= 1
- %
. . Fl
£l w, L
L piY.

ENERGIEWENDE

Im Kontext von Atom-
und Kohleausstieg

Perspektiven im Strommarkt bis 2040

UPDATE 2020




EuPD Research Sustainable Management GmbH
Adenauerallee 134

53113 Bonn

Germany

Mai 2020

Dr. Martin Ammon
Thorben Bruns
Natalja Semerow



0207 | yo1easay adn3 o






Die Energiewende in Deutschland beschreibt einen
umfassenden und langfristig angelegten Transforma-
tionsprozess des Energiesystems von der Erzeugung
Uber den Transport bis hin zum Verbrauch. Energie-
politische Entscheidungen wie der Atom- und Koh-
leausstieg wirken hierbei als Katalysatoren dieser
Entwicklung. Diese politischen Zielstellungen gilt es
dabei im Kontext technologischer Entwicklungen
mit der MaBgabe des energiepolitischen Zieldreiecks
aus Okologie, Okonomie und Versorgungssicherheit
in Einklang zu bringen. Vor diesem Hintergrund ana-
lysiert diese Studie die Entwicklung des deutschen
Strommarkts bis zum Jahr 2040 und zeichnet ein
realistisches Zukunftsbild sowohl der Entwicklung
der zukiinftigen Stromerzeugung als auch des zu er-

wartenden Stromverbrauchs.

Die hier vorliegende Aktualisierung der Studie vom
November 2019 erganzt und erweitert die Ergebnis-
se. Entsprechend sind in dieses Update die konkrete
Darstellung des Kohleausstiegspfades, Anpassungen
der Zubauziele fir Wind offshore und weitere As-
pekte eingeflossen. Ebenso hat die Wirtschaftskrise
im Kontext der Corona-Pandemie ihre Spuren hin-
terlassen und zeigt sich in kurzfristig veranderten
Stromverbrauch.

Als Kernergebnis der in dieser Studie durchgefihr-
ten Analyse steht nach Uberwindung der aktuellen
Wirtschaftskrise ein deutlicher Anstieg des Netto-
stromverbrauchs in Deutschland von heute ca. 530
TWh auf ca. 880 TWh im Jahr 2040. Die wesent-
lichen Treiber dieses Zuwachses der Stromnachfrage
um 66% sind die Elektromobilitat sowie der rasch
ansteigende Stromverbrauch der so genannten Po-
wer to X-Anwendungen. Dieses Studienergebnis ist
konsistent mit aktuellen Energiesystemstudien zur
zukinftigen Entwicklung des Stromverbrauchs.

Diese Studie zeigt auf, dass zur Deckung des erwar-
teten Stromverbrauchs die installierte Kraftwerksleis-
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tung von heute ca. 202 GW auf 451 GW im Jahr
2040 ansteigen muss. Zentrales Element dieses Zu-
baus ist die Photovoltaik, deren installierte Leistung
sich ausgehend vom Jahr 2019 bis 2030 auf 170
GW etwa verdreifachen und bis zum Jahr 2040 auf
260 GW ansteigen muss. Es wird deutlich, dass bei
einem weiterhin limitiertem Photovoltaik-Ausbau
von durchschnittlich 2,5 GW pro Jahr, der Verringe-
rung konventioneller Erzeugungskapazitaten sowie
der steigenden Stromnachfrage bereits ab 2022 eine
Stromlicke entsteht, die bis zum Jahr 2030 auf 77
TWh anwachst. Um dies zu vermeiden, ist ein Zubau
an Photovoltaik-Erzeugungskapazitaten von 12 GW/
Jahr bereits in den kommenden Jahren notwendig.

Der deutlich steigende Anteil fluktuierender Strom-
erzeugungskapazitdten bedingt einen ebenso star-
ken Ausbau an Speicherkapazitaten zur kurzfris-
tigen und saisonalen Stromspeicherung, um den
Ausgleich von Stromangebot und Stromnachfrage
sicherzustellen. Dies gilt fur die Kurzfristspeicher zur
Gewabhrleistung der Systemstabilitédt auf Netzebene
als auch fir Heim- und Gewerbespeicher im Rahmen
eines Prosumer-Modells. Fur die langfristige bzw. sai-
sonale Speicherung von Solar- und Windstrom wer-
den zuklnftig Power to Gas-Loésungen zur Wasser-
Elektrolyse bzw. Herstellung ,,grinen” Wasserstoffs
und dessen spatere Rickverstromung eine essentiel-
le Rolle spielen.

Des Weiteren sind mit dem in diesem Studienupdate
aufgezeigten Entwicklungspfad der Photovoltaik po-
sitive volkswirtschaftliche Effekte verbunden, welche
sich insbesondere durch eine Erhéhung der direkten
Beschaftigung um 48.000 Beschaftigte bis 2040 au-
Bern. In diesem Kontext ist ein Wachstum des Bran-
chenumsatzes auf Gber 10 Mrd. Euro im Jahr 2040
mit einer inlandischen Bruttowertschdpfung von 6,2
Mrd. Euro verbunden.
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1. STROMMARKTPROGNOSE
DEUTSCHLAND 2040

1. Modellansatz

Die Modellierung der zuktnftigen Entwicklung des deutschen Strommarktes basiert im
Kern auf der Darstellung der Veranderung der gesamtdeutschen Stromnachfrage und
dem daraus resultierenden notwendigen Stromangebot. Als Darstellungsebene fungieren
Lastgange und Erzeugungsprofile auf 15-Minutenbasis. Der Modellansatz folgt dem soge-
nannten Zieldreieck der Energiepolitik aus Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und
Versorgungssicherheit.



Im Rahmen dieser Studie wird unter Wirtschaftlich-
keit die Kosteneffizienz des Strommix verstanden.
Folglich wird im Modellrahmen unterstellt, dass die-
jenigen Kraftwerkstechnologien mit den geringsten
Stromgestehungskosten vorrangig zugebaut wer-
den. Neben dem Zubau an neuen Kraftwerken be-
trifft die Zielvariable der Wirtschaftlichkeit auch den
Ruckbau bestehender bzw. entsprechend weniger
kosteneffizienter Kraftwerke.

Mit Umweltvertraglichkeit werden die politischen
Zielmarken zum Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch beschrieben. Hierbei werden
die politischen Vorgaben als Minimalziel definiert.
Konkret wird unterstellt, dass das Ziel von 65% er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch im
Jahr 2030 erreicht wird und sich gleichermaBen der
Ausbaupfad mit Blick auf mindestens 80% in 2050
kontinuierlich fortsetzt.

Als Versorgungssicherheit wird die Zielstellung be-
schrieben, im Simulationsrahmen jederzeit mit dem
vorliegenden Kraftwerkspark die Stromnachfrage
decken zu kénnen. Neben dem inlandischen Kraft-
werkspark wird die Annahme getroffen, dass in
einem definierten Rahmen der Import und Export
von Strom aus dem europdischen Ausland moglich
ist.

Den Ausgangspunkt des nachfolgend beschriebe-
nen Strommarktmodells bildet der gesamtdeutsche
Bruttostromverbrauch des Jahres 2018. Im ersten
Arbeitsschritt gilt es, die Einflussfaktoren auf den
Stromverbrauch der Zukunft zu identifizieren und
dessen Entwicklung fir den gesamten Betrach-
tungszeitraum bis 2040 zu prognostizieren. Zu den
Einflussfaktoren zahlen beispielsweise die demo-
grafische Entwicklung Deutschlands, technologi-
sche Trends wie die Elektrifizierung von Mobilitat
und der Warmeerzeugung oder die Verdanderung
der Energieeffizienz. Auf Basis dieser vielfalti-
gen Faktoren wird der zukUnftige Strombedarf in
Deutschland prognostiziert.

Im zweiten Arbeitsschritt wird als energiepolitische
Zielvariable zunachst die Umweltvertraglichkeit der
Stromerzeugung herangezogen. Entsprechend wird
hier der politische Zielwert des Anteils erneuerbarer
Energien am Stromverbrauch angesetzt und die
erforderliche Strommenge aus erneuerbaren Ener-
gien bestimmt, jedoch ohne dies zunachst auf ein-
zelne Technologien aufzuschlisseln. Basierend auf
den aktuellen energiepolitischen und soziotkono-
mischen Rahmenbedingungen werden die aus den
erneuerbaren Energien bendtigten Strommengen
abgeleitet. Daflir werden die notwendigen Strom-
mengen der fluktuierenden erneuerbaren Energien
Wind und Photovoltaik im dritten Arbeitsschritt be-
stimmt. Aus der Differenz des gesamtdeutschen
Lastprofils und den Erzeugungsprofilen der fluktu-
ierenden Erzeuger Wind und Photovoltaik wird als
vierter Schritt die Residuallast kalkuliert.

Die energiepolitischen Zielstellungen Wirtschaft-
lichkeit und Versorgungssicherheit beziehen sich in
groBen Teilen auf die gleichen Arbeitsschritte. Im
Modellrahmen folgt dem Ziel der Umweltvertrag-
lichkeit die Berechnung der Kosten des Energie-
mixes als MalB3 fur die Wirtschaftlichkeit. Diese Be-
rechnungsergebnisse werden separat in Kapitel C
.Strompreisanalyse” dargestellt.

