) oder durch Regelung der Erzeugungsseite
(angebotsseitige MaBnahmen).

c. Die Dimension der Energie: Verschiebung von Energie zwischen Zeitrdumen von
Energielberschuss zu Energiedefizit. Energie wird flexibel gespeichert. Je nach Haufigkeit
und Intensitat solcher Zeitraume kann die Energie zu unterschiedlichen Zeiten von Tag zu
Nacht, von Wochentag zu Wochenende oder sogar zwischen den Jahreszeiten verschoben
werden.

In dieser Studie werden alle drei Dimensionen der Flexibilitat untersucht, um einen zuverlassigen
Betrieb des Systems in Stundenschritten (Uber ganze Jahre) sicherzustellen. Da diese Dimensionen
eng miteinander verbunden sind, ist es nicht mdglich, nur eine Dimension zu analysieren, ohne
mindestens eine andere miteinzubeziehen (d.h. es ist mdglich, positive und negative
Leistungsanderung einer Erzeugungseinheit so zu regeln, dass die abgegebene Energie lber einen
bestimmten Zeitraum null ergibt und somit ausgeglichen ist. Die Analyse kann also ohne die
Dimension der Energie erfolgen. Jedes Mal, wenn jedoch eine Leistungsédnderung erfolgt wird auch
die Dimension der Kapazitat miteinbezogen). Der Einfachheit halber bericksichtigen wir deshalb bei
der Analyse der ,kurzfristigen Flexibilitat® die Dimensionen der Kapazitéat und die der
Leistungsdnderung, wahrend wir bei der ,mittelfristige Flexibilitat® die Dimension der
Leistungsanderung und die der Energie einbeziehen.!® Andere Aspekte der Flexibilitat im
Zusammenhang mit unvorhergesehen Komponentenausféllen, dem transienten Verhalten oder einer
feineren zeitlichen Auslosung gehen Uber den Umfang dieser Studie hinaus (z.B. Frequenzregelung,
Systemtragheit - Momentanreserve, Schwarzstartfahigkeiten, etc.).

1.2 Flexibilitatsoptionen: Erzeugungsseitig

Aus technischer Sicht kann Flexibilitét durch verschiedene Technologien bereitgestellt werden, sofern
diese in der Lage sind ihre AusgangsgroBe mittels Reglungssignale abzuandern. Anbieter von
Flexibilitat sind eingeschrankt durch die installierte Kapazitat, die Energie und durch Eigenschaften
der Leistungsdnderung. Die Fahigkeit, die Stromerzeugung innerhalb der technischen Grenzen
abzudndern, wird als Betriebsflexibilitét bezeichnet. Technologien, die sehr regelbar sind und ihre

durch erneuerbare Energien, Unelastizitdt der Erzeugung und auch des Bedarfs. In jedem Fall ist die Erh6hung
der Flexibilitat im System eine Lésungsmadglichkeit zur Reduktion von negativen Strommarktpreisen

° Abbildung 40 im Anhang A gibt Einblicke zu wachsender Variabilitdt beim Kraftwerkseinsatz,
Strompreisschwankungen und Zeitrdume mit negativen Strompreisen in Deutschland zwischen 2012 und 2018.
0 Eine ausfihrlichere Diskussion hierzu ist gegeben in Abschnitt 3.1.
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Leistung schnell dndern kdnnen, gelten oft als besonders flexibel (z.B. Wasserkraftwerke und
Gasturbinen).

Dennoch kann jede Technologie, deren Einsatz geplant, umgeplant oder geregelt werden kann, bis
zu einem gewissen Grad Flexibilitat bereitstellen. Dies beinhaltet moderne Windparks ebenso wie
thermische Kraftwerke. Ein weiterer wichtiger Bereitsteller von Flexibilitat ist das Stromnetz. Die
VergroBerung des vernetzten Gebietes flihrt zu einer Glattung der Schwankungen in der Residuallast
und somit zu einem besseren Ausgleich zwischen Stromerzeugung und Strombedarf. Moderne
Technologien zur Flexibilitdtsbereitstellung wie Batteriespeicher, Demand-Response Dienste oder
Elektrofahrzeuge (die alle auch in den Bereich der ,Smart Grid-Technologien® fallen) ermdéglichen es
Schwankungen zu glatten, indem sie dem Nutzer (oder Betreiber) die Mdéglichkeit bieten von
Anderungen des Strompreises zu profitieren.

Abbildung 6.
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Quelle : Deloitte intern basierend auf (Ulbig and Andersson, 2015)

Im europdischen Stromsystem konkurrieren Technologien zur Erbringung verschiedener
Systemdienstleistungen auf speziellen Markten, auf der Grundlage ihrer Kosten und Eigenschaften.
Mithilfe von Marktsignalen bilden PolitikmaBnahmen und Regulierungen hierflir die notwendigen
Rahmenbedingungen sowie die Koordination. Neben den technischen Aspekten, die das Angebot an
Flexibilitét bestimmen (wie oben beschrieben), sind auch wichtige institutionelle Aspekte zu
berlicksichtigen. Wenn beispielsweise eine bestimmte Technologie aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht zu einem bestimmten Zeitpunkt Flexibilitdt anbieten kdnnte, kdnnten
institutionelle Rahmenbedingungen dies aus mehreren Griinden, zum Beispiel abweichende politische
Zielen, Sicherheits- und/oder Wettbewerbsfragen, verhindern. Die Bewaltigung von
Herausforderungen in Flexibilitédtsfragen erfordert nicht nur Flexibilitatsoptionen, sondern umfasst
auch die Notwendigkeit einer verbesserten Koordinierung von Anlagen (d.h. durch Marktprodukte,
die implizit oder explizit die Bereitstellung von Flexibilitdét verglten!!) und die Gestaltung

11 Finige Beispiele sind die Implementierung und Stérkung von Intraday-Markten, die den Handel in klrzeren
Zeitintervallen und naher an der Echtzeit ermdglichen, sowie innovative Produkte wie das RegD-Produkt von PJM
und die flexiblen Leistungsanderungs-Produkte (Ramping-products) von CAISO.
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unterstiitzender regulatorischer und politischer MaBnahmen, um langfristige Signale zu senden und
deren Betrieb zu gewéhrleisten.12

Je nach Integrationsphase fluktuierender erneuerbarer Energien, die das System durchlauft, riicken
unterschiedliche Schwerpunkte im Zusammenhang mit den Herausforderungen an die Flexibilitat in
den Mittelpunkt.3 Das Potenzial jeder Technologie zur Bereitstellung von Flexibilitat (bestimmt durch
die technischen Aspekte), die Marktgestaltung und die zu verfolgenden Strategien (bestimmt durch
die institutionellen Aspekte) sind grundsatzlich systemabhangig und entwickeln sich im Laufe der
Zeit.

Stromsysteme bestehen aus verschiedenen Arten von Erzeugungskapazitaten, die nach und nach an
den wachsenden Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien angepasst werden sollten. Es gibt ein
breites Portfolio von Optionen und Md&glichkeiten, die analysiert werden sollten, um die Integration
fluktuierender erneuerbarer Energien erfolgreich umzusetzen. Dazu gehdren die Anpassung der
Betriebszustdnde bestehender Anlagen fiir einen Betrieb naher an den technischen Grenzen einzelner
Komponenten, die Verbesserung der Marktgestaltung, die Nachriistung von thermischen Kraftwerken
zur Erhéhung ihrer Flexibilitdt, Investitionen in neue Flexibilitatstechnologien usw. In den
vergangenen Jahren haben die meisten Systeme mit signifikantem Anteil fluktuierender
erneuerbaren Energien eine Kombination dieser Optionen einbezogen, beginnend mit der
Verbesserung der Flexibilitdt thermischer Kraftwerke als UbergangsmaBnahme.!* Zu den
Schlisselfaktoren gehdren hierzu beispielsweise die technischen Fahigkeiten bestehender
Technologien sowie ihr Alter, die Ausbauziele fiir erneuerbare Energien in den kommenden
Jahren/Jahrzehnten und die aktuellen Investitions- und Betriebskosten verschiedener Technologien
sowie deren Prognosen fir die Zukunft.

2 Die Verordnung 841 der FERC (Staatlichen Energie Aufsichtskommission der USA) ist hierzu ein
bemerkenswertes Beispiel.

13 Die Idee, dass "....Herausforderungen an die Systemintegration allmahlich entstehen, wenn sich der Anteil von
fluktuierenden erneuerbaren Energien in einem Stromsystem vergroBert. Es ist daher ratsam, die Fahigkeit des
Systems, fluktuierende erneuerbare Energien schrittweise zu integrieren, zu verbessern"”, wird von der IEA (2017,
p. 47) in ihren politischen Empfehlungen fiir die ersten Phase der Integration variablen erneuerbarer Energien
vorgeschlagen. Sie kann aber auf jede andere Integrationsphase Ubertragen werden.

14 Betrachtet man beispielsweise die Entwicklung des Kraftwerkeinsatzes in Deutschland zwischen 2012 und
2018 (siehe Abbildung 40 im Anhang A), so lasst sich feststellen, dass nicht nur der Anteil der konventionellen
Technologien an der Stromproduktion in den letzten Jahren gesunken ist, sondern das der Betrieb groBere
Leistungsanderungen und haufigere An- und Abfahrvorgdnge aufzeigt, die zur Bereitstellung steigender
Flexibilitdtsanforderungen des Systems notwendig sind.
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2 Steinkohlekraftwerke und deren
Flexibilitatseigenschaften

Kernpunkte

2.1 Wie alle regelbaren Kraftwerke kédnnen auch Steinkohlekraftwerken bis zu einem gewissen Grad
flexibel eingesetzt werden, sofern dies profitabel ist. Die Spanne, in der Steinkohlekraftwerke ihre
Leistung regeln kénnen, hangt von deren Funktionsprinzipien ab. Diese bestimmen in welchem
Temperatur- und Druckbereichen die Kraftwerke betrieben werden kénnen und sind insbesondere
durch die Art der verbauten Komponenten sowie durch das vorhandene Regelungssystem gegeben.
Wir unterscheiden zwischen unterkritischen, Uberkritischen und ultra-tberkritischen

Kraftwerksblocken mit Bezug auf die im Kessel erreichten Dampftemperaturen, sowie zwischen
Kraftwerken und KWK-Anlagen hinsichtlich der bereitgestellten Leistungen.

2.2 Die Flexibilitat im Betrieb von thermischen Kraftwerken, wie z.B. Steinkohlekraftwerken, wird
durch Parameter beschrieben, die den Bereich der Sollwerte vorgegeben und durch den Aufbau und
das Design der Anlage bestimmt sind. Die Parameter sind definiert durch minimale An- und
Abfahrzeiten, Mindestlast, Volllast, Leistungsgradienten, Leistungsanderungs- und Anfahrkosten. Der
Betriebsbereich von KWK-Anlagen wird zusatzlich durch das Kraft-Warme-Verhdéltnis und die
Verlustleistungskoeffizienten eingeschrankt.

Laut dem letzten ,Power System Transformation Report™ der IEA wird in Deutschland ,Flexibilitat
hauptsachlich durch konventionelle Erzeugung gewahrleistet. Insbesondere Steinkohlekraftwerke
werden zunehmend im Lastfolgemodus betrieben. Ein betrachtlicher Teil gasbefeuerter Kapazitaten
steht jedoch still, da diese meist nicht mit der Steinkohle konkurrieren kdnnen. Das Potenzial von
Regelungen auf der Bedarfsseite wurde bisher kaum genutzt". (IEA, 2018b, p. 86) Der sinkende
Erdgaspreis sowie der Anstieg der CO»-Preise haben im Jahr 2019 jedoch dazu geflihrt, dass sich die
Situation etwas gewendet hat. Stillstehende Gaskraftwerke kehren in den Betrieb zuriick und
verdrangen Steinkohlekraftwerke in der Merit-Order.

In diesem Abschnitt des Berichts werden die grundlegenden Funktionsprinzipien von
Steinkohlekraftwerken erlautert,’> wobei der Schwerpunkt hierbei auf der Bereitstellung von
Flexibilitat der deutschen Steinkraftwerksflotte liegt. Ziel ist es, dem Leser Einblicke in die wichtigsten
technischen Aspekte zu geben, die Steinkohlekraftwerke in den letzten Jahren in Deutschland zu
einem wichtigen Flexibilitatsanbieter gemacht haben. Eine detaillierte quantitative Bewertung der
derzeitigen und der prospektiven Flexibilitatsbereitstellung durch Steinkohlekraftwerke ist in
Abschnitt 3 gegeben.

2.1 Steinkohlekraftwerke: Die Grundlagen

Der zugrundeliegende thermodynamische Prozess in Steinkohlekraftwerken!® heiBt Rankine-
Kreisprozess. Die bei der Verbrennung der Kohle entstehende Wadrmeenergie wird in einem

15 Weitere technische Details und Erkenntnisse Uber die Moglichkeiten der Flexibilitdtsbereitstellung von
Steinkohlekraftwerken kann aus den nachfolgenden Quellen entnommen werden (Agora Energiewende, 2017;
CEM, 2018; Gardarsdottir et al., 2018).

6 Die meisten Steinkohlekraftwerke basieren auf einer Kohlenstaubverbrennungstechnologie (Pulverized Coal -
PC). Einige andere verwenden eine Wirbelschichtverbrennungsvariante (Fluidized Bed Combustion). Diese Typen
werden als konventionelle Steinkohlekraftwerke bezeichnet. Nur einige wenige Steinkohlekraftwerke basieren auf
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geschlossenen Wasserkreislauf zum Betreiben einer Dampfturbine genutzt. Der einfachste Rankine-
Zyklus besteht aus den folgenden vier Phasen: einer Phase des Druckanstiegs, die durch Pumpen
erreicht wird; einem Temperaturanstieg durch die Verbrennung von Kohle; einer Expansionsphase
in der Turbine; und einer Kondensationsphase, in der das Fluid in den Ausgangszustand
zurickgebracht wird. Die vier Phasen des Kreislaufes werden im Betrieb der Anlage kontinuierlich
durchlaufen. Wahrend der Expansionsphase wird der hochenthalpine!” Dampf in der Turbine in
mechanische Energie umgewandelt, die mit einem elektrischen Generator gekoppelt ist und
elektrische Energie erzeugt.

Abhdngig von den maximalen Temperatur- und Druckgegebenheiten, die der Dampf wdhrend des
Kreislaufes erreicht, kann der Vorgang unter dem kritischen Punkt des Wassers!8 bleiben oder diesen
Uberschreiten. Typischerweise lasst sich zwischen drei Kategorien von Dampfkraftwerken
unterscheiden: Unterkritisch, Uberkritisch und ultra-tberkritisch. Hohere Temperaturen und héhere
Dampfdriicke ergeben bessere thermische Wirkungsgrade des Kreislaufes. Diese bedirfen jedoch
héheren Anforderungen an die Materialien und die Sicherheitsmechanismen. Eine Mdglichkeit der
Verbesserung der Wirkungsgrade kann auch durch das Hinzufiigen zusatzlicher Dampfnacherhitzung
und Warmerickgewinnungsstufen erreicht werden. Dies bedeutet jedoch, dass die Komplexitat des
Prozesses steigt und dies zu einem steigenden Wartungsbedarf, einem erhéhtem Ausfallrisiko und
hdéheren Betriebskosten flhrt.

Stein- und Braunkohlekraftwerke folgen dem gleichen thermodynamischen Kreislauf. Die
unterschiedlichen Eigenschaften des eingesetzten Brennstoffs in Bezug auf Feuchtigkeit (45-60% bei
Braunkohle gegenilber 2-7% bei Steinkohle) und Energiedichte (8 MJ/Kg bei Braunkohle gegeniber
22-32 MI]/Kg bei Steinkohle) flihren jedoch zu sehr unterschiedlichen Verbrennungs- und
Vorverbrennungsprozessen sowie zu unterschiedlichen Arten und GréBen der
Brennstoffverarbeitungs- und Verbrennungskomponenten (z.B. Walzenrad und Trommelmduhlen).
Aufgrund einfacher Prozesse und kleinerer Komponenten weisen Steinkohlekraftwerke in der Regel
hdhere Flexibilitatseigenschaften als Braunkohlekraftwerke auf (Agora Energiewende, 2017).

In deutschen Steinkohlekraftwerken ist die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung (KWK) tblich. Diese
Technologie ermdglicht eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades des Prozesses indem der
teilweise expandierte Dampf aus der Turbine (d.h. bei mittlerer Temperatur) zur Erwdrmung von
Wasser Uber einen Warmetauscher abgefiihrt und genutzt wird. Die abgeflihrte Warme wird zur
Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie und/oder zur Deckung des Warmebedarfs in
Fernwarmenetzen genutzt. Die Kraft-Warme-Kopplung minimiert die Freisetzung von Restenergie
aus der Niedertemperaturwdarme am Auslass der Kondensatoren. Die beiden géangigsten
Technologien der Kraft-Warme-Kopplung sind Gegendruckturbinen, die Strom und Warme in einem
festen Verhaltnis erzeugen, und Entnahmekondensationsturbinen, die den Vorteil haben, dass sie
flexible Verhaltnisse zwischen Warme- und Stromerzeugung ermdglichen.