Basierend auf dem Kraftwerkspark und der Strom-
erzeugung des Basisjahres 2018 werden die bereits
feststehenden Verdanderungen im Kraftwerkspark,
wie die endgultige Stilllegung der verbleibenden
Kernkraftwerke, ermittelt. Das Ergebnis des Arbeits-
schrittes 5 ist die Ermittlung des zuklnftigen steuer-
baren Stromangebotes. Dies fuhrt die Erzeugung
der steuerbaren erneuerbaren Energien mit den
Veranderungen im konventionellen Kraftwerkspark

zusammen.
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Der Arbeitsschritt 6 ist als zentral anzusehen, da
hier im Strommarktgleichgewicht die Lastkurve (des
Stromverbrauchs) mit der Stromerzeugung, sowoh!
aus steuerbaren Kraftwerken als auch aus der fluk-
tuierenden Stromerzeugung, sowie der in Arbeits-
schritt 4 ermittelten Residuallast, zusammentrifft.
Um jederzeit die Stromversorgung in Deutschland
gewahrleisten zu kénnen, werden im Strommarkt-
gleichgewicht zudem der Stromexport und -import
mit dem Ausland sowie die Bereitstellung von Aus-
gleichsenergie Uber Speichereinheiten oder Power
to X-Anwendungen einbezogen. Das Strommarkt-
gleichgewicht symbolisiert zugleich das dritte ener-
giepolitische Ziel der Versorgungssicherheit. Unter
Einbindung des Austausches mit dem Ausland und
Speichereinheiten bzw. Power to X-Anwendungen
zur Ruckverstromung, soll die Versorgungssicher-
heit gewahrleistet werden.

Die nachfolgende Abbildung 1 fasst das vorstehend
beschriebene Modell zusammen und zeigt den Zu-
sammenhang der drei energiepolitischen Zielstel-
lungen auf. Hier wird ersichtlich, dass, nach der
Berechnung der notwendigen Strommengen und
der Ausgleichsenergien, der Kreislauf wieder mit
Arbeitsschritt 1 beginnt, da im Rahmen der Strom-
speicherung bzw. der Nutzung von Ausgleichsener-
gien Effizienzverluste fur das Laden und Entladen
auftreten, die je nach Technologie unterschiedlich
stark ausfallen kénnen. Diese Effizienzverluste sind
gleichbedeutend mit einem zusatzlichen Stromver-
brauch. Dieser erhéhte Stromverbrauch muss dann
wiederum hinsichtlich der Erflllung der Zielsetzun-
gen der Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit
und Versorgungssicherheit gepriift werden.

Stromnachfrage
2018

Einflussfaktoren @
Stromnachfrage (o==ss=sssossssssssssso-es

E Ziel 65% erneuerbare
N Stromnachfrage ; et
2030 ! Stromverbrauch
Versorgungssicherheit

@

Ausgleichsenergie
(Speicher, Power2X)

Export

____________________________________________________

> Strommenge aus : Strommenge
erneuerbaren Energien Wind & PV

Residuallast

¢ > Strommarktgleich- Steuerbare
gewicht 2030

Stromimport/

Quelle: EuPD Research 2019

Umweltvertraglichkeit

Steuerbare
Stromerzeugung 2018

Stilllegungen und
Neubau konv.
Kraftwerke

Einfluss-
faktoren
Stromangebot

Stromerzeugung 2030

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 1: Modellansatz



2. PROGNOSE DER STROM-
NACHFRAGE

Die Entwicklung der Stromnachfrage besitzt einen wesentlichen Einfluss auf den Um-
fang der zukinftigen Stromerzeugung in Deutschland. In der Vergangenheit zeigte sich
hier bis zur globalen Finanz- und Wirtschaftskrise im Jahr 2008 ein stetiger Anstieg des
Stromverbrauches in Deutschland. Seit 2010 verharrt der deutsche Nettostromverbrauch
bei einem Wert von etwa 530 TWh (vgl. Abb 2) und hat sich in 2019 leicht auf 512 TWh
abgesenkt. Im aktuellen Jahr 2020 ist aufgrund der massiven Wirtschaftskrise im Kontext
der globalen Corona-Virus Pandemie von einem deutlichen Rickgang des Stromverbrau-
ches auszugehen.

© EuPD Research | 2020



Nettostromverbrauch in Deutschland
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Cuelle: BRI 2020
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Im Rahmen dieser Studie wird eine Prognose des
deutschen Nettostromverbrauches bis zum Jahr
2040 in den drei Segmenten private Haushalte,
Wirtschaft und Sektorenkopplung dargestellt.

2.1 Private Haushalte

Um die zuktnftige Stromnachfrage in den privaten
Haushalten zu bestimmen, ist vor allem die Ent-
wicklung von zwei Variablen von Bedeutung — die
Anzahl an privaten Haushalten und der Stromver-
brauch je Haushalt.

2.1.1 Demographische
Entwicklung

GemaB Angaben des Statistischen Bundesamts
nimmt die Bevdlkerungszahl bis 2025 bedingt
durch einen positiven Zuwanderungssaldo stetig
zu. Ab 2026 sinkt diese im Kontext einer modera-
ten Zuwanderung aufgrund eines hoéheren Ge-
burten- defizits. Trotz eines Bevolkerungsriickgangs
ab 2025 nimmt jedoch die Zahl an privaten Haus-
halten bis zum Prognosehorizont in 2040 stetig zu.

2005 2010 2015 2019

*5chatzung EuPD Research

Abbildung 2: Nettostromverbrauch in Deutschland 1991 bis 2019

Analog zur Annahme des Statistischen Bundesamts
werden die privaten Haushalte zukinftig immer
kleiner — die aktuelle Anzahl von 1,98 Personen pro
Haushalt wird sich in 2030 auf 1,93 reduzieren.!
Unter Fortschreibung dieser Annahmen wird die
HaushaltsgréBe bis 2040 weiter auf 1,88 Personen

sinken.

Aus der sinkenden durchschnittlichen Haushalts-
groBe ergibt sich in der Prognose ein Anstieg der
Haushalte auf 42,9 Millionen im Jahr 2030 und auf
43,4 Millionen im Jahr 2040. Dies bedeutet eine
Zunahme um 1,09 Millionen (bzw. 1,55 Millionen)
privater Haushalte im Jahr 2030 (bzw. 2040).

1 Statistisches Bundesamt (2017a)



2.1.2 Stromverbrauch Haushalte

Die sinkende durchschnittliche HaushaltsgroBe be-
wirkt zwar einen Anstieg der Anzahl an privaten
Haushalten, allerdings verringert sich durch die klei-
neren Haushalte ebenso der Durchschnittsstromver-
brauch je Haushalt. Ferner wirkt sich die angenom-
mene Energieeffizienzsteigerungvon 0,5 % pro Jahr?
positiv auf die Reduzierung des Stromverbrauchs in
den privaten Haushalten aus. Demzufolge vermin-
dert sich der Stromverbrauch der privaten Haushalte
von 129 TWh in 2017 auf rund 123 TWh in 2030
und 116 TWh in 2040.3

2.1.3 Prosumer

Zukinftig andert sich nicht einzig der Stromver-
brauch und dessen Erzeugung in technologischer
Hinsicht, es finden zudem starke Veranderungen
in den Akteursstrukturen statt. Im traditionellen
System der zentralen Stromerzeugung waren Er-
zeuger und Verbraucher klar voneinander getrennt.
Die dezentrale Stromproduktion der erneuerbaren
Energien hat dieses Verhaltnis verandert, sodass im-
mer mehr Konsumenten auch als Produzenten von

Strom agieren.

Der Begriff ,Prosumer” oder Prosument setzt sich
aus den beiden Begriffen Producer/Produzent und
Consumer/Konsument zusammen und bezeichnet
Personen bzw. Kunden und Verbraucher, die neben
dem Konsum eines Gutes dieses gleichzeitig auch
produzieren kénnen.* Im Rahmen dieser Studie ist
unter Produktion die Erzeugung und Bereitstellung
von Strom gemeint, der sowohl selbst verbraucht
als auch in das offentliche Netz eingespeist wird.
Durch den Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz
ist gewahrleistet, dass im Bedarfsfall entsprechend
Strom vom Energieversorger bezogen werden

2 Die Annahmen zur Energieeffizienz sind in Kapitel 2.4 be-
schrieben.

3 In diesen Stromverbrauchen ist der zusatzliche Bedarf
durch die steigende Elektrifizierung von Warme und
Mobilitat nicht inkludiert. Dieser zusatzliche Bedarf wird im
Kapitel Sektorenkopplung ausfuhrlich behandelt.

4 Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung (2017a)

kann, wenn die eigene Produktion zur Deckung
des eigenen Verbrauchs nicht ausreicht. Bei einem
eigenen Stromiberangebot wird Strom ins Netz
eingespeist. Insgesamt besteht eine Form des bidi-
rektionalen Stromflusses. Ein Prosumer von selbst
erzeugtem Strom kann dabei im weiteren Sinne
grundsatzlich ein privater Haushalt, ein Gewerbe-
betrieb oder Industrieunternehmen etc. sein. Als
Stromquelle kommen grundséatzlich unterschied-
liche Energietrager in Betracht: Photovoltaik (PV),
eine (Klein)-Windenergieanlage oder ein (Mini-)
Blockheizkraftwerk (BHKW).

Im Sinne dieser Studie bezeichnet der Begriff Prosu-
mer den Besitzer einer Photovoltaik-Anlage, der den
damit erzeugten Strom (sog. Eigenstrom) selbst ver-
braucht. Je nach individueller Erzeugungs- und Ver-
brauchssituation kann der Prosumer diesen Strom
zusatzlich ins Netz einspeisen bzw. weiteren Strom
aus dem Netz beziehen. Als Eigenverbrauchsanteil
wird die erzeugte Strommenge bezeichnet, die der
Prosumer direkt selbst verbraucht. Als Eigenver-
sorgungsgrad wird der Anteil des Stromverbrauchs
bezeichnet, den der Haushalt durch die erzeugte
Energie insgesamt decken kann.®

Das Konzept des Prosumers im Kontext eines pri-
vaten Haushalts ist aus unterschiedlichen Perspek-
tiven ein wichtiges Element der Energiewende. Fir
Haushalte mit einer PV-Anlage ist vor dem Hinter-
grund steigender Strompreise und sinkender Ein-
speisevergltungen die Erhéhung des Verbrauchs
des selbst erzeugten Eigenstroms ein zunehmender
Rentabilitatsfaktor. Vor allem flr Bestandsanlagen
mit absehbar auslaufender Einspeisevergitung® ist
es in dieser Hinsicht besonders wirtschaftlich, einen
maoglichst hohen Eigenstromanteil am Haushalts-
stromverbrauch zu erreichen. Angesichts der zu er-
wartenden Preise von zwei bis funf €cent/kWh fiir
die Einspeisung von PV-Strom nach Ablaufen der

5  Schopfer/Tiefenbeck/Staake (2016)
Photovoltaik-Anlagen, die nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) installiert wurden, erhalten fir den Zeitraum
von 20 Jahren eine garantierte Vergtitung fur selbst erzeug-
ten und ins Stromnetz einge-speisten Photovoltaik-Strom.
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EEG-VergUtung und Strompreisen von 30 €cent/
kWh wird ein maoglichst hoher Eigenverbrauch
dazu beitragen, die Strombezugskosten fir einen

Haushalt zu minimieren.”

Eine Erh6hung des Eigenverbrauchsanteils kann auf
verschiedenen Wegen erreicht werden. Die Anpas-
sung des Verbrauchsverhaltens bildet eine Option,
indem die typischen Verbrauchseinheiten (Herd,
Waschmaschine, etc.) in (Mittags-) Stunden mit
einer hohen Eigenstromproduktion genutzt wer-
den. In folgender Abbildung 3 wird dieser Zusam-
menhang deutlich, da die PV-Anlage (gelb) in der
Mittags- und Nachmittagszeit deutlich mehr Strom
produziert als der Haushalt in dieser Zeit verbraucht
und somit diesen tberschissigen Strom ins offent-
liche Netz einspeist.

Tages-Lastprofil eines Haushalts mit Warmepumpenheizung,

PV-Anlage und Elektroauto

Im gewahlten Beispiel verfligt der Haushalt Gber
eine Warmepumpe zur Warmeerzeugung, sodass
das Lastprofil (blau) je nach Tageszeit zwischen ca.
1,9-3,5 kW liegt. Zudem verfugt der Haushalt Gber
ein Elektroauto, welches vom Nachmittag bis in
den frilhen Abend hinein geladen wird. Das Last-
profil des Elektroautos ist extra ausgewiesen und
erhoht wahrend des Ladezeitraums das Gesamt-
lastprofil (grdn).

Der Einsatz von Strom zur Warmeerzeugung und
im Bereich der Mobilitédt, d.h. die so genannte
Sektorenkopplung, ermdglicht es dem Prosumer-
Haushalt, weitere Potenziale zur Maximierung des
Eigenverbrauchs zu realisieren. Allerdings wird hier
deutlich, dass die Stromerzeugung der PV-Anlage
nur eingeschrankt die Nachfragespitzen mit erhoh-
tem Strombedarf abdecken kann.

Quelle: EuPD Research 2019

Erzeugung/Last

O O 0O 0 0000000000000 OO O O
OOHHNNMMQVLHU’ILDKDV\I\OOOOCDO\E

Erzeugung PV-Anlage

10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

M Lastprofil Haushalt incl. Elektroauto

M Lastprofil Haushalt

Abbildung 3: Beispiel fur ein Tageslastprofil eines Haushalts mit PV-Anlage, Warmepumpe und Elektroauto

7  Prognos AG (2016)



Mit dem zusatzlichen Einsatz eines Batteriespei-
chers kann die Nutzung des PV-Eigenstroms flexibi-
lisiert und der Eigenversorgungsgrad weiter erhoht
werden. Auf diese Weise kann die abendliche Last-
spitze reduziert werden, indem der Prosumer-Haus-
halt zu dieser Zeit seinen Stromverbrauch durch den
eingespeicherten Eigenstrom mit abdecken kann.®

Die nachfolgende Abbildung 4 verdeutlicht fir den
(Prosumer-) Haushalt die unterschiedlichen Falle
des Strombezugs unter Verwendung der Lastpro-
file aus Abbildung 3. Fall A zeigt die Lastkurve des
Haushalts ohne PV-Anlage mit der Lastspitze am
frhen Abend durch das Laden des Elektroautos.
Im Fall B ist analog dem oben beschriebenen Bei-
spiel: mit Beginn der PV-Eigenstromproduktion
sinkt der Netzbezug immer weiter ab. Ab dem
Vormittag produziert die PV-Anlage mehr Strom
als der Haushalt verbraucht und speist diesen
Strom ins offentliche Netz ein (hier negativer Be-
reich). Mit Beginn des Lagevorgangs des Elektro-
autos wird der PV-Strom dafur zur Verfigung ge-

stellt. Allerdings muss zusatzlich Strom aus dem
Netz bezogen werden, um das Elektroauto zu la-
den. Dennoch ist der Bezug aus dem offentlichen
Netz geringer als ohne PV-Anlage.

Im Fall C, der Haushalt verfligt neben der PV-Anla-
ge auch Uber einen Stromspeicher, wird der in Fall B
ins Netz eingespeiste PV-Strom im Batteriespeicher
des Haushalts zwischengespeichert, eine Einspei-
sung ins Netz findet nicht mehr statt. Daher ist es
maoglich, den Strombedarf des Prosumer-Haushalts
deutlich l&nger ohne Strombezug aus dem Netz ab-
zudecken. So werden im Beispiel die Grundlast des
Haushaltes sowie der gesamte Ladevorgang des
Elektroautos durch die eigene PV-Anlage und den
Batteriespeicher abgedeckt. Insgesamt erhéht der
Batteriespeicher den Anteil des verbrauchten Ei-
genstroms deutlich und sorgt fir eine Glattung der
Lastkurve, sodass sich fir den Prosumer-Haushalt
die Strombezugsdauer und die Bezugsspitzen aus
dem o6ffentlichen Stromnetz deutlich reduzieren.

Quelle: EuPD Research 2019

Beispiel: Auswirkungen von PV-Anlage und PV-Stromspeicher auf die Lastkurve bzw.

Netzbezug/Netzeinspeisung eines Haushalts

6 kW

Netzeinspeisung/Netzbezug
-
=

0 kw
1kw
2 kw
3 kw
-4 kW

O 1N O 1N © W O 1N © ;N O 1IN © 1 O 1N © W O 1N Q© 1 O 1IN ©Q 1 O 1IN © W O

S T M 4 O T M d O T MO T MO T ®H” A O T O A O T ®OM®” A O T O

S O A4 A M M F h & 0K OB A& S dd A0 F min 8K 0 & & S d 4 & &

R B B B R T D T B B B B I o A o A & o A o

—A: nur Netzbezug

Abbildung 4: Veranderung des Lastprofils bzw. Netzbezug eines Haushalts mit PV-Anlage und Stromspeicher

8 energie-experten.org (2018)

~B: mit PV-Anlage
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Voraussetzung fur die Umsetzung dieser Poten-
tiale ist ein intelligentes Energiemanagementsys-
tem zur Steuerung der Verbrauchseinheiten und
der jeweiligen LadeflUsse. Es ist zu erwarten, dass
durch die zunehmende Elektrifizierung der Sekto-
ren Warme und Verkehr die Nutzung von PV-Anla-
gen und Batteriespeichern im Bereich der privaten
Haushalte weiter steigen wird. Aufgrund dieses
zusatzlichen Strombedarfs fir Mobilitats- und
Warmeldsungen wird die installierte Leistung der
PV-Anlage bzw. die Kapazitdt des Batteriespei-
chers ebenfalls weiter anwachsen, sodass die Pro-
sumer-Haushalte einen mdglichst groBen Anteil
ihres zusatzlichen Strombedarfs durch die Erzeu-
gung und Speicherung von PV-Eigenstrom abde-
cken konnen. Insgesamt bietet eine signifikante
Zunahme an Prosumer-Haushalten langfristig ein
groBes Potential die Endenergienachfrage bzw.
den Strombedarf aus dem Netz durch die privaten
Haushalte nachhaltig zu verringern.®

Der Prosumer-Haushalt ist ein wichtiger Bestand-
teil einer dezentralen Energieerzeugungsstruktur
und bietet zugleich die Mdglichkeit, den erzeugten
Strom ortsnah zu speichern und zu verbrauchen.
Dies bedeutet fir den Haushalt eine Glattung der
Lastkurve bzw. einen besseren Ausgleich zwischen
Stromangebot und -nachfrage, welcher sich positiv
auf den gesamten Strommarkt sowie die Anfor-
derungen und Leistungsfahigkeit der Stromnetze
auswirkt. Durch die Moglichkeit, sowohl eigenen
PV-Strom zu erzeugen und bedarfsorientiert zu ver-
brauchen als auch Strom aus dem Netz beziehen
bzw. einspeisen zu kénnen, stellen Prosumer eine
zusatzliche Flexibilitatsoption fur den Strommarkt
dar. Dies ist ein wichtiger Aspekt hinsichtlich des
weiteren Ausbaus der fluktuierenden Energieerzeu-
gungsleistung der Erneuerbaren Energien, um Er-
zeugungs- und Verbrauchsspitzen auszugleichen.
Vor allem in Spitzenlastzeitfenstern kénnen Prosu-
mer auf Eigenstrom zurlckgreifen und damit die
Gesamtstromnachfrage verringern oder ggf. das
Gesamtangebot erhdhen. Mit diesem netz- und

9  Next Kraftwerke GmbH (2018)

systemdienlichen Verbrauchen bzw. Einspeisen
leisten Prosumer einen wichtigen Beitrag zur Stabi-
lisierung der Stromnetze. Im Idealfall geht mit einer
steigenden Anzahl an Prosumern ein sinkender
Ausbaubedarf der Stromnetze einher.™

2.1.4 Photovoltaik und Elektromobilitat

Die Elektrifizierung der Mobilitat ist ein wesent-
licher Pfad im Weg einer CO2-freien Gesellschaft.
Mit dem Einsatz von Strom anstelle von Energie-
trdgern wie Diesel oder Benzin verandert sich
auch der Umgang mit Energie. Als Nutzer eines
Verbrennungsmotors muss regelmaBig die Fahrt
zur Tankstelle erfolgen, um den Fahrzeugtank
fur die nachsten Fahrten wieder zu befullen. Mit
einem Elektromobil kann nun Strom zuhause, am
Arbeitsplatz oder unterwegs an ¢ffentlichen Lade-
saulen geladen werden. Die Option zuhause und
damit auch selbst erzeugten Photovoltaik-Strom
zu laden macht die Elektromobilitat insbesondere
flr Besitzer jungerer PV-Anlagen duBerst attraktiv.
Waéhrend altere PV-Anlagen noch hohe Einspeise-
vergUtungen erhalten, refinanziert sich der Betrieb
einer PV-Anlage bei Installationen der letzten 5
Jahre Uberwiegend durch den Eigenverbrauch des
Solarstroms. Ein durchschnittliches Elektrofahrzeug
verbraucht pro Jahr etwa 2.500 kWh, womit sich
je nach Dimensionierung der eigenen Solaranlage
der selbst verbrauchte Strom deutlich steigern lasst.