Aufgrund des unelastischen Warmebedarfs werden die meisten KWK-Anlagen - unabhangig von ihrer
Brennstoffart - warmegefihrt betrieben. Wenn Anlagen einen bestimmten Warmebedarf decken
missen bedeutet dies, dass sie als ,Must-Run™ Kapazitat betrieben werden, was ihre Flexibilitat bei
der Stromerzeugung einschrankt. Bauliche Erweiterungen wie der Einbau von Warmespeichern (z.B.
wasserbasierte oder Feststoff-Warmespeicher) mit Hilfskesseln (z.B. Elektrokessel) oder die
Erweiterung durch ein Turbinenbypass, ermdglichen die Entkopplung von Warme- und
Stromversorgung und erhdéhen die Flexibilitdat von KWK-Anlagen.

dem Kombi-Prozess mit integrierter Vergasung (Integrated Gasification Combined Cycle - IGCC). Diese gelten als
fortschrittliche Anlagen, da sie Giber eine der Verbrennung vorgelagerten Vergasungsstufe verfligen, die mit einer
Gas- und einer Dampfturbine zur Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades kombiniert ist.

17 Enthalpie ist eine thermodynamische Eigenschaft, die den Energiegehalt einer Substanz quantifiziert und sowohl
die innere Energie sowie die Temperatur und den Druck beinhaltet.

18 Fiir Wasserdampf wird der kritische Punkt bei 221,2 bar und 374,15 °C erreicht.

22/72



Endbericht
Angefertigt im Auftrag des VDKi

2.2 Flexibilitat im Betrieb von thermischen Kraftwerken

Die Flexibilitat im Betrieb von thermischen Kraftwerken wird durch den Bereich fahrbarer
Betriebspunkte bestimmt. Diese sind durch die technische Anlagenauslegung vorgegeben. Dazu
gehort die Geschwindigkeit, mit der sie ihre Leistung anpassen kénnen, und die Zeit, die sie
bendétigen um aus dem Stillstand heraus anlaufen und Strom ins Netz einspeisen zu kdénnen. Jede
dieser Eigenschaften ist abhdngig von verschiedenen Prozessen, die wiederum von der Technologie
und dem Design der Anlage anhangen. Verschiedene Flexibilitatseigenschaften beruhen daher auf
mehreren Komponenten, Ablaufen oder Verfahren. Dies bedeutet auch, dass je nach Situation
unterschiedliche Kosten anfallen. Allgemein kénnen die technischen Einschrankungen, die diese
Betriebseigenschaften beschreiben, durch die folgenden Parameter zusammengefasst werden:

¢ Minimale Anfahr- und Abfahrzeiten: Diese beschreiben die Zeiten, die zum Starten der
Anlage aus dem Stillstand!® bis zur Netzsynchronisation (bis zum Erreichen der Mindestlast),
sowie zum Abfahren der Anlage aus dem Betrieb in den Stillstand bendtigt werden.

e An- und Abfahrkosten: Diese Kosten sind verbunden mit zusatzlichen Brennstoffbedarfe.
Zudem beriicksichtigen sie einen erhéhten Wartungsbedarf, der durch die steigende
thermische Belastung auf die Anlage zustande kommt.

e Volllast (Pnom): Wird oft als Nennleistung der Anlage bezeichnet.

e Mindestlast (Pnin): Wird als Prozentsatz der Nennleistung angegeben.

e Leistungsidnderungsraten sowie Rampenkosten: Die Anderungsraten beziehen sich auf
die Steilheit einer méglichen Leistungserh6éhung oder Leistungsverringerung pro Zeiteinheit.
Sie werden oft in Prozent der Nennleistung pro Minute angegeben. Die Rampenkosten
berlicksichtigen im Wesentlichen VerschleiBkosten.

Abbildung 7.
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Quelle : (Agora Energiewende, 2017)

Thermische Kraftwerke werden entsprechend ihrer Stellung in der Angebotskurve (Merit-Order)
klassifiziert.20 Diese hangt hauptséchlich von deren variablen Kosten ab, wie in Abbildung 8.
dargestelit. Erzeugungstechnologien werden als Grund-, Mittel-, Spitzen- oder
Extremspitzenlasteinheiten  eingeordnet.?!  Braunkohlekraftwerke werden traditionell als

19 Der Stillstandsbetrieb kann einen kalten, warmen oder heiBen Zustand der Anlage bedeuten. Die Kosten und
Einschréankungen des Anfahrens der Anlage sind hierbei zu differenzieren.

20 Die Merit-Order in Strommarkten wird durch das Ordnen von bereitstehenden Kapazitaten entsprechend ihrer
Grenzkosten gebildet. Das Ordnen erfolgt beginnend mit den niedrigsten und endend mit den hoéchsten
Grenzkosten. Es resultiert eine ungefahre Angebotskurve.

2l Ein zweiter Faktor, der die Zusammensetzung des heutigen Strommix bestimmt ist die Kostenstruktur
verschiedener Technologien (z.B. Kapitalkosten, OPEX, etc.). Fiir eine vereinfachte Beschreibung der Entwicklung
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Grundlastkraftwerke eingestuft, Steinkohlekraftwerke als Mittellastkraftwerke, bestimmte gas- und
Olbefeuerte Kraftwerke gelten aufgrund ihrer Kostenstruktur meist als Spitzenlast- und
Extremspitzenlastkraftwerke.

Abbildung 8.
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Quelle : Deloitte intern

Erneuerbare Energien (EE) reihen sich aufgrund ihrer niedrigen Grenzkosten ganz links in der Merit-
Order ein und verschieben die Ubrigen Bloécke nach rechts (dieser Effekt wird auch ,Merit-Order-
Effekt" genannt). Dies fihrt dazu, dass die verschobenen Einheiten (d.h. Spitzenlast- und extreme
Spitzenlastbereich) seltener eingesetzt werden. Die Anteile an gas- und 6lbefeuerten Einheiten am
Strommix gehen somit zuriick. Dies erfordert den flexiblen Betrieb von Einheiten im Grund- und
Mittellastbereich. Aufgrund dieser sich wandelnder Bedingungen und der technischen Anpassung
thermischer Kraftwerke?2 haben Steinkohlekraftwerke ihren Einsatzbereich (Cochran, Jaquelin, Lew,
Debra, and Kumar, 2013) verandert.23 Der klassische Kraftwerkseinsatzbereich erscheint daher
zunehmend Uberholt.

In Anbetracht dessen hat die IEA kirzlich eine neue Klassifizierung vorgestellt, die an moderne
Energiesysteme angepasst ist (IEA, 2018b, p. 34). Es wird vorgeschlagen ein ,Energievolumen®™ und
eine ,Energieoption® der Anlagen einzufiihren, um die sich andernde Rolle der Technologien im
System besser berilicksichtigen zu koénnen, da eine kostenbasierte Klassifizierung die
Flexibilitatseigenschaften der Technologien nur gering beschreibt.2*

der Erzeugungskapazitat ist auf die Methodik der "Screening-Kurven" verwiesen. Mit einen zunehmendem
Variabilitatsanteil, hervorgerufen durch fluktuierende erneuerbare Energien, werden Erweiterungen dieser
Methoden in Form von Schleifen in der Simulation oder einer integrierten Weise (z.B. detaillierte
Kraftwerkseinsatzplanung /Unit Commitment) verwenden. Mithilfe dieser werden auch detailliertere kurzfristige
Betriebseinschrankungen in die Berilicksichtigung der Entwicklung der Erzeugungskapazitat integriert.

22 "pje Nachriistung bestehender groBer thermischer Kraftwerksflotten gilt als der schnellste Weg, um die
Flexibilitdt des Systems zu erh6hen. Der Bau eines Pumpspeicherkraftwerks dauert in der Regel 5-6 Jahre, der
Bau von Gaskraftwerken 2-3 Jahre. Im Vergleich dazu dauert die Nachriistung eines thermischen Kraftwerks in
der Regel weniger als 3 Monate."(CEM, 2018, p. 20).

23 Grundlast- und Mittellastkraftwerke werden weitgehend als Spitzenlastkraftwerke eingesetzt.

24 Wahrend einige Gas- und Dampfturbinenkraftwerke (GuD) nicht flexible genug sind, kénnten andere es
aufgrund ihres Designs oder durch eine entsprechende Nachriistung sein. Alte Steinkohlekraftwerke sind ebenfalls
weniger flexible. Neuere hingegen sind flexible genug eine signifikante Menge an Variabilitdt aufzufangen.
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Die Verbesserung der Eigenschaften zur Bereitstellung von Flexibilitat in thermischen Kraftwerken
ermdglicht deren Betrieb im Lastfolgemodus (siehe Box 1), so dass sie Uber langere Zeitraume im
Mindestlastbereich betrieben werden kdénnen, sich ihre Nutzung im Teillastbereich erhéht und sie
haufiger an- und abgefahren werden kénnen. Flexible Fahrweisen erhéhen jedoch die mechanischen
und thermischen Belastungen auf die Komponenten, das verglichen zu friiheren Fahrweisen zu
héheren Ausfallraten und Wartungskosten fiihren kann. Zu den wichtigsten Ergebnissen eines
aktuellen Berichts zur Bewertung der Flexibilitdt von thermischen Kraftwerken der Agora
Energiewende (2017) gehort, dass ,die Verbesserung der technischen Flexibilitdt normalerweise
keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad der Anlage hat, die Belastung auf die Komponenten steigt
jedoch wodurch sich deren Lebensdauer reduziert".

Die Auswirkungen auf die verschiedenen Komponenten einer Anlage durch haufiges An- und Abfahren
von Kraftwerken hangen stark vom Anlagenkonzept ab. Es ist daher schwierig genaue Zahlen fir An-
und Abfahrkosten der Technologien zu bestimmen. Lew et al. (2013) schlugen deshalb vor Ober-
und Untergrenzen, basierend auf reale Daten gesammelt von APTECH, zu verwenden. Sie zeigen,
dass die An- und Abfahrkosten von thermischen Kraftwerken durch zusatzliche Brennstoffbedarfe,
Betriebs- und Wartungskosten im Zusammenhang mit dem Verschleil3 von Komponenten sowie durch
Rampenkosten getrieben werden. Daruber hinaus erarbeiteten sie eine detaillierte Szenarioanalyse,
um mogliche Auswirkungen einer Erhdéhung der Anteile von Erneuerbaren auf die
Kraftwerkseinsatzkosten sowie auf die Kosten flir das An- und Abfahren von thermischen Kraftwerken
in Western Interconnection, dem Verbundnetz im Westen der USA, zu bewerten. Unter der Annahme
durchschnittlicher Brennstoffpreise aus dem Jahr 2013,2> stellen sie fest, dass der steigende Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien hauptsachlich gasbefeuerte Einheiten aus dem Markt verdrangt
wahrend Steinkohlekraftwerke im Lastfolgemodus betrieben werden. Des Weiteren wurde in der
Studie festgestellt, dass die taglichen Leistungsdanderungen der Steinkohlekraftwerke deutlich héher
sind als in Szenarien ohne fluktuierende erneuerbare Energien. Das An- und Abfahren der Kraftwerke
auf einer wochentlichen oder noch kiirzeren Basis stellt jedoch fast keine Abweichung von Szenarien
ohne fluktuierende erneuerbare Energien dar. Sie kommen zu dem Schluss, dass ein haufigeres An-
und Abfahren zwar die Wirtschaftlichkeit wvon Steinkohlekraftwerken aufgrund hoherer
Wartungskosten beeinflusst, dass die Kraftwerke in solchen Szenarien aber immer noch innerhalb
ihrer technischen Grenzen betrieben werden, was die Integration fluktuierender erneuerbarer
Energien  fordert. Dariber hinaus gibt es  Nachristungsmdoglichkeiten, die die
Flexibilitatseigenschaften der Kraftwerke erweitern und/oder die mit dem An- und Abfahren
verbundenen Mehrkosten zu senken.26

25 Die Sensibilitat des Gaspreises wurde ebenfalls von den Autoren analysiert. Sie schlussfolgern, dass “die Kosten
flr Gas einen wesentlich héheren Einfluss auf die An- und Abfahrkosten im System haben als der weitere Ausbau
von Wind- und Solarenergie."

26 Weitere Details Gber Moglichkeiten zur Verbesserung der Flexibilitdt von Steinkohlekraftwerken kénnen aus
(Agora Energiewende, 2017, p. 57) entnommen werden.
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Box 1. Die danischen Erfahrungen

Fragen hinsichtlich der Flexibilitatsbereitstellung aus thermischen Kraftwerken haben in den letzten
Jahren an Bedeutung gewonnen. Die Rolle von Steinkohlekraftwerken ist ein essentieller Teil dieser
Diskussion, da sie einen wichtigen Anteil der thermischen Kraftwerkskapazitat in einigen EU-
Landern mit steigendem Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energien,?’” aber auch in
Schwellenlandern wie China und Indien darstellen.

Danemark?® ist ein Beispiel fiir die revolutiondre Rolle der Steinkohle bei der Integration
fluktuierender erneuerbarer Energien. Das Land ist Vorreiter bei der Nutzung von Windenergie und
kann als Referenz bei der Bewaltigung von Flexibilitatsherausforderungen gesehen werden (siehe
auch Abbildung 2). Danemark hat eine umfassende Strategie zur schrittweisen Bereitstellung von
Flexibilitét entwickelt, die die Austauschkapazitdt zu Nachbarldndern verbessert, die Flexibilitat von
thermischen Kraftwerken und KWK-Anlagen erhdht, bedarfsseitige Flexibilitatsoptionen einbezieht
und Markt- und Regulierungsgestaltungen verbessert.

Die danische Steinkohleflotte war zunachst zur Grundlastversorgung ausgelegt. Mittlerweile hat sie
sich zur flexibelsten Steinkohleflotte Europas entwickelt (Ea Energy Analyses, 2015). MaBnahmen
zur Verbesserung der Flexibilitdtseigenschaften der Kraftwerke beinhalten unter anderem:

- Das Halten wichtiger Komponenten auf einer hheren Temperatur wahrend Warmstarts und das
Updaten der Steuerungssoftware zur Einbeziehung erweiterter Anlaufvoraussetzungen sowie
Repowering-Optionen zur Verkiirzung von Anlaufzeiten;

- Die Einflihrung indirekter Feuerungsstrategien, die Umstellung von zwei Kohlemuhlen auf eine,
die Verbesserung der Steuerung, der Einbau von Warmespeichern und anderer technischer
Verbesserungen zur Senkung der Mindestlast und zur Verbesserung der Leistungsgradienten.

- Die Verbesserung des Uberwachungssystems fiir einen Betrieb unterhalb der Benson-Grenze2® mit
einer aktiven Uberwachung der Komponentenermiindung zur genauen Prognose von
Instandhaltungs-/Austauschbedarfe und/oder der Nachriistung bestimmter Komponenten (z.B.
Wanddicke);

Alle diese NachriistungsmaBnahmen wurden erfolgreich umgesetzt, um die Mindestlast zu senken,
die Leistungsgradienten zu erhéhen und dabei gleichzeitig Mehrkosten fiir An- und Abfahrvorgange
zu begrenzen.3° Die Standardflexibilitatseigenschaften danischer Steinkohlekraftwerke haben
infolgedessen in den letzten Jahren den Stand der Technik hochmoderner Kraftwerke erreicht.3?

Die Uberpriifung der Einspeisevergiitung von KWK-Anlagen in die Warmeversorgung hat dazu
beigetragen, dass KWK-Anlagen seltener als ,Must-Run® Einheiten am Strommarkt betrieben
werden (d.h. in einem zur Bereitstellung von Warme gefuihrten Betrieb) und die Bereitstellung
beider Energien entkoppelt wurde. Darlber hinaus wird die schrittweise Erweiterung um
Warmespeicher und Elektrokessel umgesetzt, die fir Fernwarmesysteme mit KWK-Anlagen durch
Steuerverglnstigungen geférdert wird. Dies ermdglicht eine verbesserte Wirtschaftlichkeit der
Anlagen, da die Betreiber je nach Strompreis zu bestimmten Zeitpunkten zwischen der
Warmeversorgung aus den Turbinen, dem Speicher oder den Kesseln wahlen kénnen.

Die danischen Erfahrungen in Bezug auf die Bereitstellung von Flexibilitat dienen anderen Landern,
die sich auf ahnliche Herausforderungen beim Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien
vorbereiten. Jingste Beispiele hierfir sind China (CEM, 2018) und die Turkei (Godron et al., 2018;
Saygin et al., 2019).