Eine aktuelle Untersuchung aller in Deutschland an-
gebotenen Ladetarife an 6ffentlichen Ladesaulen
zeigt, dass sich die Durchschnittskosten pro gela-
dene Kilowattstunde zwischen 30 und 35 Eurocent
bewegen. Aufgrund der hohen Investitionskosten
in die Ladeinfrastruktur ist zuktnftig mit deutlich
steigenden Ladekosten zu rechnen wie bereits der
Vorjahresvergleich der deutschlandweiten Lade-
tarife eindrucksvoll belegt.”" Eine im Jahr 2020
neu installierte private PV-Anlage weist Strom-

10 Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung (2017b)
11 EUPD Research (2020): Vergleichsanalyse mobiler
Ladestromtarife 2020



gestehungskosten von unter 10 Eurocent je kWh
auf. Hierin offenbart sich ein wesentlicher Vorteil
des heimischen Stromladens, da somit zwei Drittel
und mehr der Stromkosten des Elektrofahrzeuges
eingespart werden kénnen. Gegendber einem Ver-
brennungsmotor mit Benzin oder Diesel zeigt sich
ein noch groBerer Vorteil in den Betriebskosten. Ein
Elektrofahrzeug verbraucht etwa 17 kWh je 100
km, was bei der ,Betankung” mit eigenem Solar-
strom zu 10 Eurocent folglich 1,70 Euro Stromkos-
ten je 100 km entspricht. Ein konventioneller PkW
mit 8 Liter Verbrauch an Superbenzin je 100 km
tankt dank gunstiger Olpreise aktuell im Juni 2020
zu etwa 1,15 Euro je Liter. Dies summiert sich auf
9,20 Euro Benzinkosten je 100 km und betragt so-
mit das 5,4-fache der Stromladung vom eigenen
Solardach.

Die Tatsache, dass sich Elektromobilisten anders
mit Energie auseinandersetzen lassen Ergebnisse
verschiedener Endkundenbefragungen erkennen.
Der typische Besitzer oder Planer eines Elektrofahr-
zeuges ist eher 6kologisch interessiert, aber auch
bereit, den Umweltschutz aktiv zu unterstitzen.
So beziehen Elektrofahrzeugbesitzer und -planer
bspw. Uberdurchschnittlich haufig Okostrom. Glei-
chermaBen zeigt sich, dass Besitzer und Planer von
Elektrofahrzeugen zu etwa 2 Dritteln bereit sind,
mehr Geld fur erneuerbare Energien als fir kon-

Warden Sie fur lokal / regional erzeugte Energie einen hoheren Preis

zahlen?

Besitzer Elektromohbil

Flaner Elektromohil
(kurzfristig)

Planer Elektromaobil
{mittelfristig)

Alle Haushalte

ventionell gewonnenen Strom auszugeben. In der
Gesamtbevolkerung liegt diese Bereitschaft hin-
gegen lediglich bei der Halfte der Befragten vor.
Regional erzeugter und vor Ort verbrauchter Oko-
strom verdeutlicht nochmals starker den dezentra-
len Gedanken der Energiewende. Das Verstandnis
dieser Struktur und auch damit verbundener ho-
herer Kosten lasst sich darin ablesen, dass Elekt-
rofahrzeugbesitzer und -planer knapp doppelt so
haufig angeben, eine héhere Zahlungsbereitschaft
fur regional erzeugten Okostrom zu besitzen. Bei
den vorstehend beschriebenen Kostenvorteilen fir
selbst erzeugten Solarstrom gegentber o6ffentli-
chen Ladestationen oder gar konventionellen Ver-
brennungsmotoren verwundert es kaum, dass sich
Planer und Besitzer von Elektrofahrzeugen deutlich
starker mit Energiethemen wie Photovoltaik, Spei-
cher und Wallbox auseinandersetzen. Dies lasst sich
Uberdeutlich am Besitz bzw. an der Kaufabsicht
erkennen. Entsprechend ist aus folgender Tabelle
abzulesen, dass die Besitzer eines Elektromobils in
38% der Falle auch eine eigene PV-Anlage besitzen
und jeder Zweite Uber eine private Lademdglichkeit
durch eine Wallbox verfiigt. Bei den zukunftigen
Besitzern von Elektrofahrzeugen bestatigt sich dies
eindeutig, so dass die Anschaffung einer Solaran-
lage sehr haufig bereits geplant ist. Noch starker
zeigt sich die Kaufbereitschaft fir eine Wallbox, um
zuhause laden zu kénnen.

Quelle: ELWPD Research 2019
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o Besitzer 8,7%
E Planer (Morgen) 4,8% 28,0% 7.9%
e R 156 25,2%
Besitzer 50,0% 3,7% 0,0%
Planer (Morgen) 17,9% 61,7% 20,4%
et 0,0% 14,8% 43,7%

Im Kontext der Elektromobilitat besitzen Stromspei-
cher verschiedene Funktionen. An prominentester
Stelle steht der Einsatz im Elektrofahrzeug als mobi-
ler Energiespeicher. Im Haus wird der Stromspeicher
eingesetzt, um den Tag-Nacht-Ausgleich zu ermdg-
lichen und damit die Ladung des Elektrofahrzeuges
auch in den Abend- und Nachtstunden noch mit
selbst erzeugtem Solarstrom zu erméglichen. Somit
kann die solare Deckung des Stromtankens insbe-
sondere im Sommerhalbjahr auf 100 Prozent ge-
steigert werden wie Analysen belegen.'? Im Fall der
offentlichen Ladeinfrastruktur der Elektromobilitat
nimmt die Bedeutung von Speichern als Alternative
zum Netzausbau deutlich zu. Aufgrund stark anstei-
gender Ladeleistungen der DC-Ladesaulen werden
zunehmend Speicher in direkter Verbindung zu den
Ladepunkten eingesetzt, um die hohen Leistungen
abdecken zu kénnen. Der Trend zu stark steigender
Ladeleistung steht gegenwartig noch am Anfang
der Entwicklung. Um die Ladezeiten zu verringern,
wird hier eine weitere Zunahme erwartet.

12 EUPD Research (2019): Der deutsche Photovoltaik-Markt
als Triebfeder fur Elektromobilitat

Abbildung 6: Tabelle PV E-Auto



2.2 Wirtschaft

Die Stromnachfrage im Industrie- und Gewerbebe-
reich macht einen Grofteil des inlandischen Strom-
verbrauchs aus. Basierend auf den Prognosen des
Statistischen Bundesamts wird in dieser Studie da-
von ausgegangen, dass die deutsche Wirtschaft bis
2030 jahrlich um 1,1% wachst. Weiterhin wird von
einer Wirtschaftsleistung von rund 3.915 Milliarden
Euro im Jahr 2030 ausgegangen.'

Zusatzlich besteht die Annahme einer leichten
Strukturanpassung der Wirtschaft vom sekundaren
zum tertidren Sektor analog zur Energiereferenz-
prognose der Prognos AG."™ So nimmt der Anteil
des tertidren Sektors an der Bruttowertschépfung
zu, wahrend der Anteil des sekunddren Sektors sich
verringert. In absoluten Zahlen steigt die Brutto-
wertschopfung in den beiden Bereichen aufgrund
des Wirtschaftswachstums.

Der Industriesektor besitzt den hdéchsten Anteil
am Stromverbrauch in der Wirtschaft. Dieser lag
im Jahr 2018 bei rund 237 TWh und steigt auf-
grund der Zunahme der Bruttowertschépfung so-
wie eines zunehmenden industriellen Einsatzes von
Strom annahmegemal auf rund 274 TWh im Jahr
2030 an. Zwar sinkt aufgrund der angenommenen
Energieeffizienzsteigerung von 0,5% pro Jahr der
Stromverbrauch je Milliarde Euro Umsatz, dies wird
allerdings durch die Auswirkungen der steigenden
Bruttowertschopfung Uberkompensiert. Im Jahr
2040 wird fur den Stromverbrauch im Industriesek-
tor ein weiterer Anstieg auf 358 TWh erwartet.

13 Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
(2019a)/ Statista (2019)
14 Prognos AG et. al. (2014)

Ebenso wie im Industriesektor verandert sich der
Stromverbrauch im Gewerbesektor in Abhdngig-
keit von der Bruttowertschépfung. Ferner wird hier
ebenfalls die Energieeffizienzsteigerung von 0,5%
pro Jahr durch den Anstieg der Bruttowertschop-
fung Uberkompensiert. Entsprechend nimmt der
Stromverbrauch im Gewerbesektor von 142 TWh
in 2018 auf rund 158 TWh im Jahr 2030 zu. Fur
2040 wird erwartet, dass sich der Stromverbrauch
im Gewerbesektor analog zur steigenden Brutto-
wertschopfung auf 172 TWh erhoht.

Der Bereich Landwirtschaft besitzt einen vergleichs-
weise geringen Anteil an der gesamten Stromnach-
frage von rund zehn TWh im Jahr 2018." Es wird
angenommen, dass sich der Stromverbrauch in die-
sem Sektor bis zum Jahr 2040 bei ca. neun TWh
stabilisiert.

Der Stromverbrauch im Schienenverkehr hat in der
Vergangenheit nur marginale Verdnderungen zu
verzeichnen und lag konstant bei zwolf TWh.'® Es
wird angenommen, dass der Stromverbrauch in die-
sem Segment bis 2040 leicht auf elf TWh absinkt.

2.3 Sektorenkopplung

Die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende be-
dingt neben dem Einsatz von erneuerbaren Energien
im Stromsektor ebenfalls grundlegende Anpassun-
gen und Innovationen im Mobilitats- und Warme-
sektor. Die Sektorenkopplung beschreibt in diesem
Kontext die Verwendung von erneuerbar erzeug-
tem Strom und Gas in sektorentbergreifenden An-
wendungen, d.h. im Warme- und Mobilitatssektor.

15 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (2016)
16 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (2018)
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2.3.1 Elektromobilitat

Anfang 2020 liegt der Bestand an Elektrofahrzeu-
gen bei knapp 240.000, wobei den groBten An-
teil dabei mit nahezu 137.000 Fahrzeugen die rein
elektrisch betriebenen PKWs (BEV) einnehmen.15
Der jahrliche Stromverbrauch dieses Fahrzeugparks
an Elektrofahrzeugen erreicht aktuell 1 TWh.

Aktuell ist der Bestand an &ffentlichen Ladesaulen
mit 13.000 bei der Bundesnetzagentur registrier-
ten Ladesaulen eher gering."” Mit dem Bundespro-
gramm Ladeinfrastruktur wird der flachendeckende
Ausbau der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge
in Deutschland geférdert. Dafir investiert die Bun-
desregierung rund 300 Mio. Euro, um bis 2020 rund
15.000 Ladesaulen in ganz Deutschland zu errich-
ten. Forderantrage konnen von privaten Investoren,
Stadten und Gemeinden gestellt werden.'® Ebenso
wurde im Koalitionsvertrag festgesetzt, die Elektro-
mobilitat mit 100.000 Ladepunkten bis zum Jahr
2020 zu fordern.' Laut BDEW gibt es in Deutsch-
land aktuell rund 17.400 Ladepunkte, wodurch das

Ziel von 100.000 Ladepunkten erst in den darauf-
folgenden Jahren erreichbar scheint. 2°

Trotz umfangreicher Bemuhungen und Férderan-
gebote (z.B. Umweltbonus) wird das von der Bun-
desregierung im Jahr 2010 festgesetzte Ziel, eine
Million E-Autos bis 2020 auf die deutschen StraBen
zu bringen, laut der Nationalen Plattform fur Elek-
tromobilitédt (NPE) voraussichtlich erst im Jahr 2022
erreicht.?!

Die NPE geht weiterhin davon aus, dass bis zum
Jahr 2030 rund 7 bis 10 Millionen PKWSs mit einem
hybriden (PHEV) oder rein elektrischen Antrieb
(BEV) zugelassen sein werden.

Angesichts des sich verzégernden Ausbaus der
Ladeinfrastruktur flr Elektroautos wird in die-
ser Studie von dem minimalen Ziel von rund 7
Millionen PKW (BEV & PHEV) im Jahr 2030 aus-
gegangen. Unter BerUcksichtigung der weiteren
E-Fahrzeuge wie Kraftrader, leichte Nutzfahr-

Quelle: EuPD Research 2019
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17 Bundesnetzagentur 2020
18 Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (2017)
19 Bundesregierung (2018)

Abbildung 7: Prognose Elektrofahrzeuge

20 Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (2019)
21 Nationale Plattform Elektromobilitat (2018)



zeuge bis 3,5 t sowie Busse, LKWs bis 12 t,
Zugmaschinen und sonstige KfZ erhéht sich der Be-
stand an E-Fahrzeugen bis 2030 auf ca. 8 Millionen
(vgl. Abb. 7). Unter Bericksichtigung der jeweiligen
Stromverbrauche der verschiedenen E-Fahrzeuge
wird ein zusatzlicher Strombedarf von ca. 26 TWh
im Jahr 2030 prognostiziert. Es wird die Annahme
getroffen, dass sich die Fahrleistung und der Ver-
brauch je Kilometer im Zeitverlauf nicht wesentlich
andern. In 2040 wird sich die Zahl der Elektrofahr-
zeuge auf rund 22,5 Millionen erhéhen, der Strom-
verbrauch wird mit rund 70 TWh erwartet.

2.3.2 Warme

Im Warmebereich stehen heute unterschiedliche
Technologien am Markt zur Verfigung, die primar
Strom zur Warmeerzeugung verwenden. Dazu
zahlen klassische Elektroheizungen wie Nacht-
speicherheizungen, aber auch innovative Power to
Heat-Losungen wie bspw. Direktheizungssysteme
(Infrarotheizungen, Wandheizungen etc.). Warme-
pumpen stellen heute eine der wichtigsten Hei-
zungstechnologien, insbesondere im Wohnungs-
neubau, dar.

Aufgrund der technischen Rahmenbedingungen
ergibt sich ein Fokus der Warmepumpeninstalla-
tionen im Neubau. Diese Restriktion wird zukinftig
aufweichen, aber nicht grundsatzlich verschwin-
den, wodurch sich eine Limitierung des jahrlichen
Zubaus an Warmepumpen abzeichnet. Im Rahmen
dieser Studie wird die Annahme getroffen, dass sich
der Bestand an Warmepumpen in privaten Haus-
halten bis 2030 auf mehr als 1,8 Millionen Anlagen
verdoppeln bzw. bis 2040 auf ca. 3,1 Millionen An-
lagen erhéhen wird (vgl. Abb. 8).

Quelle: EuPD Research 2019
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Der Bestand an klassischen Elektroheizungen wird
sich langfristig (2040) auf ca. 700.000 Anlagen re-
duzieren bzw. durch innovative Direktheizungssys-
teme teilweise ersetzt werden. Es wird unterstellt,
dass sich deren Anzahl von heute ca. 120.000 auf
mehr als 160.000 Anlagen im Jahr 2030 erhoéhen
und sich auf ca. 380.000 Systeme im Jahr 2040
mehr als verdreifachen wird. Der damit verbunde-
ne Stromverbrauch wird von heute ca. 2,9 TWh auf
6,4 TWh im Jahr 2030 und 10,8 TWh im Jahr 2040
ansteigen. Gegenuber heute (Vergleichsjahr 2019)
ergibt sich daraus ein Mehrbedarf an Strom von ca.
3,5 TWh in Jahr 2030 und ca. 8 TWh im Jahr 2040.%?

Hinsichtlich des Einsatzes von Warmepumpen in
der gewerblichen und industriellen Prozesswar-
me geht diese Studie von einem bereits heute be-
stehenden Stromverbrauch von ca. 12,5 TWh aus.
Durch den erwarteten zunehmenden Einsatz von
(GroB-) Warmepumpen unterstellt diese Studie far
das Jahr 2030 einen Stromverbrauch von 41,9 TWh
in diesem Segment, der bis zum Jahr 2040 auf so-
gar 107,9 TWh steigen wird. Der Strommehrbedarf
gegenlber dem heutigen Stand liegt damit bei ca.
30 TWh im Jahr 2030 und schatzungsweise 100
TWh im Jahr 2040.%

Fir den gesamten Warmebereich wird der Strom-
verbrauch von heute ca. 20,3 TWh auf 53,5 TWh
im Jahr 2030 und 124,8 TWh im Jahr 2040 anstei-
gen. Damit ist ein entsprechender Mehrbedarf von
33 TWh bis 2030 bzw. ca. 105 TWh in 2040 ver-
bunden.

22 Diese Hochrechnung je Technologie fuBt auf folgenden
mittleren Stromverbrduche pro Anlage und Jahr: Warme-
pumpen: 3.500 kWh, klassische Elektroheizung: 6.000
kWh, neue Direktheizungssysteme: 4.800 kWh. Die
berechneten Werte zum jeweiligen Anlagenbestand und
des kumulierten Strommehrverbrauchs beziehen sich
ausschlieBlich auf Primarheizungssysteme fir Wohnungen
bzw. Wohngebdude. Bei Warmepumpen werden Ein- und
Zweifamilienhduser berlcksichtigt, bei Elektroheizungen
und Direkthei-zungssystemen erfolgt die Berechnung exem-
plarisch fur eine 50 gm-Wohnung.

23 Die Hochrechnung basiert auf den Annahmen, dass die
industriell genutzten Warmepumpen einen Betrieb von
1.700 Volllaststunden aufweisen, die mittlere Anlagenleis-
tung bei 300 MW liegt und pro Jahr um 0,5% zunimmt.

2.3.3 Power to X-Technologien

Mit Power to X wird die Umwandlung von Strom
in die Energietrager Gas (Power to Gas), Warme
(Power to Heat) und Treibstoff (Power to Liquids)
beschrieben. Insbesondere die flexible Sektoren-
kopplung mit den erneuerbaren Technologien
Photovoltaik und Windenergie bietet die Moglich-
keit, erneuerbare Stromuberschussproduktion zur
Wasserstoff-Elektrolyse zu verwenden und somit
Strom aus erneuerbaren Energiequellen saisonal zu
speichern.?

Power to Gas bezeichnet die Umwandlung von
Strom in den Energietrdger Gas, insbesondere
durch die Wasserelektrolyse bzw. Wasserstoff-Met-
hanisierung. Die Gase Wasserstoff und Methan
finden bereits heutzutage vielseitige Verwendung
in den Bereichen Warme und Industrie — allerdings
werden diese Gase aktuell nahezu vollstandig aus
nicht-erneuerbaren Quellen erzeugt. Aktuelle Hin-
dernisse eines vielfachen Einsatzes von Wasserstoff
und Methan sind hohe Elektrolysekosten und noch
vergleichsweise geringe Wirkungsgrade, die zu ho-
hen Energieverlusten in der Umwandlung fuhren.

Ein groBes Potential dagegen bietet der kontinuier-
liche Ausbau von Wind- und Photovoltaikanlagen
fur den Aufbau entsprechender Elektrolysekapazi-
taten. Deren volatile Stromerzeugung kann ent-
sprechend bei Stromiberschissen zur Wasserstoff-
elektrolyse verwendet werden. Dieser Wasserstoff
steht zur spateren Verwendung in den Sektoren
Verkehr, Warme und Industrie zur Verfgung. Die-
se Erzeugung von Wasserstoff aus regenerativem
Strom liefert einen wichtigen Beitrag zur Senkung
der CO,-Emissionen auch in den Sektoren Verkehr,
Waérme und Industrie.