27 Vor diesem Hintergrund haben Polen und Deutschland mit einem deutlichen Wandel ihres Energiemix zu
rechnen. Frankreich hat in den 80er Jahren eine groBe Flotte von Kernkraftwerken errichtet und ist daher weit
weniger betroffen in einer solchen Debatte.

28 Die Inhalte dieser Box basieren teilweise auf den Ergebnissen einer aktuellen Ea Analyses (2015) Studie, die
von der Agora Energiewende in Auftrag gegeben wurde.

2% Die Benson-Grenze bezieht sich auf die Mindestlast des Kessels, die einen eigenstandigen Wasserfluss zum
Verdampfer ermdglichen wirde.

30 Es ist anzumerken, dass die Eingriffe nach einer technischen Methodik durchgefiihrt werden, die es erlaubt,
alle moglichen Verbesserungen zu identifizieren. Der Zeitpunkt und der Umfang der Modernisierungen werden
nach einem Ertragsmaximierungskriterium bewertet, das die Trends des Strommarktes berlicksichtigt.

31 Ahnliche Initiativen gibt es auch in Deutschland. Einige Beispiele sind hierfiir das Kohlekraftwerk Moorburg in
Hamburg sowie die Kraftwerke in Bexbach und Wesweiler.
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3 Bewertung der Flexibilitatsbereitstellung durch
Steinkohlekraftwerke in Deutschland

Kernpunkte

3.1 Die Bewertung des Beitrags von Steinkohlekraftwerken zur Bereitstellung von Flexibilitdt in
Deutschland erfolgt in zwei Stufen. Die erste Stufe ist eine riickblickende Analyse, in der die Jahre
2015 und 2018 basierend auf offiziellen Daten von ENTSO-E analysiert werden. Die zweite Stufe ist
ein prospektiver Ausblick. Sie ist eine ,Was-ware-wenn"-Analyse, auf Grundlage von Szenarien und
Daten der DENA und der IEA, zur Bewertung der Rolle von Steinkohle wahrend einer Erhéhung des
Anteils erneuerbarer Energien im System. Das Deloitte European Electricity Model (DEEM) wird in
beiden Teilen zur Simulation des Einsatzes von Kraftwerken auf dem Strommarkt eingesetzt wobei ein
Schwerpunkt auf dem Einsatz von Steinkohlekraftwerken liegt. In beiden Teilen werden zunachst die
Flexibilitatsanforderungen des Systems beschrieben (Nachfrageanalyse) bevor eine Berechnung und
Analyse der eingefiihrten Flexibilitatskennzahlen von Steinkohlekraftwerken (Angebotsanalyse) folgt.

3.2 Ehrgeizige energiepolitische Rahmenbedingungen haben zu erheblichen Veranderungen in der
Struktur des Stromsektors gefiihrt. Die beiden Schlisselelemente der letzten zwanzig Jahre waren
hierbei sicherlich der Ausstieg aus der Kernenergie und das Erneuerbare-Energien-Gesetz. Die
Erzeugungskapazitat erneuerbarer Energien stieg von 12 GW im Jahr 2000 auf 37,8 GW bis Ende 2008
und auf 118,3 GW bis Ende 2018. Es wird erwartet, dass die Kapazitat von Kernkraftwerken bis 2022
vollstandig zurtickgefahren wird. Die Entwicklung der in Deutschland installierten Steinkohlekapazitat
lasst sich in zwei Investitionswellen unterteilen: Die erste beinhaltet die Investitionen, die in den 70er
und 80er Jahren getatigt wurden, als die Mehrheit der bestehenden Kapazitat gebaut wurde; die
zweite Welle bezieht sich auf den Zeitraum von 2013 bis 2016, in der sowohl die Sanierung und/oder
Erweiterung alter Anlagen als auch der Bau neuer, flexibler und effizienterer Anlagen erfolgte.

Der Anteil der erneuerbaren Energien in Deutschland lag in 2015 bei 32% und in 2018 bei 38%. Wir
beobachten, dass die Variabilitat bei solchen Anteilen von erneuerbaren Energien beginnt, sich
betrachtlich auf das System auszuwirken, wie die Verformung der Jahresdauerlinie der Residuallast
flr beide betrachteten Jahre zeigt. Die Jahresdauerlinien der Leistungsanderungen werden jedoch nur
geringfligig beeinflusst. Unsere Ergebnisse bestatigen die aktuelle Einstufung der IEA, dass
Deutschland in der Integrationsphase 3 (siehe auch Abbildung 2) ist, in der "erneuerbare Energien
das Betriebsverhalten des Systems bestimmen". Dennoch gibt es nur wenig Unterschiede zwischen
den errechneten Kennzahlen fiir 2015 und 2018, da der relative Anstieg der erneuerbaren Energien
gering war. Wir stellen fest, dass Steinkohlekraftwerke in beiden Jahren deutlich zur Integration
erneuerbarer Energien beigetragen haben. Die Flexibilitdtskennzahlen haben sich hierbei in gleicher
GréBenordnung wie der Anstieg der variablen erneuerbaren Energien entwickelt.

3.3 Die prospektive Studie berilcksichtigt die Kapazitatsprognosen der DENA fiir die kommenden
Jahrzehnte, die zu Anteilen von rund 50%, 60% und 70% erneuerbarer Energien am Strommix flihren.
Solche sich voneinander abhebenden Szenarien zeigen eine deutliche Transformation des Systems,
das entsprechend in die Integrationsphasen 4 und 5 fortschreitet. Erneuerbare Energien decken an
mehreren Tagen im Jahr mehr als 100% der Residuallast. Leistungsanderungen werden steiler und
langer (,kurzfristige Flexibilitat" erforderlich). Es gibt auBerdem Zeitrdume mit mehrtagigen
Energieengpassen (,mittelfristige Flexibilitat"). Die wichtigste BestimmungsgroBe des Marktes ist die
Einspeisung erneuerbarer Energien. Die zur Bewertung von ,kurz- und mittelfristiger®
Flexibilitatsbereitstellung aus Steinkohlekraftwerken eingefiihrten Kennzahlen deuten darauf hin, dass
Steinkohlekraftwerke in der Lage sind, eine Integration weiterer erneuerbarer Energien im System
sicherzustellen.
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3.1 Rahmen der quantitativen Analyse

Das Deloitte European Electricity Market Model (DEEM) ist ein internes Modell zur Simulation der
Entwicklung und des Verhaltens der europadischen Strommarkte. Es handelt sich um ein gemischt-
ganzzahliges Optimierungsmodell, das es ermdglicht, den Einsatz von Stromerzeugungseinheiten zu
reproduzieren und prospektive Studien Uber die Entwicklung des Kraftwerkseinsatzes und der
installierten Kapazitaten in Energiesystemen durchzufiihren. Das Modell basiert auf einer stiindlichen
Optimierung der gesamten EU und bericksichtigt einen grenziberschreitenden Stromaustausch
sowie Betriebsbeschréankungen auf der Ebene einzelner Kraftwerke. Es ist speziell fir Bewertung von
Herausforderungen bei der Integration fluktuierender erneuerbarer Energien und Flexibilitatsfragen
zugeschnitten.

Fur diese Studie wurde DEEM zur Bewertung des Flexibilitédtsbedarfs in Deutschland mit einem
Schwerpunkt auf Steinkohlekraftwerke parametriert. Der analytische Aufbau der Studie umfasst eine
rickblickende Bewertung mit einem Fokus auf die Jahre 2015 und 2018 sowie eine prospektive
Bewertung mit Blick auf die offiziellen Ausbauziele flir erneuerbare Energien in den kommenden
Jahren. Die allgemeinen Annahmen beinhalten:

e Ein striktes Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Bedarf muss zu jeder Stunde
gewahrleistet sein. Fur die rickblickende Analyse wurde die Zeitreihe der deutschen
Stromlast um die entsprechenden Import- und Exportstromfliisse mit den Nachbarlandern
korrigiert. Um die durch den steigenden Anteil erneuerbarer Energien entstehenden
Stromflussschwankungen in grenzuberschreitenden Verbindungsleitungen zu
berlicksichtigen, wurden in der prospektiven Studie auch die Nachbarldnder modelliert.

e Bei Bedarf kénnen erneuerbare Energien in Zeiten des Uberangebots gedrosselt werden. Das
Modell kann dadurch die volle Leistung erneuerbarer Energien nutzen, ohne dass es
gezwungen ist, Batterien zur Speicherung Uberschiissiger Energie zu installieren. Da wir eine
okonomische Optimierungsanalyse durchfihren und somit in der Simulation eine
Kostenminimierung anstreben, hat das Modell keine Anreize die Erzeugung aus erneuerbaren
Energien zu drosseln, da deren Grenzkosten null sind.3?

e KWK-Anlagen wurden vereinfacht modelliert.3® Es wurden zwei Arten von Technologien
bericksichtigt: Gegendruckturbinen und Enthahmekondensationsturbinen. Die Daten fur das
Verhaltnis von Strom zu Warme, die KWK-Technologien sowie die installierte Kapazitat
stammen aus Danish Energy Agency (2016) und DIW (2017). Die thermische Speicherung
erfolgt in einer aggregierten Weise. Durch die Méglichkeit der thermischen Speicherung wird
eine gewisse Flexibilitat in der Warmebilanz erméglicht. Zusatzlich kann Warme auch durch
einen ,Spitzenlastkessel® (siehe Abbildung 9) bereitgestellt werden, der eine zusatzliche
Warmequelle aus einem Sekundarbrennstoff darstellt.

32 Der Wert der eingespeisten Energiemenge aus erneuerbaren Energien ergibt sich aus den Grenzkosten der
Einheiten im Randbereich des Marktpreises in der Merit-Order (d.h. hauptsachlich die Betriebskosten von
Einheiten im Mittellastbereich). Dieser Wert ist héher als die erzielten Einsparungen durch den vermiedenen
Verschlei3 und der Wartung bei einer Leistungsdrosselung von Erneuerbaren. Aus diesem Grund wird im Rahmen
einer Kostenminimierung die Einspeisung von erneuerbaren Energien oft maximiert und deren Drosslung nur
Zeitrdume vorgenommen, in denen ein Uberangebot von Strom besteht.

33 Die Darstellung der KWK-Anlagen basiert auf dem Ansatz, der im Dispa-Set-Modell der JRC verwendet wird.
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Abbildung 9.
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DEEM bericksichtigt alle Betriebsbedingungen thermischer Kraftwerke, den grenziiberschreitenden
Stromaustausch und den Einsatz von Wasserkraftwerken. Bei den technischen Parametern
berlicksichtigt das Modell An- und Abfahreinschrankungen, den Betrieb im Teillastbereich, Aufwarts-
und Abwdrtsrampen, minimale und maximale Leistungsabgabe, minimale An- und Abfahrzeiten sowie
die Anfahrkosten fiir jede Erzeugungseinheit (wie in Abschnitt 2.2 erlautert).

Anforderungen an die Flexibilitat bestehen entlang der drei grundlegenden Dimensionen von
Energiesystemen: Der Energie, der Kapazitat und der Leistungsanderung. Diese drei Dimensionen
sind durch Integrations- und Differentiationsoperationen miteinander verbunden.3* Die
Leistungsdnderungs- und Kapazitdatsdimensionen kénnen somit unter dem Begriff der ,kurzfristigen®
Flexibilitdét zusammengefasst werden, die sich im Rahmen dieser Studie auf die stlindlichen
Kapazitats- und Leistungsanderungsebene bezieht. Die Kapazitats- und Energiedimensionen werden
unter dem Begriff der ,mittelfristigen™ Flexibilitat zusammengefasst, die sich im Rahmen dieser
Studie auf Zeitrdume von mehreren Tagen (d.h. ein bis sieben Tage) bezieht. Zur Erfassung des
Beitrags ,kurzfristiger" Flexibilitat durch Steinkohlekraftwerken werden drei Kennzahl eingefiihrt und
analysiert. Die Bewertung der Rolle zur Bereitstellung ,mittelfristiger™ Flexibilitat erfolgt mittels einer
parametrischen Studie.

Wir definieren die Kennzahl der Mittleren-Leistungsanderung (Average Ramping Metric - AR) als die
Gesamtleistungs@anderung der gesamten Steinkohleflotte Uber deren erzeugten Gesamtstrommenge.
Die Kennzahl der Mittleren-Leistungsanderung-pro-Block (Average Unit Ramping - AUR) ist die zweite
Kennzahl und bezieht sich auf die Ebene einzelner Kraftwerke. Diese Kennzahl ermdglicht es, den
relativen Anteil der Leistungsanderungen im Vergleich zur jéhrlichen Gesamtstromerzeugung wie bei
der Mittleren-Leistungsanderungs-Kennzahl pro Erzeugungseinheit (d.h. dividiert durch die Anzahl
der bericksichtigten Erzeugungsbldcke) zu bewerten. Der Vorteil solcher Kennzahlen besteht darin,
dass sie die Tatsache bericksichtigen, dass der steigende Anteil erneuerbarer Energien zwangslaufig
zu einer Verringerung der jahrliche Gesamtstromerzeugung von Steinkohlekraftwerken fihrt, da
diese schrittweise durch die Einspeisung erneuerbarer Energien aus der Merit-Order verdrangt
werden. Eine Bertlicksichtigung der Anzahl der Erzeugungseinheiten ist ebenfalls wichtig, denn je

34 Ulbig und Andersson erklaren, dass die GréBen "eine sogenannte doppelte Integratorendynamik aufweisen:
Energie ist das Integral der Leistung, welches wiederum das Integral der Leistungssteigerung ist. Aufgrund dieser
intertemporalen Verbindung stellen die drei GréBen eine Flexibilitatstinitat im Stromnetzbetrieb dar"(Ulbig and
Andersson, 2015, p. 157).
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mehr Einheiten fir den gleichen Bedarf einer Leistungsdnderung zur Verfligung stehen, desto
niedriger ist die tatsachliche Leistungsanderung der einzelnen Kraftwerke. Dies begriindet die
Notwendigkeit der zweiten Kennzahl.

_ Ystunden |ETZzeugungseeinkonie (Stunde) — Erzeugungsteinkonie (Stunde — 1) |

AR
Zstunden Erzeugungsteinkohle (Stunde)

AR

AUR = —0—7——
BZOCkeSteinkohle

Der Mittlerer-Lastzyklen-Faktor (Mean Cycling Factor - MCF) wird als dritte Kennzahl in dieser Studie
eingefiihrt, um den Aspekt von Einsatzentscheidungen (d.h. An- und Abfahrentscheidungen) von
Steinkohlekraftwerken im Laufe eines Jahres zu erfassen.

_ Zstunden |StatusBlocksieinionie (Stunde) — StatusBlocksteinkonie (Stunde — 1) |

MCF 0
BlOCkeSteinkohle

Wie bereits erldautert, sind die Leistungs- und Energiedimensionen der Flexibilitat vor allem in den
Randbereichen der Jahresdauerlinie der Residuallast relevant, die nur sehr wenige Stunden eines
Jahr reprasentieren (d.h. Stunden, in denen die Last relativ hoch und die Einspeisung erneuerbarer
Energien niedrig ist oder Stunden, in denen die Last relativ niedrig und die fluktuierende Einspeisung
hoch ist). Steinkohlekraftwerke sind in Zeitrdumen von Kapazitatsknappheiten (d.h. der linke Rand
der Jahresdauerlinie der Residuallast) relevant, da sie nur positive Kapazitat bereitstellen kénnen.
Die Intensitat und die Lange der Engpasse legen die bereitzustellende Leistung bzw. Energiemenge
fest. Solche Engpasse werden typischerweise als ,kalte Dunkelflauten™ bezeichnet. Die Ableitung der
Bezeichnung beruht im Wesentlichen darauf, dass sie sich auf Zeitrdume bezieht, in denen die Sonne
nicht scheint, der Wind nicht weht und ein erheblicher Strombedarf besteht.

Die Dauer und die Haufigkeit kalter Dunkelflauten sind entscheidend: Sie treten regelmaBig mit einer
Dauer von einigen Tagen auf. In seltenen Fallen kdnnen sie sich aber auch lber langere Zeitraume
(z.B. wenige Wochen) erstrecken. Eine Vorbereitung auf solche Wetterphanomene wird essentiell,
wenn der Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien hoch ist, da andernfalls die Gefahr besteht,
dass die verbleibende Kapazitat (d.h. eine andere Kapazitat als die der fluktuierenden erneuerbaren
Energien) nicht ausreichend groB ist, um die Nachfrage wahrend der Dauer der Flaute zu decken.
Eine Bewertung solcher Engpdasse erganzt daher die prospektive Analyse dieser Studie. Die Prifung
des Beitrags der Flexibilitdtsbereitstellung durch Steinkohlekraftwerke erfolgt in diesem Fall durch
den Vergleich der Stromerzeugung wahrend solcher Engpasse zum Jahresmittelwert. Wird dieser
deutlich Uberstiegen, tragen Steinkohlekraftwerke zur Bereitstellung mittelfristiger Flexibilitat bei.