In einem weiteren Schritt kann unter Zufuhr von
Kohlenstoffdioxid Methan bzw. synthetisches Me-
thangas hergestellt werden. Dieses ,grine” Gas
kann in die Gasnetzinfrastruktur eingespeist und

24 Energieagentur.NRW (0.J.)



gemeinsam mit Erdgas zur Warmeerzeugung ver-
wendet werden. Damit ist ein deutliches Potential
zur Senkung der CO,-Emissionen im Warmebe-
reich verbunden. Es wird erwartet, dass der Anstieg
des Zubaus der erneuerbaren Energien zu einem
Wachstum der installierten Elektrolyseleistung und
somit zu einer Verglnstigung der Produktionskos-
ten von Wasserstoff und Methan fihren wird.?>

Power to Liquid beschreibt den Prozess, aus Was-
serstoff unter Zufuhr von CO, ein Synthesegas
herzustellen, welches zu flissigem Kraftstoff (E-
Fuels) weiterverarbeitet werden kann. Diese Kraft-
stoffe bieten im Verkehrssektor vor allem im Flug-,
Schiff- und Guterverkehr groBes Potential, da hier
eine hohe Energiedichte bendtigt wird und gerin-
ge Anpassungen an aktuelle Verbrennungsmoto-
ren und Betankungsinfrastrukturen nétig sind. In
diesen Aspekten verfligen die E-Fuels Uber einen
Wettbewerbsvorteil gegentiber der Elektromobili-
tat. Allerdings sind diese Kraftstoffe derzeit noch
verhaltnismaBig teuer, da zur Produktion ein hoher
Energie- und Ressourcenaufwand nétig ist.?

2.3.3.1 Power to Gas im Verkehr

Im Vergleich der Wasserstoff- mit der Elektro-
mobilitat im Bereich des Personenverkehrs ist die
Elektromobilitat in der aktuellen Diskussion zu
klimafreundlichen Mobilitdtsangeboten erheblich
prasenter als die Wasserstoffmobilitat. Derzeit ist
eine geringe Anzahl von 386 Wasserstofffahrzeu-
gen beim Kraftfahrtbundesamt registriert. Ebenso
kommt die Ladeinfrastruktur fur Wasserstofffahr-
zeuge eher langsam voran — hier spielen ebenfalls
die hohen Kosten eine wesentliche Rolle. Ende
2018 waren deutschlandweit rund 70 Wasserstoff-
tankstellen in Betrieb, weitere 25 Tankstellen sind
in Realisierung?’. Bis 2023 ist der Bau von rund 400
Wasserstofftankstellen deutschlandweit geplant.?

25 Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie/ Smolinka et.al. (2018)

26 Deutsche Energieagentur (0.J.)

27 H2 Mobility Deutschland GmbH (2019)

28 Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (2017)

Die niedrigen Absatzzahlen von Wasserstofffahr-
zeugen sind vor allem auf die hohen Kaufpreise zu-
rickzufuhren, daher wird bis 2025 von einem eher
langsamen Wachstum ausgegangen. Aufgrund
technologischer Innovationen, sinkender Preise
sowie des Ausbaus der Ladeinfrastruktur, wird ab
dem Jahr 2025 ein starkeres Wachstum unterstellt.
Im Studienrahmen wird von einem Bestand von
10.000 Wasserstoffautos zum Jahr 2030 ausge-
gangen. Dies ergibt, unter Bertcksichtigung eines
durchschnittlichen Verbrauchs von 0,24 kWh/km
und einer jahrlichen Fahrleistung von 14.000 km?°,
einen zusatzlichen Strombedarf von 33,6 GWh.
Unter der Annahme technologischen Fortschritts
und weiterhin sinkender Kosten auf dem Gebiet
der Wasserstoffmobilitat, wird far das Jahr 2040
ein zusatzlicher Strombedarf von rund 6,7 TWh fur
zwei Millionen Wasserstofffahrzeuge im Personen-
verkehr antizipiert.

In der Luft- und Schifffahrt bietet Wasserstoff eben-
falls die Moglichkeit als alternative Antriebsform fir
erheblich CO,-armere Mobilitatsoptionen verwen-
det zu werden. Aktuell befindet sich die Nutzung
von Power to Gas/Liquids in der Luft- und Schiff-
fahrt jedoch noch im Forschungsstadium und ist
bisher noch nicht Gber die Entwicklung von Proto-
typen hinaus gekommen. Ein groBes Potential bie-
tet zudem die Option, den mit erneuerbarem Strom
hergestellten Wasserstoff als Basis zur Herstellung
von Synthesegasen bzw. synthetischen Kraftstof-
fen, sogenannten E-Fuels, zu verwenden. Diese
bendtigen kaum Anpassungen der bestehenden
Verbrennungsmotorentechnologien oder Betan-
kungsinfrastruktur und haben eine hohe Energie-
dichte, sodass sie sich gut fur lange Strecken und
schwere Verkehrsmittel eignen. Aktuell sind die
Umwandlungskosten von Wasserstoff zu E-Fuels
relativ hoch. Es wird angenommen, dass diese dank
weiterer technologischer Forschung und des steti-
gen Ausbaus von erneuerbaren Energien glnstiger

werden.3°

29 ADAC Stiftung (2018)
30 dena (2017)
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Daher wird davon ausgegangen, dass im Bereich
Luft- und Schifffahrt im Jahr 2030 bereits ein zu-
satzlicher Strombedarf zum Betrieb der erforderli-
chen Elektrolysekapazitdten von 7,5 TWh in 2030
und in 2040 von 53 TWh entsteht.

2.3.3.2 Power to Gas in der industriellen
Nutzung

In der Industrie wird Wasserstoff bereits vielfaltig
genutzt — beispielsweise bei der Herstellung von
Ammoniak und Methanol sowie bei der Stahl-
produktion. Zudem wird Wasserstoff auch in Raf-
finerien benotigt. Aktuell wird dieser Wasserstoff
hauptsachlich durch Dampfreformierung mithilfe
von Erdgas erzeugt. Hier bietet der aus Erneuer-
baren-Energien-Anlagen erzeugte und gespeicher-
te Wasserstoff ein enormes Potential, da er den
konventionellen Wasserstoff aus nicht-erneuerba-
ren Quellen komplett ersetzen kann. Der gesamte
Wasserstoffbedarf in der Industrie lag in 2015 bei
71 TWh3'. Dabei entfiel der groBte Bedarf mit 24,8
TWh auf die Raffinerien. Die restlichen 46,2 TWh
verteilen sich auf die Herstellung von Ammoniak
sowie Methanol und den sonstigen Anwendungen
inklusive der Stahlherstellung.

In dieser Studie wird analog zur Prognose der For-
schungsstelle far Energiewirtschaft davon ausge-
gangen, dass der Wasserstoffbedarf in der indus-
triellen Prozesswarme bis 2030 konstant bleibt,
wahrend der Bedarf in Raffinerien zurlickgeht.
Dieser Ruckgang wird auf einen zurlickgehenden
Mineral6lbedarf durch die zunehmende Bedeutung
des Stroms in den Sektoren Mobilitat und Warme
zurlckgefuhrt.32 Somit wird ein Wasserstoffbedarf
zur industriellen Nutzung von 60,1 TWh in 2030
und 53,1 TWh in 2040 angenommen. Es wird die
Annahme getroffen, dass im Jahr 2030 rund 25%
des Wasserstoffbedarfs aus erneuerbaren Energien
gedeckt wird — im Jahr 2040 wird die Erreichung
von rund 50% unterstellt. Demnach wrde sich der

31 Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (2017)
32 Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (2017)

Wasserstoffbedarf aus erneuerbaren Quellen auf
15 TWh in 2030 und auf 26,6 TWh in 2040 be-
laufen.

2.3.3.3 Power to Gas zur Warmeerzeu-
gung

Im Heizungs- und Warmemarkt im Sektor der pri-
vaten Haushalte bestehen erhebliche Potentiale fiir
den Einsatz von Wasserstoff und synthetischem Me-
thangas (,,grines Gas"”) in Brennstoffzellenheizun-
gen oder als Zusatz zum Erdgas bei bestehenden
Gasheizungen (insb. moderne Brennwertkessel).
Gegenwartig ist der Bestand an Wasserstoff-basier-
ten Heizungssystemen jedoch noch ein Nischen-
markt. Hingegen wird bei der Einspeisung von
synthetischem Methangas ins Gasnetz in einzelnen
Netzgebieten bereits ein Anteil von 20% Wasser-
stoff bzw. Methangas erreicht.*

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wird die An-
nahme getroffen, dass die Einspeisung von Wasser-
stoff bzw. synthetischem Methangas ins Gasnetz
sukzessive zunimmt und im Jahr 2040 ein Anteil
von 20% des zur Warmeerzeugung verwendeten
Gasverbrauchs erreicht wird. Des Weiteren wird
eine Zunahme des gesamten jahrlichen Erdgasver-
brauchs von 0,5% pro Jahr unterstellt, sodass der
Bedarf an synthetischem Methangas, entsprechend
des jéhrlichen prozentualen Anteils, auf 70,5 PJ im
Jahr 2030 und 248,9 PJ im Jahr 2040 ansteigen
wird. Zudem wird im Elektrolyseprozess eine steti-
ge Verringerung der Umwandlungsverluste unter-
stellt**, sodass der Mehrbedarf an erneuerbarem
Strom zur Erzeugung von Wasserstoff und , gri-
nem Gas” bei 31,4 TWh im Jahr 2030 und ca. 83,3
TWh im Jahr 2040 liegen wird.

33 industr.com (2019)
34 Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V.(2017)



2.3.3.4 Riickverstromung

In einer zuklnftigen Stromversorgung mit einem
hohen Anteil an fluktuierenden Energietragern
Wind und Photovoltaik kommt der Speicherung
der anfallenden Strommengen die hochste Be-
deutung zu. Neben dem Tag-Nacht-Ausgleich der
solaren Stromerzeugung ist insbesondere eine sai-
sonale Speicherung Uber Wochen und Monate zur
Versorgungssicherheit notwendig. Bei der Speiche-
rung groBer Strommengen Uber langere Zeitraume
eignen sich aktuell verfgbare Lithiumbatterien nur
bedingt, da diese den Strom nur Gber einen kurzen
Zeitraum speichern kénnen. Im Fokus auf eine sai-
sonale Speicherung kommt die Speicherung durch
Wasserstoff zum Einsatz, womit sich die Energie
auch Uber Wochen und Monate speichern lasst.

Bei der Speicherung mit Wasserstoff wird der tber-
schissige Strom, der durch die Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen in Zeiten von Spitzenlasten produziert
wird, durch die Wasserelektrolyse zu Wasserstoff
umgewandelt. Dieser wiederum kann in Gasspei-
chern gelagert werden und mithilfe von Brenn-
stoffzellen wieder zu Strom umgewandelt werden,
um einen Nachfragetberschuss nach Strom auszu-
gleichen. Diese Ruckverstromung geht allerdings
mit hohen Energieverlusten einher, denn nicht
nur bei der Umwandlung in Wasserstoff, sondern
auch bei der Riickumwandlung in Strom entstehen
hohe Energieverluste. Entsprechend werden aktuell
durch die Wasserstofferzeugung und der Ruckver-
stromung nur geringe Wirkungsgrade von 35 bis
43% erzielt.*> Basierend auf Forschungsergebnis-
sen wird ein stetiger Ruickgang der Umwandlungs-
verluste im Prozess der Wasserstoffgewinnung und
Ruckverstromung prognostiziert, sodass bis 2030
ein Gesamtwirkungsgrad von 65% und in 2040
von 75% unterstellt wird.*

35 Fraunhofer IWES (0.).)/ Fachmagazin Internationales Ver-
kehrswesen (2019)/ PV Magazine (2018)

36 Die Dimensionierung entsprechender Kapazitaten zur Rtck-
verstromung erfolgt in Abschnitt A 6.

2.4 Energieeffizienz

Die Energieeffizienz stellt, in der Diskussion um die
Erreichung der Klimaschutzziele, eine groBe und
wichtige Stellschraube dar. Anhand politischer Re-
gulierungen und MaBnahmen wird versucht, Ener-
gieeffizienzsteigerungen in den Sektoren Warme,
Strom und Mobilitat zu erreichen.

In der Vergangenheit wurden Effizienzsteigerungen
sowohl in den privaten Haushalten als auch in der
Industrie durch Stromverbrauchssteigerungen tber-
kompensiert. Dies lasst sich durch den ,Rebound-
Effekt” erklaren — dieser beschreibt den Zustand,
wenn Effizienzzunahmen eine steigende Nachfrage
bzw. Nutzung eines Produktes bewirken. Die Ursa-
che fr die erhohte Nachfrage liegt nicht nur in den
o6konomischen Faktoren durch geringere Kosten;
ebenso kénnen psychologische und soziale Grin-
de eine wichtige Rolle spielen. Ein aktuelles Bei-
spiel lasst sich in der Mobilitdt beobachten: PKWs
werden durch technischen Fortschritt effizienter
hinsichtlich des Verbrauchs, allerdings besteht be-
reits seit rund zehn Jahren ein Trend zu gréBeren
Automobilen und Gelandewagen — den sogenann-
ten SUVs (Sport Utility Vehicle). Die Einsparungen
durch die effizienteren Antriebe werden durch gré-
Beres Gewicht der Fahrzeuge, starkere Motoren
und damit einhergehend einen héheren Verbrauch
erheblich Uberkompensiert. Zwar konzentriert sich
die Mobilitat aktuell zunehmend auf elektrisch an-
getriebene Fahrzeuge — doch auch hier ist mit einem
steigenden Stromverbrauch durch gréBere und leis-
tungsstarke Fahrzeugmodelle zu rechnen.
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Ahnliche Rebound-Effekte lassen sich auch in der
Industrie feststellen. Vor allem fur gewerbliche
und industrielle GroBabnehmer bzw. strominten-
sive Unternehmen mit einem Verbrauch von min-
destens 7.000 Volllaststunden pro Jahr, bietet die
Stromnetzentgeltverordnung  (StromNEV) unter-
schiedliche Abrechnungsformen zur Netzentgelt-
optimierung. Da die Abrechnungssystematik einen
steigenden Stromverbrauch relativ betrachtet mit
geringeren Netzentgelten belastet, liegt damit hier
ein Anreizproblem hinsichtlich der Umsetzung von
EnergieeffizienzmaBnahmen vor. Diese Problematik
besteht ebenfalls im Rahmen der Diskussion bzgl.
eines hoheren CO,-Preises und einer gleichzeitigen,
vermeintlich kompensatorischen Entlastung durch
den moglichen Wegfall der EEG-Umlage oder
Stromsteuer.’

In den Berechnungen der vorliegenden Studie
wird von einer allgemeinen jahrlichen Energieef-
fizienzsteigerung von 0,5% Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum bis 2040 ausgegangen. Die
entspricht der Halfte des von der Bundesregierung
anvisierten Zielpfades.

Mettostromverbrauch bis 2040
1000 TWh
200 TWh

657 Twh

600 Twh

572 TWh
530 ™Wh 408 Twh
400 TWh
200 TWh
0TWh
2030

2018 2020 2025

37 Deutsche Unternehmensinitiative Energieeffizienz (2019)

2.5 Deutsche Stromnachfrage bis 2040

Die weitreichenden Auswirkungen der globalen
Corona-Virus Pandemie lassen bereits heute flr das
Jahr 2020 einen massiven Einbruch der deutschen
Wirtschaftsleistung erkennen. Infolge umfangrei-
cher Produktionsstopps bzw. Einschrankungen der
Betriebstatigkeit sowie Begrenzungen der Reise-
und Kontaktmdglichkeiten ist fur Deutschland in
2020 ein deutlich reduzierter Stromverbrauch zu
erwarten. Nach 512 TWh in 2019 wird ein Rick-
gang auf 498 TWh in 2020 antizipiert. Wahrend in
privaten Haushalten ein nahezu konstanter Strom-
verbrauch unterstellt wird, zeigen erste Auswertun-
gen des Monats April 2020 auf einen deutlichen
Ruckgang des Strombedarfes in der Wirtschaft so-
wie im Schienenverkehr hin.®

Unabhangig der krisenbedingt verringerten Strom-
nachfrage haben in Deutschland Transformations-
prozesse begonnen, die den zukinftigen Bedarf
an Strom stark erhdhen werden. Im Verkehrssektor
wird mit einem stetig steigenden Anteil an teil- und
vollelektrischen Fahrzeugen der Stromverbrauch
von heute etwa 1 TWh auf bereits auf 9 TWh in
2025 zunehmen. In der Periode nach 2025 beginnt

880 Twh
751 TWh |
2040

2035

Quelle: EUPD Research 2020

m private Haushalte

u Industrie

u Landwirtschaft

u Gewerbe

m Verkehr (Schienenverkehr,etc.)
= Elektromobilitat

u Power to X (Mobilitat, Warme)

Power to X (Rickverstromung)

Abbildung 9: Prognose Nettostromverbrauch Deutschland 2040
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gemaB den Prognosen ein signifikanter Wachs-
tumspfad der Elektromobilitat in Deutschland, was
mit einer Verzehnfachung der Anzahl an Elektro-
auto auf insgesamt 22,5 Mio. Fahrzeuge bis 2040
einhergeht. Analog hierzu entwickelt sich die be-
notigte Strommenge der Elektromobilitat, die auf
70 TWh im Jahr 2040 ansteigt.

Ein noch gréBerer Zuwachs in der Stromnachfrage
wird zukUnftig im Bereich , Power to X" erwartet.
Der Einsatz von Wasserstoff bzw. synthetischen Ga-
sen stellt fir die industrielle Verwendung, die War-
meerzeugung sowie fur die Wasserstoffmobilitat
eine signifikante Komponente zur Dekarbonisierung
dar, indem dadurch fossile Brennstoffe ersetzt wer-
den. Bis zum Jahr 2025 wird der Anstieg des Strom-
bedarfs in der Elektrolyse auf 14 TWh beziffert.

Nach 2025 wird eine weitere deutliche Erhéhung
der ,Power to X" Kapazitdten und damit einher-
gehend des Strombedarfes dieses Bereiches erwar-
tet. Zur Bereitstellung von Wasserstoff fur Mobilitat
und Warmeerzeugung nimmt der jéhrliche Strom-
bedarf auf 107 TWh in 2040 zu.

Der zunehmende Anteil der fluktuierenden Ener-
giequellen Photovoltaik und Windenergie bedingt
den Aufbau zusatzlicher Kapazitaten an Elektroly-
seeinheiten, um die saisonalen Schwankungen die-
ser Energiequellen auszugleichen.

Entsprechend wird in wind- oder sonnenstarken
Zeiten mittels der Elektrolyse Wasserstoff gewon-
nen und eingespeichert. In Phasen mit Erzeugungs-
engpass erfolgt dann die Rickverstromung dieses
Wasserstoffs. Sowohl die Wasserstoffgewinnung
als auch dessen Ruckverstromung sind mit hohem
Energieaufwand verbunden. Im Jahr 2040 wird hier
ein Stromaufwand von 37 TWh antizipiert.