3.2 Die riickblickende Analyse

Deutschland ist mit einem Stromverbrauch von rund 600 TWh pro Jahr und einer installierten
Leistung von 214 GW der groBte Strommarkt in der EU. Der deutsche Strommarkt ist besonders gut
vernetzt mit benachbarten Systemen (22 GW Importkapazitdt und 16 GW Exportkapazitat).
Deutschland ist Nettoexporteur von Strom (2018 betrug der Nettoexport 46 TWh). Ehrgeizige
energiepolitische Vorgaben haben zu erheblichen Veranderungen in der Struktur des Stromsektors
gefuhrt. Die beiden Schlisselelemente der letzten zwanzig Jahre waren gewiss der Entschluss zum
Ausstieg aus der Kernenergie und die friihe Nutzung erneuerbarer Energien.

Im Bereich der Kernenergie hat es mehrere politische Wendepunkte gegeben. Im Jahr 2001 wurde
ein Ausstiegsplan aus der Kernenergie per Gesetz eingefiihrt. Im Jahr 2010 dann, Uberprifte das
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Energiekonzept der Bundesregierung die Entscheidung Uber den Ausstieg aus der Kernenergie aus
dem Jahr 2001 und ermdglichte eine Verlangerung der Lebensdauer von Kernkraftwerken. Das
Argument war, dass die Kernenergie eine kostenglinstige und kohlenstoffarme Briickentechnologie
zu einer auf erneuerbaren Energien basierenden Energiewirtschaft ist. Eine durchschnittliche
Laufzeitverldangerung von weiteren 12 Jahre wurde gewahrt, wodurch sich der Betrieb der Flotte bis
Mitte der 30er Jahre verldngert hatte. Der Unfall von Fukushima-Daiichi war ein weiterer
Wendepunkt: Die Regierung beschloss einen beschleunigten und endgliltigen Ausstieg bis 2022 aus
der Kernenergie innerhalb von wenigen Wochen nach dem Unfall. Dieser Entschluss gilt als ein
Eckpfeiler in der ,Energiewende".

Das wichtigste Instrument, um erneuerbare Energien zum Rlckgrat der Energieversorgung zu
machen, ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Dieses Gesetz garantierte den erneuerbaren
Energien zu Beginn eine Einspeiseverglitung fir einen Zeitraum von 20 Jahren nach Inbetriebnahme
der Anlage. Die Netzbetreiber sind verpflichtet, den Strom aus erneuerbaren Energien abzukaufen
und einen vorrangigen Netzzugang zu gewahren. Das finanzielle Defizit - Einspeisetarif minus
Marktpreis - geben die Unternehmen durch einen Zuschlag an die Endverbraucher weiter. Die
Erzeugungskapazitat erneuerbarer Energien stieg von 12 GW im Jahr 2000 auf 38 GW bis Ende 2008
und auf 118 GW bis Ende 2018 (Abbildung 10). Insbesondere die Kapazitat der PV stieg nach 2007
an, da die Kosten der Anlagen unter der Einspeisevergiitung lagen. In den letzten zehn Jahren -
zwischen Ende 2008 und Ende 2018 - wurden 39 GW Solarstrom und 36 GW Windkraft in das System
integriert. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Stromerzeugung stieg von weniger
als 7% im Jahr 2000 auf rund 38% im Jahr 2018. Mit einem Anteil von 70% innerhalb der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2018 dominieren fluktuierende Quellen wie Wind
und Sonne.
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Quelle :  Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (2019)

Die Umstellung von einem fossil-basierten auf ein erneuerbares Energiesystem und die gleichzeitige
Senkung des Energieverbrauchs durch zusatzliche Energieeffizienz sind wichtige politische Ziele. Die
Eckpfeiler der deutschen Energiewende im Hinblick auf langfristige Dekarbonisierungsziele sind:

e Eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020 und 80 % - 95 % bis 2050
verglichen zum Stand in 1990.
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e Eine Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch auf 30% im
Jahr 2030 und 60% im Jahr 2050.

e Eine Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien am gesamten Stromverbrauch auf 80% im
Jahr 2050.

e Eine Halbierung des Primarenergieverbrauchs bis 2050 gegentiber dem Niveau von 2008.

Im Hinblick auf diese Ziele wurde die Rolle von Stein- und Braunkohle bei der Stromerzeugung
diskutiert. Anfang 2019 hat die von der Regierung eingesetzte Kommission ,Wachstum,
Strukturwandel und Beschaftigung™ (umgangssprachlich ,Kohlekommission™) empfohlen aus der
Stromerzeugung durch Stein- und Braunkohle bis 2038 auszusteigen. Seitdem arbeitet die Regierung
an den Details und der praktischen Umsetzung dieser Empfehlung. In diesem Zusammenhang
untersuchen wir, ob und inwieweit Steinkohlekraftwerke technisch berhaupt in der Lage sind, die
Integration immer gréBerer Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien sicherzustellen.

Steinkohle ist eine der wichtigsten Stromerzeugungsquellen im deutschen Strommix und machte
2018 12% der Gesamtstromerzeugung aus. Insgesamt war Ende 2018 eine Leistung von 24 GW
Steinkohlekraftwerk installiert. Steinkohlekraftwerke befinden sich (iberwiegend im Westen
Deutschlands, nahe der ehemaligen Kohlereviere in Nordrhein-Westfalen und dem Saarland
(Abbildung 11). Die heimische Steinkohleférderung war seit langem ricklaufig. Mit der SchlieBung
des letzten deutschen Steinkohlebergwerks im Jahr 2018 ist der Steinkohlebergbau endgliltig
eingestellt. Deutschland ist somit vollstandig auf Importkohle angewiesen. Obwohl es groBe
Kraftwerksblocke mit Leistungen (Gber 800 MW gibt, betrdagt die durchschnittliche
KraftwerksblockgréBe rund 200 MW.

Abbildung 11.
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Abbildung 12. Zeitlicher Verlauf des Zubaus von Steinkohlekraftwerkskapazitdten

4,5
4

w
w ul

Kapazitatszubau
[GW]
N

[
u = U1 N U

o

Q> 0 O N OOV NN DDA D
0" 0’0 O NN AN RTRD DO D LQTLT LD
KRG IRC IR S ARG ANRC ARG S G SR IR R S

o

Quelle : Deloitte intern
Viele dieser Kraftwerke liefern ebenfalls Warme fir industrielle Prozesse sowie fliir Fernwarme. Der
Warmebedarf solcher Anlagen ist in der Regel standortspezifisch. Die Anteile der beiden in Abschnitt

2.1 vorgestellten Technologien von KWK-Anlagen sind in Abbildung 13 dargestellt. Die Technologie
der Entnahmekondensationsturbine ist wesentlich haufiger verbaut als die Gegendruckturbinen.

Abbildung 13. Verteilung der KWK-Technologien in Deutschland
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Trotz des starken Anstiegs erneuerbarer Energien und deren Beitrag zur Stromversorgung blieb der
durchschnittliche Auslastungsgrad der Steinkohlekraftwerke zwischen 2002 und 2014 in einer
Bandbreite von 45% bis 50% (Abbildung 14). Dies lasst sich durch einen Anstieg des Strombedarfs
in diesem Zeitraum erklaren. AusreiBer sind eindeutig die Jahre 2008 bis 2011, in denen die
Stromerzeugung infolge der Wirtschaftskrise einbrach. Nach diesen Jahren erholte sich die
Auslastung der Steinkohlekraftwerke jedoch wieder und kam auf das gewohnte Niveau zuriick. Nach
2014 begann der Auslastung zu sinken und sank 2018 auf durchschnittlich 35%. Da sich der
Stromverbrauch reduzierte und die erneuerbaren Energien ihren Beitrag erhdéhten, wurden in diesem
Zeitraum Steinkohlekraftwerke zunehmend aus der Stromerzeugung verdrangt.

Abbildung 14.
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Quelle : Deloitte intern basierend auf Daten von Fraunhofer energy charts

Die rickblickende Analyse basiert auf den offiziellen Daten der ENTSO-E Transparenzplattform.3> Mit
dieser war es moglich den historischen Einsatz der Kraftwerke mit dem DEEM-Modell akkurat
nachzubilden. Wir haben die Jahre 2015 und 2018 fir die Analyse ausgewahlt, um eine maximale
Differenz im Anteil der erneuerbaren Energien abbilden und dennoch auf komplette Datensatze
zuritckgreifen zu kénnen. Durch die Nachbildung des historischen Kraftwerkseinsatzes kénnen wir
simulieren, wie Steinkohlekraftwerke durch Regelung ihrer Stromerzeugung und das Erhéhen der
Anzahl von An- und Abfahrvorgédngen auf Anforderungen an Leistungsanderungen reagieren.

35 ENTSO-E veroffentlicht freizugangliche Daten auf ihrer Plattform: https://transparency.entsoe.eu

34/72



Endbericht
Angefertigt im Auftrag des VDKi

Abbildung 15.
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Abbildung 15 veranschaulicht den Kraftwerkseinsatz, der sich aus einer Simulation mit DEEM ergibt.
Nach Berlcksichtigung von Must-Run Erzeugern wie Wind- oder Solaranlagen, aktiviert die
Optimierung zum Decken des Strombedarfs nach und nach die nachstmdgliche kostenglinstigste
Erzeugungseinheite. Die Abbildung zeigt eine illustrative Woche, die an einem Sonntag beginnt. Die
Tage der Woche kdénnen anhand der Hdhe der Last beschrieben werden — wahrend Tage unter der
Woche (d.h. von Montag bis Freitag) finf aufeinanderfolgende Spitzen mit hohen Maximalwerten
aufweisen, sind die Maximalwerte der Spitzen an Wochenende (d.h. Sonntag und Samstag) niedriger.
In dieser Woche besteht jeder Tag aus zwei Hoch- und zwei Tiefpunkten. Wahrend die Hochpunkte
mittags und abends auftreten, wenn der private Stromverbrauch hoch ist, treten die Tiefpunkte am
Nachmittag und in der Nacht auf, zu Zeiten niedrigeren Stromverbrauchs. Die Leistung der PV folgt
ebenfalls einem ausgepragten Muster, in Form einer Glockenkurve. Sie steigt am Morgen an und fallt
am Nachmittag ab. Mittels der Abbildung ist es ebenfalls mdglich, das weniger vorhersehbare Muster
des Onshore- und Offshore-Windes zu erkennen, das saisonalen Effekten unterliegt und nicht wie bei
der PV einem taglichen Verlauf. Die Einspeisungsprofile von Kern- und Braunkohlekraftwerken sind
im Wesentlichen flach, da sie aufgrund ihrer niedrigen Grenzkosten zuerst eingesetzt werden. Gefolgt
werden sie von Steinkohle- und Gaskraftwerken, die den zur Deckung des Bedarfs bendtigten
Reststrom liefern. Die Simulationen beider Jahre berilcksichtigen die historischen Brennstoff- und
CO;-Preise (Tabelle 1), sowie die wichtigsten technischen Merkmale von Kraftwerken (Tabelle 2).
Beide Simulationen wurden fir das gesamte Jahr in einer stindlichen Auflésung durchgefiihrt.

Tabelle 1.
Jahr CO: Gas (o] Steinkohle
[€/t CO2] [€/MWh] [US$ barrel] [US$/t]
2015 7,6 19,7 52,4 59,0
2018 15,7 22,3 71,6 91,6

36 Sonstige fossile Brennstoffe" enthalt Kraftwerke mit einer geringen installierten Leistung wie: Ol und andere
fossile Kraftwerke, die nicht als Steinkohle-, Gas- oder Braunkohlekraftwerke identifiziert wurden. ,Sonstige
Erneuerbare" beinhalten Biogas, erneuerbare Abfalle, Batterien und Geothermie.

37 Quelle: Basierend auf Capital IQ & ICE

35/72

mmmm Sonstige fossile Brennstoffe

mmmm Sonstige Erneuerbare



Endbericht
Angefertigt im Auftrag des VDKi

Tabelle 2.
Max Max
o o ot Mindestias SO0 oSt
gradient®® gradient3®
Energie- . Vintage . ) )
triiger Technologie Klasse [h] [h] [€/MW] [%Kapazitat]  [%Pnom/min]  [%Pnom/min]
Biogas - - 0 0 24 20 6 6
Biomasse - - 2 2 36 20 0,7 0,7
Steinkohle - Vi 7 3 32 34 0,8 2
Steinkohle - V2 7 7 48 27 1,5 3
Steinkohle - V3 3 3 35 20 4,5 4,5
Braunkohle - V1 7 7 58 60 1 2
Braunkohle - V2 7 7 58 48 1,5 3
Braunkohle - V3 7 7 58 35 4 4
Gas OCGT Vi 0 0 35 50 8 8
Gas CCGT Vi 1 1 53 50 2
Gas OCGT V2 0 0 35 35 12,5 12,5
Gas CCGT V2 1 1 53 40 4 4
Gas OCGT V3 0 0 35 20 15 15
Gas CCGT V3 1 1 53 30 8 8
Kernenergie - - 10 10 50 50 0,5 0,5

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen Last und Residuallast dienen Daten flir zwei
ausgewahlte Wochen im Januar 2018 (Abbildung 16). Obwohl die Korrelation zwischen den beiden
Zeitreihen moderat positiv ist (0,58 im Jahr 2018), ist die Residuallast, der Strombedarf, der von
regelbaren Kraftwerken gedeckt werden muss, volatiler, beinhaltet steilere Leistungsanderungen und
weist groBere Unterschiede zwischen Hoch- und Tiefpunkten auf als die tatséachliche Last. Das Muster
der Stromnachfrage zwischen Tagen und Nachten bleibt dennoch durch das aufeinanderfolgen von
Hoch- und Tiefpunkten in der Kurve erkennbar. Die typischen Morgen- und Abendhochs sowie das
Wochentags-Wochenende-Muster sind jedoch stark verzerrt, was die Rolle der fluktuierenden
erneuerbaren Energien als Schliisselfaktor flir den Betrieb von regelbaren Kraftwerken unterstreicht.

38 Die Daten kommen von Schill et al. (2017), Start-up costs of thermal power plants in markets with increasing
shares of variable renewable generation, Nature Energy; Agora Energiewende (2017), Flexibility in thermal power
plants; und einer internen Analyse von Deloitte.

3% Maximale positive sowie negative Leistungsgradienten sind umgerechnet zu und modelliert als
Leistungsdnderungsraten pro Stunde.

40 Vintage-Klassen: Kraftwerke mit einem Inbetriebnahmedatum vor 1980 gehdren zur Vintage-Klasse V1,
Kraftwerke mit einem Inbetriebnahmedatum zwischen 1980 und 2000 sind der Vintage-Klasse V2 zu geordnet
und Kraftwerke, in Betrieb genommen nach 2000 gehdéren zur Klasse V3.

36/ 72



Endbericht
Angefertigt im Auftrag des VDKi

Abbildung 16. Verlauf der Last- und der Residuallastkurve fiir einen ausgewdhlten
Zeitraum im Januar 2018
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Diese Umstdnde Uben ebenfalls Druck auf die Marktgestaltung und den Regulierungsrahmen aus, um
entsprechende Anreize flir Marktteilnehmer zu schaffen, sodass diese trotz der sich andernden
Bedingungen (weniger Volllaststunden und mehr Stunden im Teil- und Spitzenlastbereich) ihre
Kosten decken kdnnen.

Abbildung 17. Die Entwicklung des Einflusses fluktuierender erneuerbarer Energien auf
die Residuallast zwischen 2015 und 2018
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Quelle : Deloitte intern

Abbildung 17.b veranschaulicht die Entwicklung der Jahresdauerlinie der Residuallast fiir das Jahr
2015 und 2018. Mit zunehmender installierter Leistung und erzeugter Energie durch Erneuerbare,*
verschiebt sich die Jahresdauerlinie der Residuallast zwischen 2015 und 2018 nach unten (d.h. der
Mittelpunkt der Kurve 2018 liegt rund 3,5 GW unter der Kurve 2015). Da der Gesamtstrombedarf
zwischen den beiden Jahren auf einem ahnlichen Niveau blieb, ging sowohl der Anteil der
Steinkohlekraftwerken als auch der Anteil von Gasanlagen am Strommix zurlick. Bemerkenswert ist,
dass der zusatzliche Einsatz von Wind- und Sonnenenergie relativ wenig zur Reduzierung der

Spitzenlast beigetragen hat (d.h. der linke Rand der Kurve 2018 liegt nur etwa 1 GW unter der Kurve
von 2015).

Abbildung 18.
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41 Die Gesamtkapazitédt von Wind und Solar betrug 2015 82 GW und stieg 2018 auf 102 GW; Die einspeiste
Energiemenge von Wind und Solar war 2015 111 TWh und stieg in 2018 auf 148 TWh.
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Der gleiche Ansatz wird zur Bewertung der Entwicklung des Leistungséanderungsbedarfs verwendet.
Abbildung 18.a zeigt, dass Aufwarts- (d.h. positive) und Abwartsrampen (d.h. negative) durch
steigende Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien verstarkt werden. Das bedeutet, dass
regelbare Erzeugungseinheiten haufigere und steilere Leistungsanderungen kompensieren miissen
verglichen zum Fall ohne eine zusatzliche Stromeinspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien.

Die Schwankungen in der Residuallast ergeben sich aus der Kombination der Schwankungen des
Strombedarfs mit denen der fluktuierenden Einspeisung der erneuerbaren Energien. Auf dem
derzeitigen Niveau der Wind- und Sonnenstromeinspeisung haben beide Arten von Variationen ein
ahnliches Gewicht auf die gesamte Systemvariabilitat (d.h. Integrationsphase 3 von fluktuierenden
erneuerbaren Energien). Die einzelnen Effekte auf die Schwankungen kénnen additiv (wenn sie
gleichgerichtet sind) oder konterkarierend (wenn sie entgegengerichtet zueinander sind) sein. Im
Jahr 2015 war die Volatilitdt des Strombedarfs hoher als im Jahr 2018, wahrend die
Gesamtvariabilitdt von Wind und Sonne im Jahr 2015 etwas geringer war.4? Infolgedessen gibt es
einen nur sehr geringen Unterschied zwischen der Jahresdauerlinie der Leistungsénderungen
zwischen beiden Jahren (Abbildung 18 b). Dies ist auch auf den relativ moderaten Anstieg der Wind-
und Sonnenenergie zwischen 2015 wund 2018 zurlickzufihren (d.h. nur +6%-Punkte).
Kontrastreichere Szenarien (d.h. der Vergleich zweier verschiedener Integrationsphasen) und/oder
die Analyse groBerer Anteile fluktuierender Erneuerbarer wirden zu gréBeren Unterschieden
zwischen den Jahresdauerlinien der Leistungsanderungen fiuhren.

Abbildung 19. Stiindlichen Leistungsdanderungen der Residuallast iiber ein Jahr
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42 Solche jahrlichen Schwankungen sind ebenfalls wetterabhangig.
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Die Beschreibung des Zeitpunkts und der Dauer der Zeitraume von Leistungsanderungen ist der
Schlissel zum Verstandnis der Entwicklung von Flexibilitatsanforderungen. Abbildung 19 zeigt die
Verteilung der maximalen Leistungsanderungen Uber das Jahr flir jede Stunde innerhalb jedes
Monats. Im Laufe eines Tages miissen regelbare Kraftwerke zweimal ihre Leistung hochfahren, um
die Residuallast zu bedienen: morgens zwischen 4-8 Uhr und nachmittags zwischen 15-18 Uhr.
Diesen Zeitrdumen folgen negative Leistungsanderungsphasen von geringerem AusmaB und Dauer.
Am Nachmittag dauern negative Leistungséanderungszeitraume etwa 3 Stunden bis 4 Stunden, und
ausgepragtere negative Leistungsdnderungen treten in der Nacht auf. Es gibt keinen signifikanten
Unterschied zwischen 2015 und 2018. In beiden Fallen ahnelt das resultierende Tagesmuster dem
der Anfangszeit der kalifornischen ,Duck Chart" (siehe Abbildung 5), unabhdngig von allen
strukturellen und kontextuellen Unterschieden zwischen beiden Energiesystemen. Die Saisonalitat
beeinflusst nur den Zeitpunkt der Leistungsanderungen innerhalb des Tages nicht aber deren
AusmaB. Die maximalen Leistungsanderungen der Residuallast sind immer ungefahr gleich
unabhangig von der Saison. Sie unterscheiden sich lediglich durch einen Zeitversatz.

Tabelle 3.
Anteil by
Jahr erneuerbarer AUR " ° AR % Anderung MCF % Anderung
. Anderung
Energien
2015 31,5% 0,88 5,98 39,13
2018 37,8% 0,92 4,20% 5,78 -3,35% 41,0 4,78%

Die Unterschiede zwischen den fir 2015 und 2018 berechneten Flexibilitdtskennzahlen sind gering
(Tabelle 3). Gemessen am Anteil des Bruttostromverbrauchs haben erneuerbare Energien im Jahr
2015 einen Anteil von 32% und im Jahr 2018 einen von 38% (Bundesministerium flr Wirtschaft und
Energie, 2019). Obwohl dies eine deutliche Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien
innerhalb von drei Jahren ist, bleiben die Marktgrundlagen und damit der Flexibilitatsbedarf in den
beiden Jahren ahnlich. Die Werte der Kennzahlen bleiben dadurch in der gleichen GréBenordnung
und weisen nur geringe Unterschiede auf. Dies bestatigt die Einschatzung der IEA, dass sich
Deutschland derzeit in Phase 3 der Integration fluktuierender erneuerbarer Energien befindet.

Aufgrund des Merit-Order-Effekts und anderer Marktfaktoren, die sich gegen Steinkohlekraftwerken
entwickeln (siehe Tabelle 1), befindet sich die Steinkohle im Jahr 2018 in einer schlechteren Situation
als 2015. In diesen Jahren ist die Rentabilitat von Kohlekraftwerken gegeniiber anderen thermischen
Technologien zuriickgegangen, da sowohl der CO;-Preis (+106%) als auch der Steinkohlepreis
(+55%) stark gestiegen sind im Vergleich zu Gas (+13%), was den Wettbewerb verscharft. Wir
beobachten einen Rickgang von -3% der Mittleren-Leistungséanderungs-Kennzahl zwischen 2015
und 2018, der sich durch einen leichten Riickgang der stiindlichen Leistungsédnderung im Verhaltnis
zur Gesamtstromerzeugung aus Steinkohle erkldren lasst. Nur mit Bezug auf deren Energiebeitrag
kénnte man daher annehmen, dass Steinkohlekraftwerke im Betrieb weniger starke
Leistungséanderungen erfahren haben. Ein wichtiger Punkt wirde hierbei jedoch unberiicksichtigt
bleiben, da die Anzahl der Steinkohleblécken zwischen den beiden Jahren zuriickgegangen ist: Die
installierte Leistung ist von 26,5 GW im Jahr 2015 auf 24,6 GW im Jahr 2018 gesunken, da 23 Blécke
stillgelegt wurden und nur vier Neubauten ans Netz gingen. Betrachtet man die Kennzahlen, die die
Anzahl der installierenten Kraftwerksbldcke bertcksichtigt, sprich den Mittleren-Lastzyklen-Faktor
und die Mittlere-Leistungsénderung-pro-Einheit, so zeigt sich ein leichter Anstieg von jeweils rund
4%. Da die Gesamtzahl der steinkohlebefeuerten Blécke zurlickgegangen ist, kdénnen wir
schlussfolgern, dass die verbleibenden Blocke flexibler als bisher betrieben wurden.
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Die Entwicklung des Einsatzes von Steinkohlekraftwerken zwischen 2015 und 2018 ist daher
zweigeteilt: Zum einen nahm die jahrliche Erzeugung aus fossilen Brennstoffen, insbesondere der
aus Steinkohle ab, da mehr erneuerbare Energien auf den Markt kamen (320 TWh aus fossilen
Brennstoffen im Jahr 2015 fallen auf 301 TWh im Jahr 2018 - ENTSO-E%3), wodurch sich der
Gesamtmarktanteil der Steinkohle verringerte. Zum anderen hatten die einzelnen Kraftwerke eine
steigende Anzahl an An- und Abfahrvorgange sowie stdrkere Leistungsdnderungen als zuvor.
Deutsche Steinkohlekraftwerke konnten also insbesondere durch den flexibleren Betrieb fiir ihren
Anteil im Strommix sorgen, wie die Kennzahlen auf Kraftwerksblockebene bestdtigen.

Wie bereits erwahnt, zeigt die prozentuale Veranderung der Kennzahlen jedoch nur sehr geringe
Veranderungen, da sowohl der Anteil der Wind- und Sonnenstromeinspeisung (31,5% bzw. 37,8%,
entsprechend der Integrationsphase 3) als auch der Zuwachs zwischen den beiden Jahren (+6,3%-
Punkte) aus Perspektive des Systems moderat ist.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich der Kraftwerkseinsatz von Steinkohlekraftwerken
effektiv an die sich verdandernden Marktbedingungen mit steigender Preisvolatilitdt, verursacht durch
die Variabilitat und die Unsicherheit erneuerbarer Energien, anpasst. Der folgende Abschnitt dient
dazu, diese Ergebnisse zu uUberprifen, indem er eine prospektive Bewertung der Rolle von
Steinkohlekraftwerken bei anspruchsvolleren Anteilen von erneuerbaren Energien vorsieht und
weitere Erkenntnisse Uber die Bereitstellung von Flexibilitat liefert.

3.3 Die prospektive Analyse

Es werden drei verschiedene Ausbaustufen erneuerbarer Energien - 50%, 60% und 70% bezogen
auf den Anteil der inlandischen Stromerzeugung - analysiert, um die Auswirkungen héherer Anteile
fluktuierender erneuerbarer Energien auf die Rolle von Steinkohlekraftwerken in Deutschland zu
bewerten. Dieser Teil unserer Studie zielt darauf ab, die Auswirkungen der Erhéhung des Anteils
erneuerbarer Energien auf das System sowie die Fahigkeit von Steinkohlekraftwerken, deren
Variabilitat zu integrieren, zu analysieren.

Bei dieser ,Was-ware-wenn“-Analyse werden die gleichen Brennstoffpreise wie in 2018
angenommen. In Ubereinstimmung mit DENA (2019), beriicksichtigen wir die CO»-Preise** basierend
auf den Projektionen des New Policies Scenarios (IEA, 2018c) des World Energy Outlooks. Die
installierte Kapazitat fluktuierender erneuerbarer Energien in Deutschland wurde entsprechend der
Prognosen von DENA (2019)#° implementiert (Tabelle 4). Bei der Analyse konzentrieren wir uns auf
die Auswirkungen der Erhéhung des fluktuierenden Anteils erneuerbarer Energien auf den Einsatz
von Steinkohlekraftwerken und isolieren Effekte externer Faktoren und Themen, die noch diskutiert
werden, wie z.B. die Energiepolitik der Nachbarlander (z.B. Atomausstieg in Belgien oder der
Schweiz, Ausbauziele erneuerbarer Energien usw.), die Verstdrkung der Ubertragungsnetzkapazitét
mit Nachbarldndern, etc. Es handelt sich also um eine typische ,Was-ware-wenn“-Szenarioanalyse.

43 Die einzige Ausnahme ist fossiles Gas, das zwischen 2015 und 2018 von 53 TWh auf 87 TWh stiegt. Weitere
Zahlen finden Sie unter:

https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/Statistics/Factsheet/entsoe sfs2015 web.pdf und
https://docstore.entsoe.eu/Documents/Publications/Statistics/Factsheet/entsoe sfs2018 web.pdf.

44 Die CO2-Kosten in Europa werden durch die Emissionsobergrenze, die von den EU-Behdrden geregelt wird, flr
das EU-ETS bestimmt.

4 Zudem wird entsprechend der DENA Daten angenommen, dass der Ausstieg aus der Kernenergie fur solche
Anteile an erneuerbaren Energien bereits vollstandig umgesetzt wurden.
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Tabelle 4.

Anteil
erneuerbarer
Energien in

Wind Offshore

Deutschland* P\I[(I;.s\;stu]ng Wind Ons[lzaovrl? Leistung Leistung C;:z/tPc:-gl?e
(% der jahrlich peak [GW] 2
produzierten
Strommenge)
60% 91 82 17 31
70% 97 91 23 37

* Der Anteil der erneuerbaren Energien beinhaltet auch nicht-fluktuierende erneuerbare Energien wie Wasserkraft
und Geothermie. Die Anteile setzen sich dennoch hauptsachlich aus fluktuierenden Ressourcen zusammen.
Quelle : DENA, WE02018

Fir den prospektiven Teil der Studie wurden die folgenden Anderungen im Modell vorgenommen:

e Die Darstellung der Nachbarlander wurde erweitert, indem nicht nur der Kraftwerkseinsatz
innerhalb Deutschlands simuliert wurde, sondern auch der in den Nachbarlandern, um
grenziiberschreitenden Stromaustausch vollstéandig berlcksichtigen zu kénnen.

e Die Beriicksichtigung der Verfligbarkeit von Kraftwerken (z.B. Ausfalle, Wartung, etc.) im
prospektiven Teil basiert auf der Annahme, dass diese ahnliche Werte aufweisen wie in
historischen Profilen. Die Entscheidung Uber den Kraftwerkseinsatz von Steinkohlekraftwerken
und anderen thermischen Technologien ist jedoch hauptsdchlich Grundlage ihrer technischen
Fahigkeiten und Marktpreisen und weniger ihrer Nichtverfligbarkeit.

e Zur Identifikation reprasentativer Wochen haben wir einen Clustering-Algorithmus in Anlehnung
an Nahmmacher et al. (2016) implementiert. Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, wird auch eine
kritische Woche (Kalte Dunkelflaute) bericksichtigt. Die Ergebnisse der Simulation werden dann
entsprechend ihrer Gewichtung des Clustering-Algorithmus extrapoliert.46

Die Auswirkungen eines starken Ausbaus von Wind- und Sonnenenergie (+22%-Punkte gegenlber
2018) sind in Abbildung 20 dargestellt. Die Abbildung zeigt eine exemplarische Woche fur
Deutschland mit einem Anteil von 60% erneuerbarer Energien (hauptsachlich bestehend aus 35%
Wind und 16% PV). Es wird deutlich, dass Steinkohlekraftwerke nicht mehr fur die Grundlast
eingesetzt werden, sondern die Erganzung der Erzeugung aus Wind und Sonne Ubernehmen. Dies
fUhrt zu sehr ausgepragten Leistungsédnderungen und Zeitraumen mit nahezu keiner Produktion, bei
starker Einspeiseleistung von Wind- und PV (siehe Montag und Sonntag in Abbildung 20)

46 Die Auswahl von reprasentativen Wochen ist gangige Praxis in der Modellierung. Die Verkiirzung des
untersuchten Zeitrahmens ermdglicht es, zusatzliche Verfeinerungen in den wichtigsten Aspekten des Modells
hinzuzufligen, ohne die Genauigkeit der Ergebnisse zu verlieren. Wir haben daher in dieser Studie die 12
reprasentativsten Wochen des Jahres sowie die kritischste in Bezug auf die mittelfristige Flexibilitat
(Berlicksichtigung seltener Ereignisse mit groBen Auswirkungen) einbezogen.
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Abbildung 20. Exemplarischer Kraftwerkseinsatz einer ausgewahlten Juliwoche mit
einem Anteil von 60% erneuerbarer Energien
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Abbildung 21. Last- und Residuallastkurven verschiedener Anteile erneuerbarer Energien
fiir eine ausgewdhlte Woche

g0

&0

Last und Residuallast [GW]

—20

Jan 15 Jan 17 Jan 19 Jan 21 Jan 23 Jan 25 Jan 27
2018

Last 2018 ----- Residuallast 2018 - Residuallast 50%
Residuallast 70%

= Residuallast 60%

Quelle : Deloitte intern

Es ist ersichtlich, dass es in den ausgewdhlten Wochen bei einem Anteil erneuerbarer Energien von
60% mehr Zeitraume gibt, in denen die gesamte verfligbare Erzeugung aus erneuerbaren Energien

die Last Ubersteigt. Wenn dieser Uberschiissige Strom vom System nicht gespeichert werden kann,
muss die Einspeisung gedrosselt werden. Die Einspeisung aus erneuerbaren Energien am 26. Januar
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ist unabhdngig von ihrem Anteil verschwindend gering. Zur Deckung des Strombedarfs werden
regelbaren Kraftwerken benétigt.

Die Betrachtung der Jahresdauerlinien der Residuallasten flir das gesamte Jahr bestétigt, dass durch
die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien die zu deckenden Lastspitzen kaum reduziert werden
(siehe oberer linker Rand in Abbildung 22). In den Stunden der héchsten Residuallast werden zur
Deckung der Last unabhangig von der Héhe der installierten Wind- und Sonnenenergie mehr als 69
GW an regelbarer Erzeugungskapazitat benétigt. Dies verdeutlicht, dass regelbare Kraftwerke nach
wie vor eine Schllsselrolle in der Versorgungssicherheit des Systems stellen, auch wenn der GroBteil
der jahrlichen Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen stammt. Die Erhdhung der Kapazitat
fluktuierender erneuerbarer Energien fiuhrt somit nicht unbedingt zur SchlieBung einer erheblichen
Anzahl regelbarer Kraftwerke.

Abbildung 22.
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Quelle : Deloitte intern

Die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien fihrt auf der anderen Seite dazu, dass es in
bestimmten Zeitrdumen zu Uberschiissen in der Stromerzeugung kommt (siehe unterer rechter Rand
in Abbildung 22). Bei einem Anteil von 60% erneuerbarer Energien wird in fast 10% aller
Jahresstunden, d.h. in mehr als einem Monat, mehr Strom erzeugt als verbraucht. Grund dafir ist
die starke Korrelation der Erzeugung aus Wind- und PV-Anlagen in Deutschland: An einem sonnigen
Sommerwochenende erzeugen PV-Anlagen mit voller Leistung Strom, egal ob im Siiden oder Norden.
Wenn dieser Strom nicht exportiert oder gespeichert werden kann, sinken die Marktpreise auf null
(oder darunter im Falle von mangelnder Flexibilitat), und Anlagen mussen gedrosselt werden. Es
Uberrascht somit nicht, dass regelbare Kraftwerke in Zeiten mit besonders sonnigen oder windigen
Wetterlagen ihren Betrieb anpassen und ihre Leistung minimieren miussen.

44 /72



Endbericht
Angefertigt im Auftrag des VDKi

Monat des Jahr

Abbildung 23. Die Effekte steigender Anteile erneuerbarer (50%, 60% und 70%) auf die
stiindlichen Leistungsdnderungen
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Quelle : Deloitte intern

Mit zunehmenden Anteilen erneuerbarer Energien im Stromnetz wird die Leistungsanderung in der
Residuallast - positiv oder negativ - von Stunde zu Stunde starker ausgepragt (Abbildung 23). So
betragt beispielsweise die maximale Leistungséanderung der Residuallast zwischen zwei Stunden mit
einem Anteil von 60% erneuerbarer Energien 17 GW, rund 7 GW mehr als der empirisch beobachtete
Maximalwert im Jahr 2018 (bei einem Anteil erneuerbarer Energien von 38%). Das bedeutet, dass
die Anpassung der Leistung regelbarer Kraftwerke von einer auf die andere Stunde erfolgen muss,
um die Integration fluktuierender erneuerbarer Energien gewahrleisten zu koénnen, ohne
Frequenzschwankungen hervorzurufen und die Stabilitat des Netzes zu geféhrden.

Abbildung 24. Stiindliche Leistungsdnderungen der Residuallast iiber ein Jahr
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Ein Blick auf das tagliche Muster der Leistungsdnderungen zeigt, dass trotz einer Erhohung des
Anteils erneuerbarer Energien auf 60% zwei deutliche Phasen positiver Leistungsanderung bestehen
bleiben: eine am Morgen und eine am Nachmittag (Abbildung 24). Im Vergleich zu 2018 werden die
Zeitraume jedoch mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien immer langer und ausgepragter. Dies
ist vor allem auf den weiteren Ausbau der Photovoltaik im deutschen Energiemix zurtickzufiihren und
bedeutet, dass der Betrieb regelbarer Kraftwerke durch An- und Abfahrvorgangen das tdgliche
Einspeisemuster der Sonnenenergie widerspiegeln muss.

Tabelle 5.
Anteil
erneuerbarer AUR % Anderung AR % Anderung MCF % Anderung
Energien
50% 1,2 - 5,37 - 89,2 -
60% 1,31 9% 5,8 8,4% 97,3 9%
70% 1,47 12% 6 3,8% 98,2 0,9%

Quelle : Deloitte intern

Die Ergebnisse spiegeln sich in der Entwicklung der Flexibilitatskennzahlen wider (Tabelle 5). Alle
Kennzahlen steigen mit wachsendem Anteil erneuerbarer Energien. Der Anstieg des Mittlerer-
Lastzyklen-Faktors (MCF) deutet darauf hin, dass die steinkohlebefeuerte Flotte haufiger an- und
abfahren muss, um dem steigenden Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien gerecht zu werden.
In dhnlicher Weise steigen auch die Kennzahlen der Mittleren-Leistungsénderung, sowohl absolut
(fir die gesamte Kraftwerksflotte) als auch relativ (pro installiertem Steinkohlekraftwerksblock).
Durch den Ausbau des Anteils fluktuierender erneuerbarer Energien fordert das System von
regelbaren Kraftwerken die Moglichkeit einer schnellen Leistungséanderung sowohl aufwarts als auch
abwarts sowie deren Verfligbarkeit in Zeiten geringer oder keiner Stromerzeugung aus Wind- und
Solaranlagen.

Unter den angenommenen Brennstoff- und CO,-Preisen werden zur Deckung des verbleibenden
Bedarfs die meisten Steinkohlekraftwerke vor gasbefeuerten Anlagen eingesetzt. Die
Stromerzeugung aus Gaskraftwerken steigt dennoch leicht an, da GuD-Anlagen mit alteren
Steinkohlekraftwerken konkurrieren und von ihrer Flexibilitét profitieren kénnen. Abbildung 25 zeigt
die Entwicklung der Erzeugung fiir die drei Szenarien. Der Ausbau erneuerbarer Energien und der
damit verbundene Merit-Order-Effekt verdrangt zunehmend die Stromerzeugung aus thermischen
Kraftwerken. Steinkohlekraftwerke laufen mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien seltener
(siehe Tabelle 6). Der durchschnittliche Auslastungsgrad der Flotte sinkt im Szenario mit 50%
erneuerbarer Energien auf etwas Uber 30% (im Vergleich dazu lag der durchschnittliche
Auslastungsgrad in 2018 bei 35%) und im Szenario mit 60% bzw. mit 70% erneuerbarer Energien
auf rund 20% bzw. 15%.
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Tabelle 6.

Riickblickend ~Was-wdre-wenn” Szenarien

37,8%
Erneuerbare =70 50% 60% 70%

Anteil an der (2018)

Stromerzeugung

Ausstieg
aus der
Kernenergie

Steinkohle 13,2% 11,2% 7,2% 4,9%

Quelle : Deloitte intern

Die Verringerung der Stromerzeugung aus Steinkohle flihrt auch zu einem Rlckgang der absoluten
Leistungsdnderungen der Kraftwerksflotte: Steinkohle wird seltener zur Deckung der sich
reduzierenden Residuallast eingesetzt. Auch wenn die Leistungsdanderungen der Steinkohleflotte
steiler sind, werden diese seltener, da die Flotte nicht mehr im Grundlastbetrieb gefahren wird. Diese
beiden Effekte wirken jedoch aufhebend. Fir Anteile erneuerbarer Energien unter 50% bleibt die
Kennzahl der Mittleren-Leistungsanderung-pro-Einheit (AUR) relativ konstant bei etwa 0,9
(Abbildung 26), da beide Werte in gleicher GroBenordnung abnehmen. Mit dem Anstieg des Anteils
erneuerbarer Energien auf 60% und 70% andert sich die Situation jedoch: Die bestehende
Steinkohleflotte andert ihre Leistungsabgabe seltener als bisher. Im Vergleich zum Riickgang der
Stromerzeugung ist die Abnahme jedoch deutlich geringer, wie durch die Kennzahl der Mittlere-
Leistungsanderung-pro-Block dargestellt. Sie steigt stark an auf einen Wert von 1,4. Die einzelnen
Kraftwerke andern ihre Leistungsabgaben demnach haufiger als bisher, verglichen zur erzeugten
Strommenge.

Die Steinkohleflotte ist jedoch nicht homogen, weder in Bezug auf ihre Altersstruktur noch in Bezug
auf ihre technischen Eigenschaften. Die verschiedenen Anlagentypen reagieren daher unterschiedlich
auf den steigenden Anteil erneuerbarer Energien. Es wundert nicht, dass sich moderne und damit
flexiblere Anlagen leichter an die sich andernden Marktbedingungen anpassen. Neueste Kraftwerke
erreichen Auslastungsgrade, die weit iber dem Flottendurchschnitt liegen. Im Gegensatz dazu laufen
einige der altesten Anlagen kaum noch und werden nur in den knappsten Stunden des Jahres
eingesetzt. Im Rahmen unserer Modellierung tragen diese Anlagen zur Systemstabilitat und
Erzeugungsadaquanz bei. Ob sie jedoch rein auf der Grundlage von Energiemarkterlésen profitabel
betrieben werden kdénnen, ist fraglich. Dieses Problem ist nicht nur bei alten Steinkohlekraftwerken
zu beobachten, sondern betrifft auch Gaskraftwerke.
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Abbildung 25. Entwicklung der Beitrdge thermischer sowie erneuerbarer Erzeuger zum
Strommix in den verschiedenen Szenarien
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Abbildung 26. Entwicklung der Flexibilitatskennzahlen fiir steigende Anteile erneuerbarer
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~Kalte Dunkelflauten™ sind Zeiten, in denen die Einspeisung erneuerbarer Energien sehr gering ist
wahrend ein erheblicher Strombedarf besteht. Solche Zeitraume kédnnen mehrmals im Jahr auftreten
(siehe Anhang C) und unterschiedliche Intensitdten und Dauer aufweisen. Der Beitrag thermischer
Kraftwerke wahrend dieser Perioden wird als Bereitstellung von mittelfristiger Flexibilitat bezeichnet.
In der Vergangenheit lieferten deutsche Steinkohlekraftwerke wichtige Beitrdge zur Bewaltigung
solcher auBergewdhnlicher Wetterereignisse. Von daher ist es wichtig auch die Rolle von
Steinkohlekraftwerken wahrend kalter Dunkelflauten in Szenarien mit héheren Anteilen erneuerbarer
Energien zu analysieren.

So gab es beispielsweise die zweite Januarwoche 2018 einen 72-Stunden-Zeitraum, in dem die
Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien relativ gering war, wahrend der Strombedarf in
weiten Teilen Uber dem Jahresdurchschnitt lag (Abbildung 27 und Abbildung 28).4”

Abbildung 27.
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Quelle : ENTSO-E

47 In weiten Teilen Deutschlands war die Temperatur in dieser Woche im Januar relativ niedrig (z.B. im
Durchschnitt tiefer als 5°C in Hamburg, Berlin, Mliinchen - https://www.meteoblue.com). Darlber hinaus waren
die drei Tage vom 10. Januar bis 12. Januar 2018 Werktage, was darauf hindeutet, dass der Strombedarf nicht
reduziert war wie an Wochenenden.
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Abbildung 28. Erzeugungsprofile einiger erneuerbarer Energien in der zweiten
Januarwoche 2018
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Quelle : ENTSO-E

Wahrend dieser drei Tage betrug die durchschnittliche Stromerzeugung aus PV-Anlagen zur
Mittagsspitze rund 5,2 GW, was nur 35% des Jahresdurchschnitts entspricht. Gleichzeitig sank die
Erzeugung aus Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen auf sehr niedrige Werte. Am Morgen des
11. Januar lag die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen fiir mehrere Stunden bei nur rund 1 GW,
was weniger als 10% des jahrlichen Mittels (12,4 GW) entspricht. Zudem konnte Deutschland nicht
auf den Import Uberschiissiger erneuerbarer Energie von seinen Nachbarldndern zuriickgreifen, da
auch diese in diesen drei Tagen nur eine geringe Stromerzeugung aus fluktuierenden Quellen
aufwiesen (siehe Abbildung 29 fir Wind). PV- und Windstrom sind wetterabhangig. Deren
Verfligbarkeit kann daher in einem breiteren geografischen Bereich, der sich Uber Landergrenzen
und Ausgleichszonen hinaus erstreckt, dhnliche Muster aufweisen.

Abbildung 29. Einspeisung von Windstrom in vier der wesentlichen Nachbarlandern
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Quelle : ENTSO-E
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Deutschland war 2018 Stromexporteur. Wahrend des dreitagigen Zeitraums im Januar 2018 flhrte
der Riickgang der Einspeisung Erneuerbarer auch zu einem Rilickgang der grenziberschreitenden
Exporte in Nachbarldnder (Abbildung 30). Wahrend in den Tagen vor und nach der geringen
Einspeisung erneuerbaren Stroms die Nettoexporte meist Giber 6 GW lagen, fiel dieser Wert an den
drei Tagen auf ein weitgehend ausgeglichenes Niveau zwischen Im- und Exporten. In einigen wenigen
Stunden importierte Deutschland sogar geringe Mengen Strom von seinen Nachbarn.

Abbildung 30.
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Quelle : Deloitte intern basierend auf Daten von ENTSO-E

Energiesysteme mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien mussen in der Lage sein, solche
Einspeise-Schocks kompensieren zu kdnnen. Daher ist es wichtig, die Auswirkungen ungewdéhnlicher
Wetterphanomene auf das System, in Bezug auf deren Intensitat und deren Dauer, zu verstehen.
Zur Identifizierung solcher Zeitraume, die zwar nur eine geringe Auftrittswahrscheinlichkeit
aufweisen aber groBe Auswirkungen mit sich bringen kénnen, werden zwei Bedingungen eingefihrt:
(1) der Beitrag fluktuierender erneuerbarer Energien zur Deckung der Gesamtlast und (2) die
Anforderung an die HOhe des Strombedarfs. Die Bedingung (1) ist erflllt, wenn der Beitrag
fluktuierender erneuerbarer Energien weniger als 10% des Strombedarfs betragt. Die Bedingung (2)
ist erflillt, wenn der Strombedarf iber dem Wert von 68 GW liegt, der die untere Grenze der 25%
hdchsten Lastwerte innerhalb des betrachteten Jahres bildet (Abbildung 31 - rot-gestrichelte Linien).
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Abbildung 31.
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Quelle : Deloitte intern basierend auf Daten von ENTSO-E

Am 11. Januar 2018 waren in fast 60% aller Stunden des Tages (d.h. 14 Stunden) beide Bedingungen
erfillt. Lediglich in der Nacht fiel der Strombedarf unter den definierten Grenzwert (Bedingung (2)).
Wahrend des gesamten Tages betrug die Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien weniger
als 10% der Last. Tage, an denen 14 oder mehr Stunden beide Bedingungen erfillen, wie am 11.
Januar, treten etwa siebenmal pro Jahr auf (siehe Anhang C). Im Falle der zweiten Januarwoche
2018 erstreckte sich der Zeitraum, in dem beide Bedingungen erfiillt wurde, Uber eine betrachtliche
Zahl von Stunden. Durch die Verldangerung des Betrachtungszeitraums vom 10. Januar bis 12. Januar
haben wir festgestellt, dass in Uber 40% der Félle (d.h. fir 30 Stunden) noch immer beide
Bedingungen erflllt waren. In diesem Zeitraum Uberschritt die Erzeugung fluktuierender
erneuerbarer Energien nur in wenigen Stunden (zur Mittagszeit des 10. und 12. Januars) den
Grenzwert von 10% des Strombedarfs. Zeitraume mit einer solch hohen Intensitat und Dauer treten
mit einer Haufigkeit von etwa drei Mal pro Jahr auf. Je langer die Dauer einer kalten Dunkelflaute,
desto geringer ist ihre Eintrittswahrscheinlichkeit, aber desto groBer sind auch die damit
einhergehenden Herausforderungen fiir das System. Auch wahrend der Dauer einer Woche kann die
Anzahl der Stunden, in denen beide Bedingungen erfiullt werden, noch eine betrachtliche Hohe
erreichen. Jedes zweite Jahr gibt es beispielsweise eine Woche, in der in mehr als 40% der Stunden
beide Bedingungen erfillt sind (Anhang C).

Wahrend kalter Dunkelflauten spielen regelbare Kraftwerke eine Schllisselrolle zum Ausgleich von
Stromerzeugung und Strombedarf. Im Januar 2018 haben deutsche Steinkohlekraftwerke wesentlich
dazu beigetragen die Licke zwischen Angebot und Nachfrage zu schlieBen. Im Jahresdurchschnitt
hatte Steinkohle einen Anteil von 12% am deutschen Strommix. In den drei Tagen der kalten
Dunkelflaute stieg der Anteil auf tber 20%. In einigen wenigen Stunden betrug der Beitrag der
Steinkohle sogar uber 17 GW, was eine Verdopplung des Durchschnittswertes (8 GW) bedeutet
(Abbildung 32). Da beinahe 5 GW der installierter Steinkohleleistung nicht verfligbar waren, lief die
Flotte zur Mittagszeit des 12. Januars fast auf Volllast. Dariber hinaus trug die Steinkohleflotte
wesentlich dazu bei, die Lastanderungen im System auszugleichen. Am Abend des gleichen Tages
wurde die Leistung der Flotte in nur 8 Stunden um Uber 13 GW reduziert.
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Abbildung 32.
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Quelle : Deloitte intern basierend auf Daten von ENTSO-E

In Szenarien mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien verstarken sich die Auswirkungen solcher
Zeitraume. Die durchschnittliche Erzeugung von Steinkohlekraftwerken wahrend einer kurzen kalten
Dunkelflaute (d.h. ein bis drei Tage) ist um mindestens 2,4 mal hdher als der Jahresdurchschnitt
(Tabelle 7). Dieses Verhaltnis steigt mit hoheren Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien. In
einem System mit einem Anteil von 70% erneuerbarer Energien ist der Kraftwerkseinsatz von
Steinkohlekraftwerken wahrend einer kalten Dunkelflaute fast viermal héher als an einem normalen
Tag.

Bei der Analyse der Bedingungen zur Identifizierung potenzieller kalter Dunkelflauten mit einer
langeren Dauer (vier bis sieben aufeinander folgende Tage) werden einige Zeitpunkte einbezogen,
in denen die Bedingungen nicht fortlaufend erfiillt werden (z.B. Wochenenden, Zeitpunkte mit einem
kurzen plétzlichen Anstieg der Wind- und/oder PV-Einspeisung). Das Verhaltnis der Stunden, zu
denen die Bedingungen erflllt sind, kdnnte dennoch in Bezug auf die Versorgungssicherheit relevant
sein (d.h. Eine dreitagige kalte Dunkelflaute kdonnte gefolgt werden von einem Wochenende, das
durch einen leichten Bedarfsrickgang charakterisiert ist, welches dann wiederum von einem weiteren
1-3 tagigen Zeitraum gefolgt werden kdnnte, in dem die Bedingungen (1) und (2) erneut erflllt
sind).*® Dies erklart, warum es wahrscheinlich ist, dass das Verhaltnis der Stunden des
Kraftwerkseinsatzes von Steinkohlekraftwerken bei der Berlcksichtigung langerer Zeitfenster (z.B.
7 Tage statt 3 Tage oder 1 Tag) sinkt.

Thermische Erzeugungskapazitdten, darunter auch Steinkohlekraftwerke, spielen eine
Sicherungsrolle bei der Bewadltigung solcher wetterbedingten Ereignisse, die zwar mit geringer
Wahrscheinlichkeit auftreten aber groBe Auswirkungen haben kénnen. Die Fahigkeit eines Systems,
solche Ereignisse zu bewaltigen, wird in dieser Studie als Bereitstellung ,mittelfristiger" Flexibilitat
bezeichnet. Sie hangt zusammen mit Fragen zur Erzeugungsaddquanz und zum Risikomanagement.
Die Ergebnisse zeigen in welchem Umfang Steinkohlekraftwerke zur Bereitstellung , mittelfristiger"

48 Betrachtet man ein Zeitfenster von sieben aufeinander folgenden Tagen, so stellt man fest, dass der Beitrag
der Steinkohle von 1,5 bis 2,1-mal hoher ist als der Jahresdurchschnitt fiir Anteile von jeweils 50% bis 70%
fluktuierender erneuerbarer Energien. Dies sind noch immer relativ hohe und damit relevante Werte, auch wenn
nicht in allen Stunden der Woche die Bedingungen (1) und (2) erfillt sind.
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Flexibilitét beitragen, die mit steigendem Anteil von Wind- und PV-Leistung im System immer
wichtiger wird.

Tabelle 7.
Anteile erneuerbarer Energien im deutschen Stromnetz
50% 60% 70%
Dauer der 1 Tag 2,6 3,6 4,8
betrachteten
kalten
Dunkelflaute 3 Tage 2,4 3,1 3,8

Quelle : Deloitte intern

Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, gibt es zahlreiche Madglichkeiten, die Flexibilitéat wvon
Steinkohlekraftwerken zu verbessern. Diese Verbesserungen flihren zu einer Erweiterung des
Betriebsbereiches der Anlage und/oder zur Erhdéhung des Wirkungsgrades. Da hohere Anteile
fluktuierender erneuerbarer Energien zu mehr Schwankungen im System flihren, ermdglicht ein
groBerer Betriebsbereich thermischer Kraftwerke eine bessere Anpassung an die sich @ndernden
Anforderungen. In dieser Studie konzentrieren wir uns auf die Nachriistung von Warmespeichern,
die auf zwei verschiedene Mdéglichkeiten zur Leistungssteigerung von Steinkohlekraftwerken abzielt.
Die erste bezieht sich auf die Einsatzfahigkeit von Kraftwerken mit KWK (die manchmal als Must-Run
Einheiten bezeichnet werden), die sowohl Wdrme als auch Strom bereitstellen. Durch die
Nachristung des Warmespeichers wird die Produktion von Warme und Strom (zeitweise) entkoppelt
wodurch eine Verbesserung der Flexibilitat erreicht wird. Die zweite bezieht sich auf die Nachristung
von Warmespeichern zur Vorwarmung des Speisewassers, die einen gleichmaBigen Betrieb des
Kessels ermdglicht und so den Brennstoffverbrauch, die Flexibilitatseigenschaften und den CO;-
Emissionsfaktor der Anlage verbessert.

Kraftwerke mit KWK bilden den groBten Teil der installierten Steinkohleleistung in Deutschland (17
GW von 24 GW der installierten Steinkohleleistung liefern auch Warme) (Mersmann et al., 2019).
Der GroBteil der erzeugten Warme stammt aus kleinen Anlagen, deren Hauptprodukt die Warme aus
der Kraft-Warme-Kopplung ist. Diese wird zur Deckung des Warmebedarfs in Wohngebieten und in
der Industrie verwendet. Demgegeniber stehen gréBere Kraftwerkseinheiten, die hauptsachlich in
einem stromgeflhrten Betrieb gefahren werden und der Verkauf von Warme ein Nebenerl6s ist
(Abbildung 33). Daraus ergibt sich, dass 13% der gesamten Steinkohlekraftwerkskapazitat (kleine
Anlagen) fur 63% der gesamten Warmeerzeugung aus Steinkohle verantwortlich ist.
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Abbildung 33. Installierte Leistung von Stein- und Braunkohle in Abhdngigkeit der
KraftwerksgroBe
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Abbildung 34. Warmebereitstellung von Stein- und Braunkohle in 2016 in Abhangigkeit
der KraftwerksgroBe
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Da KWK-Anlagen sowohl Warme als auch Strom bereitstellen, sind ihre Einsatzmoglichkeiten
theoretisch weniger flexibel. Aufgrund der geringen Elastizitdit des Wéarmebedarfs, missen die
Anlagen auch in Zeiten, in denen kein Strom benétigt wird, Warme bereitstellen. Aus diesem Grund
werden sie oftmals auch als Must-Run Kapazitdaten auf dem Strommarkt bezeichnet. Sie werden oft
in einem warmegefihrten Betrieb gefahren, unabhangig von Strompreisen. Durch die Erweiterung
der Anlage (oder des Fernwarmenetzes, in das sie einspeisen) um Warmespeicherkapazitat ist es
jedoch madglich, die Warmeversorgung sicherzustellen und dabei nur eine sehr geringe (oder keine)
Menge an Strom erzeugen zu missen.

Die Entkopplung der Warme- und Strombereitstellung erméglicht es den Kraftwerken, Strom zu
Zeiten profitabler Marktpreise zu erzeugen, wdahrend zu Zeiten niedriger Marktpreise der
Warmebedarf durch den Speicher gedeckt wird (mdéglicherweise ohne Stromerzeugung). Ein weiterer
Vorteil solcher Warmespeicher besteht darin, dass die Kraftwerke gezielt in effizienten
Betriebsbereichen betrieben werden (Abbildung 35), was zur besseren Brennstoffnutzung und zu
geringeren COz-Emissionen flhrt.
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Abbildung 35. Stiindliche Betriebspunkte einer KWK-Anlage
(Entnahmekondensationsturbine) in einer Winterwoche
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Quelle :  (Navarro, 2017)

Die gangigste Art eine Anlage um einen thermischen Speicher zu erweitern ist durch den Einbau von
Wasserspeichern. Verschiedene Entwilirfe wurden getestet (de Wit, 2007), darunter isolierte
Stahltanks, Mehrtanksysteme und Kavernenspeicher. Dabei wurde deren GréBe auf die der KWK-
Anlage abgestimmt und entsprechend dimensioniert. Wenn die Investitionsrendite einzig von den
lokalen Preisen und Vertréagen der Warmebereitstellung abhangt, sind die Investitionskosten solcher
Warmespeicher vernachlassigbar klein verglichen mit den Kosten der KWK-Anlage laut de Wit (2007).

Das seit 2002 in Deutschland geltende Kraft-Warme-Kopplungsgesetz fordert den Ausbau von KWK-
fahigen Kraftwerken, die durch die Nutzung der bei der Stromerzeugung entstehenden Warme
héhere Gesamtwirkungsgrade erreichen. Mit der Anderung vom 1. Januar 2016 hat die Gesetzgebung
das Férdervolumen mit dem Ziel verdoppelt, die Flexibilitdt der Anlagen zu verbessern und deren
CO, AusstoB zu senken. Dies hat zu einer steigenden Anzahl von Projekten zur
Warmespeichernachristung (meist mit groBen Flllvolumen) und somit auch zu einer VergréBerung
des installierten Gesamtspeichervolumens gefiihrt (Abbildung 36 and Abbildung 37).

Abbildung 36. Neue Warmespeicherprojekte unter dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz in
Abhédngigkeit der Speichervolumennachriistung
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Quelle :  (BAFA, 2019)
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Abbildung 37. Kumulierte Warmespeichervolumen unter dem Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz

o 35
s 8
s S 30
O X
> v
o 25
a3 20
¢8
g )
5 @ 15
£ = 10
S E
5
S 5
= |
Ao
0
2012 2013 2014 2015 2016

mKumulierte Warmespeichervolumen ® Kumulierte Warmespeichervolumen > 50 m?3
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Die Erweiterung durch Wéarmespeicher selbst verbessert die Flexibilitatseigenschaften der Anlage
nicht. Sie ermdglicht vielmehr einen stromgefiihrten (strommarktgetriebenen) Betrieb und eine
Verbesserung des Betriebsbereichs zwischen der Warme- und der Strombereitstellung (Abbildung
38). Laut Navarro (2017) kénnten durch einen flexibleren Betrieb von KWK-Anlagen hdhere Anteile
erneuerbarer Energien in das System integriert werden. Je flexibler ihre Warmebereitstellung, desto
besser kdnnen sie im Lastfolgebetrieb gefahren werden und Variabilitét von Wind- und PV-Anlagen
ausgleichen. Ein Must-Run Betrieb (enge Kopplung der Warme- und Strombereitstellung gebunden
an einen wenig elastischen Warmebedarf) wiirde diese Méglichkeit nur bedingt bieten. ,In Danemark
haben heute praktisch alle KWK-Anlagen, unabhangig von deren GréBe, integrierte Warmespeicher"
(CEM, 2018, p. 11).

Abbildung 38. Jahresdauerlinie einer KWK-Anlage und deren Auslastungsfaktor fiir ein
Szenario mit und ein Szenario ohne integriertem Warmespeicher
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Auch durch die Erweiterung von Warmespeichern in der Speisewasservorwarmung, zum Einsatz als
zusatzliche Warmequelle neben dem Kessel, kénnen die technischen Flexibilitatseigenschaften von
Steinkohlekraftwerken verbessert werden. Diese verbesserten Flexibilitatseigenschaften beziehen
sich, wie in Abschnitt 2.2 erldutert, auf die Mindestlast, die Leistungsgradienten sowie die minimalen
An- und Abfahrzeiten. Die Kernidee dieser Nachriistung besteht darin die Warme aus dem Kessel
(d.h. innerhalb der Anlage) zu puffern und somit dessen Betrieb so stabil wie méglich zu halten aber
auch die Méglichkeit zu haben, die erforderlichen Mindestlast der Stromerzeugung unterschreiten zu
kénnen, ohne dabei Probleme im Verbrennungsprozess oder thermische und mechanische
Spannungen hervorzurufen. Zusatzliche Kraftstoffverbrdauche durch haufige An- und Abfahrvorgange
der Anlage kénnen hierbei ebenfalls reduziert werden.

Da Anfahrvorgéange energie- und CO;-intensiv sind, ist die Senkung der Mindestlast von zentraler
Bedeutung bei der Integration steigender Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien. Die
Maoglichkeit trotz geringer Leistungen am Netz zu bleiben anstatt abschalten zu missen kommt auch
der Netzstabilitat zugute und ermdglicht den Ausgleich gréBerer Schwankungen. Die Mindestlast des
Kessels wird jedoch durch die Stabilitat im Verbrennungsprozess begrenzt dessen Komponente
empfindlich gegenliber thermischer Belastungen (z.B. Zerfall von Dichtungen, Reibung in
Rohrleitungen, Hitzestau im Kessel, weitere VerschleiBarten) sind. Zur Erhéhung des Wirkungsgrades
und zur Vermeidung von Komponentenausféllen, ist es Ublich das Speisewasser vor dem Einstromen
in den Kessel vorzuwdarmen. Die Speisewasservorwarmung wird in der Regel durch die
Rlickgewinnung von Warme aus Rauchgasen erreicht, die daher einen kontinuierlichen Betrieb des
Kessels und der Turbine erfordert. Durch die Erweiterung thermischer Speicher zum Kreislauf, kann
der Kessel in Mindestlast betrieben werden und dabei nicht nur die Turbine, sondern auch den
Speicher speisen (d.h. Beladevorgang des Warmespeichers). Durch die Reduktion des Warmestroms
in der Turbine, wird die elektrische Mindestlast der Anlage gesenkt. Bei dieser Art der Nachristung
kann ein Absenken der Mindestlast von 5 bis 10 Prozentpunkten erreicht werden (Agora
Energiewende, 2017, p. 67).4° Uberschiissige Warme, die in Zeiten niedriger Strombedarfe in den
Warmespeicher gefahren wird (Lademodus), ist Energie, die bei der nachsten Lasterhéhung der
Anlage anstelle von Brennstoffen verwendet werden kann (Entlademodus) und zu einer Reduzierung
des Verbrauchs und der CO,-Emissionen fiuhrt. Bei der Entladung des Warmespeichers kann die
Turbine zudem fiir einige Zeit im Uberlastbereich betrieben werden fiir den Fall eines zusétzlichen
Leistungsbedarfs.

Moderne Warmespeicher  die hierfur  in Betracht = gezogen werden beinhalten
Fllissigsalzwarmespeicher, Ruth-Speicher und Feststoffwdarmespeicher (Loeper et al., 2019). In
Feststoffwarmespeichern werden Gase in das Speichersystem eingeleitet. Durch deren Umstrémen
der festen Materialien im Speicher (z.B. Metalle oder Natursteine) wird die Warme direkt auf das
Material Ubertragen. Ruth-Speicher sind mit Wasser befiillte Druckspeicher. Wahrend der Beladung
des Speichers kondensiert der eingespeiste Dampf und fihrt zu einem Anstieg des Drucks, der
Temperatur und des Wasserstandes im Speicher. Im Entladevorgang wird gesattigter Dampf aus
dem Tank gefuhrt. Flissigsalzwarmespeicher arbeiten in der Regel in einem Zwei-Tank-System
(Kalter und heiBer Tank). Die Einspeisung und auch die Entnahme der Warmeenergie zwischen dem
kalten und dem heiBBen Tank erfolgt mittels Warmetauscher.

Zur Veranschaulichung der Vorteile thermischer Speicher zur Speisewasservorwarmung im Betrieb
der Steinkohleflotte wurden die drei Szenarien unter der folgenden Annahme erneut analysiert: Die
gesamte Steinkohleflotte (alle Kraftwerke und KWK-Anlagen) wurde um solche thermischen Speicher

4% Es ist zu beachten, dass die Senkung der Mindestlast keinen Einfluss auf die Feuerungsleistung des Kessels
hat." (Agora Energiewende 2017). Mit Bezug auf Schmidt and Schuele (2013) weist die Agora Energiewende
darauf hin, dass mittels kleiner Warmwasserspeicher eine Erh6hung der Leistungsgradienten von bis zu 30 min
erreicht werden kann.
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erweitert, was zu einer Absenkung der Mindestlast jedes Kraftwerkes um 10 Prozentpunkte fiihrt.
Zudem wird KWK-Anlagen die Méglichkeit gegeben Gber 12 Stunden eine Warmeversorgung aufrecht
zu erhalten ohne dabei Strom erzeugen zu missen. Dieser Fall der Flottennachristung reprasentiert
den Idealfall, der zu einer Flexibilitatssteigung im oberen Bereich der Mdglichkeiten fiuhrt (siehe
Abbildung 39). Eine solche Nachriistung bringt zusdtzliche Investitionen mit sich, die durch héhere
Marktertrage (z.B. Verbesserung des marktpreisgetriebenen Anlagenbetriebs) und/oder die Senkung
von Betriebskosten (z.B. Reduzierung von Wartungsbedarfe und Komponentenausfdllen, sowie
Senkung des Brennstoffverbrauchs und der CO,-Kosten) gerechtfertigt sein miissen. Die Rentabilitat
einer solchen Nachristung ist abhangig von der Anlage und erfordert einen regulatorischen Rahmen,
der ausreichende Weitsicht und somit Anreize fur Investoren bietet.

Abbildung 39. Flexibilitdtskennzahlen der Szenarien mit und ohne Nachriistung von
Warmespeichern
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Durch die Nachristung von Warmespeichern werden Mittlere-Lastzyklen-Faktoren erreicht, die um
30%, 54% und 44% kleiner sind als in den drei Szenarien (50 %, 60% and 70 %) ohne
Warmespeicher. Das bestatigt das Absenken der Mindestlast durch thermische Speicher und den
groBeren Betriebsbereich, in dem Anlagen gefahren werden kénnen, was zu einer Reduktion von An-
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und Abfahrvorgangen fiihrt. Der mit dem Anteil erneuerbarer Energien ansteigende Trend des
Mittleren-Lastzyklen-Faktors in Szenarien ohne Warmespeicher schwéacht in Szenarien mit
Warmespeichern fir den angenommenen Idealfall der Speichernachriistung ab. Dies verdeutlicht die
Idee, dass Warmespeicher fir die fast vollstandige Entkopplung der Anzahl der An- und
Abfahrvorgdnge von Variabilitat integrierter fluktuierender erneuerbarer Energien sorgen. Die
Warmespeicher haben zudem einen mindernden Einfluss auf die Kennzahlen der Mittleren-
Leistungsanderung-pro-Block. Sie zeigen dennoch einen dhnlich ansteigenden Trend wie in Szenarien
ohne Warmespeicher. Dies kann dadurch erklart werden, dass thermische Speicher nur eine relativ
geringe VergréBerung des Betriebsbereichs ermdéglichen und sich die Leistungsanderungen bei
zunehmender Variabilitat im System demnach nur gering éandern.

3.4 Diskussion der Ergebnisse

Unsere rlckblickende Analyse bestatigt die Einschatzung der IEA, dass sich Deutschland derzeit in
Phase 3 der Integration fluktuierender erneuerbarer Energien befindet. Um hdhere Anteile an Wind-
und Sonnenenergie im deutschen Stromnetz integrieren zu kdnnen, passt der bestehende
Kraftwerkspark seinen Betrieb zur Bereitstellung von Flexibilitat an. Die Simulationen mit DEEM
zeigen, dass Steinkohlekraftwerke in den Jahren 2015 und 2018 (ahnliche Ergebnisse sind auch fir
2016 und 2017 zu erwarten) dazu beigetragen haben, schwankende Leistungen aus fluktuierenden
Quellen ins Netz zu integrieren.

Ein weiterer Ausbau der Wind- und Solarenergie am Strommix ist zu erwarten. Nicht nur die
sinkenden Kosten dieser Technologien, die deren Wirtschaftlichkeit verbessern, sondern auch die von
der Bundesregierung (neben anderen europdischen Landern) gesetzten ehrgeizigen Ziele treiben den
Ausbau erneuerbarer Energien weiter voran. In dieser Studie haben wir untersucht, ob sich der
Betrieb von deutschen Steinkohlekraftwerken bei Anteilen erneuerbarer Energien von 50%, 60%
oder 70% (gegeniber den 37,8% im Jahr 2018) verandern wirde und ob die technischen
Eigenschaften der Kraftwerke ausreichend kompatibel sind mit solchen Anteilen an Wind- und
Sonnenenergie.

Die Simulationsergebnisse deuten darauf hin, dass die bestehende regelbare deutsche
Kraftwerksflotte, darunter Steinkohlekraftwerke, unter dem Gesichtspunkt der
Flexibilitatsbereitstellung mit dem weiteren Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien kompatibel
ist. Die in dieser Studie entwickelten Flexibilitdtskennzahlen zeigen, dass sich sowohl der Anstieg der
Leistungsanderungen also auch die Anzahl der An- und Abfahrvorgange von Steinkohlekraftwerke
mit steigendem Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien im Netz erhéht (Haufigere Wechsel der
Betriebszustande - von Stillstand zu Netzbetrieb und von Mindestlast zu Volllast).

Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken sinkt mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien
und erreicht in einem Szenario mit einem Anteil von 70% 45 TWh oder 8% der Gesamterzeugung
(gegeniber 72 TWh oder 13% im Jahr 2018).5° Der Riickgang der Steinkohleverstromung ist im
Wesentlichen auf den Zuwachs erneuerbarer Energien, die thermische Kraftwerke nach und nach aus
der Merit-Order verdrangen, zurtckzufihren und nicht auf einen Brennstoffwechsel zwischen
Steinkohle und Gas. Der durchschnittliche Auslastungsgrad der Steinkohleflotte sinkt im Szenario
mit einem Anteil von 50% erneuerbarer Energien auf etwas lber 30% (im Vergleich dazu lag der
durchschnittliche Auslastungsgrad in 2018 bei 35%). In Szenarien mit Anteilen von 60% und 70%
erneuerbarer Energien fallt er auf rund 20% bzw. 15%.

50 Es sollte beachtet werden, dass auch das Szenario mit einem Anteil von 70% erneuerbarer Energien den Austieg
aus der Kernenergie berticksichtigt. Der Ausbau der erneuerbaren Energien Gibernimmt somit nicht nur den Anteil
der Kernenergie sondern auch einen Teil der Steinkohle.
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Die Steinkohleflotte ist jedoch nicht homogen, weder in Bezug auf ihre Altersstruktur noch in Bezug
auf ihre technischen Eigenschaften. Die verschiedenen Anlagentypen reagieren daher unterschiedlich
auf den steigenden Anteil erneuerbarer Energien. Es ist wenig Uberraschend, dass sich moderne und
damit flexiblere Anlagen leichter an die sich andernden Marktbedingungen anpassen. Neueste
Kraftwerke erreichen Auslastungsgrade, die weit (iber dem Flottendurchschnitt liegen. Im Gegensatz
dazu laufen einige der dltesten Anlagen kaum noch und werden nur in den knappsten Stunden des
Jahres eingesetzt. Im Rahmen unserer Modellierung tragen diese Anlagen zur Systemstabilitat und
Erzeugungsadaquanz bei. Ob sie jedoch rein auf der Grundlage von Energiemarkterlésen profitabel
betrieben werden kdnnen, ist fraglich. Dieses Problem ist nicht nur bei alten Steinkohlekraftwerken
zu beobachten, sondern betrifft auch Gaskraftwerke. Die Beobachtung des sinkenden Einsatzes
thermischer Kraftwerke bildet die Grundlage einer anhaltenden Diskussion (ber die Gestaltung
zuklnftiger Strommarkte. Hierbei soll sichergestellt werden, dass Strommarkte die Integration
fluktuierender erneuerbarer Energien fordern ohne die Wirtschaftlichkeit der regelbaren Flotte dabei
zu gefahrden.

Die Tatsache, dass ein groBer Teil (fast drei Viertel der installierten Leistung) ' der deutschen
Steinkohlekraftwerke sowohl zur Warme- als auch zur Strombereitstellung betrieben werden, ist eine
Herausforderung, zugleich aber auch eine Chance in Bezug auf deren Bereitstellung von Flexibilitat.
Die meisten Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung verfligen Uber eine
Entnahmekondensationsturbine, die einen flexiblen und nahtlosen Ubergang zwischen dem
Verhaltnis der Warme- und Stromerzeugung ermdéglicht (z.B. zur Minimierung monetarer Verluste in
Zeiten hoher Einspeisung erneuerbarer Energien) solange die Stromerzeugung, durch den in
Kaltwetterphasen bestehenden Warmebedarf, nicht eingeschrankt wird. Die Nachriistung von
Warmespeichern verbessert in jedem Fall die Mdglichkeiten der Flexibilitatsbereitstellung von
Steinkohlekraftwerken.

Da die Entwicklung des zukinftigen Strommix nur bedingt von wirtschaftlichen Faktoren abhangt,
sondern zunehmend von politischen Entscheidungen (Atomausstieg, Kohleausstieg, Ausbauziele
erneuerbarer Energien usw.) und das nicht nur in Deutschland, basieren der von uns simulierte
Kapazitatsmix nicht auf einem kostenoptimierten Ansatz. Wir haben auch davon abgesehen ein
~Best-Guess" Ansatz zu verwenden, um den Einfluss jeglicher Prognosen und beeinflussten
Meinungen in diesem Zusammenhang zu vermeiden. Stattdessen wurde ein ,Was-ware-wenn"-
Szenarioansatz gewahlt, der die Studie vor samtlichen externen Faktoren isoliert. Es sei angemerkt,
dass dieser Ansatz moglicherweise zu einer Unterschatzung der Rolle neuer
Batteriespeichertechnologien, der bedarfsseitiger Regelungsmoglichkeiten und der Rolle von
Elektrofahrzeugen in Bezug auf die Bereitstellung mittelfristiger Flexibilitat fihrt. Ob diese in unserem
analytischen Rahmen jedoch den Umfang der Flexibilitdtsbereitstellung von Steinkohle- oder
Gaskraftwerken reduzieren wirden, ist ohne eine genaue Analyse ungewiss.

Die angenommenen Brennstoff- und CO;-Preise spiegeln die in den Jahren 2015 bis 2018
beobachtete Kostenstruktur zwischen Steinkohle- und Gaskraftwerken weitgehend wider (trotz des
angenommenen Anstiegs der CO,-Preise). Das heil3t, dass der GroBteil der Steinkohlekraftwerke vor
Gaskraftwerken in der Merit-Order steht. Wahrend steigender Strombedarfe, werden somit zuerst
Steinkohlekraftwerke - soweit es ihre technischen Eigenschaften zulassen - und dann erst
gasbefeuerten Kraftwerken eingesetzt. Ein steilerer Anstieg der CO,-Preise (oder niedrigere
Erdgaspreise) kdnnte aber zu einem ,Brennstoffwechsel" fiihren und Gaskraftwerke in der Merit-
Order vor Steinkohlekraftwerken platzieren. Gasbefeuerte Kraftwerke wiirden entsprechend einen
hdéheren Anteil am Strommix einnehmen und mehr Flexibilitat bereitstellen.

5t Davon sind 14 GW von 19 GW reine Steinkohlekraftwerke, die auch Warme liefern (73%). Die Zahl steigt
jedoch auf 89% an, wenn ebenfalls Steinkohlekraftwerke mit gemischten Sekundarbrennstoffen (3 GW von 3,3
GW) bericksichtigt werden. Weitere Informationen finden Sie unter: Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur
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Anhang A

Abbildung 40. Die Entwicklung des Kraftwerkseinsatzes und der Strompreise in
Deutschland fiir verschiedene Jahre
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Anhang B

Das Deloitte European Electricity Model (DEEM) ist ein gemischt-ganzzahliges, lineares
Optimierungsmodell. Das Model wurde an die Bedlrfnisse sowohl flr die riickblickende als auch fir
die prospektive Bewertung der Flexibilitdtsanforderungen des Systems angepasst. Die wichtigsten
Annahmen sind im Folgenden aufgefiihrt.

Flr die rickblickende Analyse haben wir Daten der ENTSO-E Transparency-Plattform verwendet.
Diese ermdglichen es den Kraftwerkseinsatz bestehender Steinkohlekraftwerke zu reproduzieren, um
deren Flexibilitatsbereitstellung beurteilen zu kénnen. Im prospektiven Teil der Studie wurde bis auf
den CO;-Preis und die installierte Leistung erneuerbarer Energien in Deutschland alles beibehalten.
Dies verfolgt das Ziel lediglich die Auswirkungen eines steigenden Anteils erneuerbarer Energien
erfassen zu kdnnen ohne dabei andere externe und zum Teil sehr ungewisse Faktoren, die
beispielsweise mit grenziberschreitenden Leitungsausbauten oder der Veranderungen im
Erzeugungsmix zusammenhangen, einflieBen lassen zu missen.

Zur Berlcksichtigung der technischen Fahigkeiten und Betriebseinschrankungen thermischer
Kraftwerke, wurde in den Simulationen dieser Studie eine detaillierte Kraftwerkseinsatzplanung (Unit
Commitment) angewandt. Diese beriicksichtigt die maximalen Leistungsgradienten, den minimalen
und maximalen Leistungsbereich, sowie die Anfahrkosten und die Anzahl der sich im Betrieb
befindlichen Kraftwerke.

Im prospektiven Teil der Studie wurde die Kraft-Warme-Kopplung in Deutschland unter zur
Hilfenahme eines vereinfachten Ansatzes modelliert. Hierbei wurde zwischen zwei Arten von
Technologien unterschieden: Gegendruckturbine und Entnahmekondensationsturbine.
Entsprechende Werte flir die Verhaltnisse der Strom- zur Warmeerzeugung und zur installierten
Leistung stammen aus Danish energy Agency (2016) und DIW (2017). Fehlende Daten wurden durch
generische erzeugte Werte erganzt (sowohl fir Leistungsfaktoren als auch flr Verlustfaktoren). Zur
Vermeidung von Ldsbarkeitsproblemen in der Optimierung, wurde eine zusatzliche Mdéglichkeit der
Warmebereitstellung durch einen Elektrokessel gegeben. Dieser arbeitet aggregiert auf nationaler
Ebene.
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Anhang C

Nach der in Abschnitt 3.3.3 gegebenen Definition gibt es zwei Bedingungen, die zur Erflllung einer
kalten Dunkelflaute gegeben sein missen: (1) eine geringe Einspeisung fluktuierender erneuerbarer
Energien und (2) eine im Vergleich zum Jahresdurchschnitt relativ hohe elektrische Last. In dieser
Analyse wird davon ausgegangen, dass die Erflillung dieser Bedingungen fiir Stunden gegeben ist,
in denen weniger als 10% der elektrischen Last von fluktuierenden erneuerbaren Energien (1)
abgedeckt wird und in denen die elektrische Last der betrachteten Stunden in den 25% der héchsten
Werte des analysierten Jahres (2) liegt.

Im Zeitraum zwischen 2015 und 2018 wird jede einzelne Stunde basierend auf den beiden
Bedingungen mit dem Ansatz eines rollenden Horizonts (Rolling Horizon) analysiert (Abbildung 41).
Das bedeutet, dass fiir die Analyse einer eintagigen kalte Dunkelflaute immer die elf Stunden vor
und die zwolf Stunden nach der betrachteten Stunde in die Analyse einbezogen werden.
Entsprechend werden fiir eine Dauer von drei Tagen immer die 35 Stunden vor und die 36 Stunden
nach und fir die Dauer von einer ganzen Woche immer die 83 Stunden vor und die 84 Stunden nach
der betrachteten Stunde berlicksichtigt. Der auf der vertikalen Achse in Abbildung 41 dargestellte
Anteil veranschaulicht das Verhaltnis der Stunden, die beide Bedingungen erfillen, zur Anzahl der
betrachteten Stunden (z.B. 24 Stunden fir einen Tag, 72 Stunden flr drei Tage und 168 Stunden
flr eine Woche). Je héher der Wert, desto mehr Stunden erfillen beide Bedingungen. Ein Beispiel:
Wenn fir die Betrachtung einer kalten Dunkelflaute mit einer Dauer von einem Tag des Verhaltnis
0.75 ist, dann bedeutet dies, dass in 18 von den 24 um die betrachtete Stunde liegenden Stunden
beide Bedingungen erfillt ist.

Abbildung 41.
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Zeitrdume, in denen beide Bedingungen erfiillt sind, treten hauptsdchlich in den Wintermonaten auf.
Die Dauer und Intensitat solcher Zeitrdume variiert jedoch stark. Wahrend es viele einzelne Tage mit
relativ hohen Werten gibt (z.B. Gber 0,4), treten ldngere Zeitrdume (z.B. drei Tage oder eine Woche)
mit vergleichbar hohen Werten seltener auf. Mit zunehmender Dauer des betrachteten Zeitraums
nimmt der Anteil der Stunden, die beide Bedingungen erfillen, ab. Einzelne Tage mit einem Anteil
von mehr als 0,4 kommen etwa 14-mal pro Jahr vor. Zeitrdume mit einer Dauer von drei Tagen und
einem gleichen Wert treten dreimal im Jahr auf. Zwischen 2015 und 2018 gab es zwei Phasen (im
Januar 2015 und 2017), in denen 40% der Stunden einer Woche beide Bedingungen erfiillt waren.
Dies entspricht einer Anzahl von mehr als 68 Stunden. Abschnitt 3.3.3 beschreibt die Bedeutung der
Stromerzeugung durch Steinkohlekraftwerke fiir solche Zeitraume in der Vergangenheit und ihre
Rolle in Szenarien mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien.
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