Insgesamt ergibt sich zwischen 2018 und 2030 ein
Anstieg des Nettostromverbrauches von 20%, was
einer durchschnittlichen jahrlichen Steigerungsrate
von 1,5% entspricht. Infolge des beschriebenen
Strombedarfes insbesondere in den Bereichen ,,Po-
wer to X" und Elektromobilitat wird in der Folge-
periode von 2030 bis 2040 von einer Verdopplung
des jahrlichen Wachstums des Strombedarfes auf
drei Prozent ausgegangen. Daher wird bis zum Jahr
2040 mit einem Anstieg des Nettostromverbrauchs
in Deutschland auf 880 TWh gerechnet (vgl. Abb. 9)

© EuPD Research | 2020



3. PROGNOSE DES
STROMANGEBOTES

3.1 Fossile Energietrager

3.1.1 Kernenergie

Die Nutzung von Kernenergie zur Stromerzeugung wird in Deutschland im Zuge des be-
schlossenen Atomausstiegs zum Ende des Jahres 2022 eingestellt. Dieser im Jahr 2011 be-
gonnene Prozess wird in 87 AtG (Atomgesetz) geregelt und definiert die Stilllegungszeit-
punkte der zum damaligen Zeitpunkt in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke. Demnach
sind aktuell (Stand 09/ 2019) noch sieben Kernkraftwerke mit einer installierten Brutto-
leistung von ca. 10 GW in Betrieb. Diese wird sich gemaB §7 AtG auf ca. 8,5 GW in den
Jahren 2020 und 2021 sowie ca. 4,3 GW im Jahr 2022 reduzieren. Mit Ablauf des 31. De-
zember 2022 werden diese letztlich verbliebenen Kernkraftwerke endgdiltig stillgelegt.*

39 Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomge-setz)



Diese Studie bericksichtigt hinsichtlich der Mo-
dellierung des zukUnftigen Kraftwerkparks und
Strommarkts die verflgbaren Stromerzeugungs-
kapazitaten der Kernenergie entsprechend der
vorgesehenen Stilllegungszeitpunkte. Dabei wird
aus Grunden der Vereinfachung unterstellt, dass
die jeweiligen Kraftwerke die theoretisch mégliche
Verfligbarkeit maximal ausschopfen kénnen (Be-
triebsende 31.12. eines jeden vorgesehenen Stillle-
gungsjahres). Ab dem Jahr 2023 ist die Kernener-
gie zur Stromerzeugung in Deutschland nicht mehr
verfigbar und wird daher in der Modellierung nicht
mehr bertcksichtigt.

3.1.2 Braun- und Steinkohle

Im Rahmen des beabsichtigten Kohleausstiegs soll
die Kohleverstromung in Deutschland bis Ende der
2030er Jahre beendet werden. Im Zuge des Ab-
schlussberichts der Kommission ,, Wachstum, Struk-
turwandel und Beschaftigung” (ugs. Kohlekom-
mission) der Bundesregierung wird das Jahr 2038
als Zieldatum, unter Vorbehalt der geplanten Zwi-
schentberprifungen, postuliert. Trotz dieser noch
bestehenden Unsicherheiten wird fir die Strom-
marktmodellierung dieser Studie die Annahme ge-
troffen, dass 2038 das letzte Jahr mit Stromerzeu-
gung aus Kohlekraftwerken darstellt. Dies gilt fur
Stein- und Braunkohlekraftwerke gleichermal3en.4°

Weitere Einflussfaktoren hinsichtlich der Kohlever-
stromung sind die Brenn-/Rohstoffkosten sowie die
zuklnftige Entwicklung des CO,-Zertifikatepreises.
Fur Steinkohlekraftwerke wird eine marginal stei-
gende Preisentwicklung fur Importsteinkohle unter-
stellt. FUr Braunkohlekraftwerke wird der Rohstoff-
importpreis aufgrund der relevanten Vorkommen
in Deutschland vernachlassigt.

40 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (2019a)

Die mittelfristige Entwicklung des CO -Zertifikate-
preises und dessen konkrete Auswirkungen sind
aktuell mit hohen Unsicherheiten behaftet. Auf-
grund der aktuellen Preisentwicklung*' und der zu
erwartenden Marktbedingungen bzw. zunehmen-
den Verknappung des Angebots an CO_-Emissions-
zertifikaten, wird fur diese Studie ein Anstieg auf
37 Euro/t CO, bis Mitte der 2020er Jahre als realis-
tisch erachtet. Wegen des sehr hohen CO,-Aussto-
Bes werden insbesondere die Betriebskosten und
damit einhergehend die Stromgestehungskosten
von Braunkohlekraftwerken dadurch erwartungs-
gemal signifikant ansteigen.

Auf Grundlage dieser Rahmenbedingungen erfolgt
fur Stein- und Braunkohlekraftwerke die Annahme,
dass keine neuen Kraftwerke mehr in Betrieb ge-
nommen werden. Des Weiteren wird jeweils eine
Nutzungsdauer von maximal 40 Jahren unterstellt.
Zudem sind die vorlaufigen Stilllegungen von Braun-
kohlekraftwerken gemaB §13g EnWG (Energie-
wirtschaftsgesetz) insofern bertcksichtigt, dass die
entsprechenden Kraftwerke mit Status ,in vorlaufi-
ger Stilllegung/Sicherheitsbereitschaft” erst mit Er-
reichen des endgultigen Stilllegungsdatums aus der
kumulierten Bruttoleistung herausgerechnet wer-
den. Hieraus ergibt sich ein kontinuierlicher Rick-
gang der in Deutschland installierten Leistung an
Kohlekraftwerken. Im Jahr 2038, dem diskutierten
letzten Jahr der Kohleverstromung in Deutschland,
werden in diesem Ausstiegspfad verbleibende 12,6
GW installierter Erzeugungskapazitat an Kohlekraft-
werken auBer Betrieb genommen (vgl.Abb.10).

41 European Energy Exchange (2019)
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Quelle: Bundesregierung 2020

Installierte Nettoleistung an Kernenergie- und Kohlekraftwerken
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3.1.3 Erdgas

Gegenwartig sind in Deutschland Gaskraftwerke
mit einer Bruttokapazitat von ca. 25 GW als Teil
des Kraftwerkparks in Betrieb. Im Vergleich mit
grundlastfahigen Kohlekraftwerken sind Gaskraft-
werke flexibler einsetzbar und insbesondere als
Spitzenlastkraftwerke im Einsatz, zugleich sind die
CO,-Emissionen um ca. 30% niedriger.** Vor dem
Hintergrund des Abbaus an Erzeugungskapazitaten
der Kern- und Kohlekraftwerke sowie des anvisier-
ten hohen Anteils an erneuerbaren Energien und
der damit weiter steigenden fluktuierenden Strom-
erzeugungsleistung, werden regelbare Gaskraft-
werke eine wichtige Ausgleichsfunktion, vor allem
hinsichtlich positiver und negativer Regelenergie
und Lastspitzen, Ubernehmen mussen. Des Weite-
ren bieten Gaskraftwerke langfristig die Moglich-
keit, synthetisches Methangas bzw. erneuerbare
Gase im Rahmen der Ruckverstromung wieder zur
Stromerzeugung zu nutzen.** Aufgrund dieser Ge-
gebenheiten erfolgt fur Gaskraftwerke die Annah-
me eines Anstiegs der Nettoerzeugungskapazitat
von durchschnittlich 500 MW pro Jahr, wodurch
die installierte Bruttoleistung auf knapp 37 GW im
Jahr 2040 anwachsen wird.

42 Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2019)
43 Agora Verkehrswende und Agora Energiewende (2018)
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Abbildung 10: Ausstiegspfad Kern- und Kohlekraftwerke

3.1.4 Mineraldl und sonstige Nicht-Er-
neuerbare

Zu den konventionellen Erzeugungstechnologien
zahlen zudem Kraftwerke, die Mineraldl bzw. Mi-
neraldlprodukte sowie sonstige nicht-erneuerbare
Brennstoffe (z.B. Gichtgas, Hochofen-/Koksgas,
Konvertergas, Raffineriegas, andere Reststoffe der
industriellen Produktion) zur Stromerzeugung ver-
wenden. Da diese Kraftwerkstypen vielfach von Un-
ternehmen mit stromintensiven Produktionsprozes-
sen genutzt werden* (Chemie-, Petrochemie- und
Stahlindustrie, auch Automobilproduktion), wird in
dieser Studie eine Nutzungsdauer von 50 Jahren
unterstellt. Analog zur Kern-und Kohleverstromung
wird ebenfalls davon ausgegangen, dass zukinftig
keine neuen Kraftwerke mit diesen Energietragern
mehr in Betrieb genommen werden. Denkbar er-
scheint vielmehr eine Umrlstung auf den Energie-
trager Erdgas. Die damit einhergehende Erhéhung
der installierten Leistung an Gaskraftwerken wird
Uber die Simulation des zuklnftigen Kraftwerkparks
berticksichtigt. Der erwartete Anstieg des CO,-Zer-
tifikatepreises wird sich aufgrund des im Vergleich
hoheren CO,-AusstoBes erwartungsgemal3 vor al-
lem auf die Mineral6lkraftwerke auswirken.

44 Bundesnetzagentur (2019b)



Die installierte Bruttoleistung von Kraftwerken mit
diesen Energietragern wird in dieser Studie mit ca.
3,9 GW an Mineralolkraftwerken und ca. 2,7 GW
an Kraftwerken mit sonstigen nicht erneuerbaren
Brennstoffen fir das Jahr 2019 kalkuliert. Unter
Berlcksichtigung der aufgezeigten Rahmenbedin-
gungen und Annahmen wird die installierte Brutto-
leistung an Mineral6lkraftwerken auf ca. 1,1 GW
im Jahr 2030 bzw. 0,8 GW im Jahr 2040 sinken. Fr
Kraftwerke mit sonstigen nicht-erneuerbaren Ener-
gietragern wird eine Reduzierung auf ca. 1,7 GW
im Jahr 2030 bzw. 1,6 GW im Jahr 2040 erwartet.

3.2 Erneuerbare Energien

3.2.1 Windenergie (onshore & offshore)

Die Windenergie ist neben der Photovoltaik die
wichtigste erneuerbare Technologie zur Strom-
erzeugung. Nachdem die installierte Bruttoleistung
Anfang der 2000er Jahre sowie Mitte der 2010er
Jahre (bspw. 4,25 GW im Jahr 2017) von einem
deutlichen Zubau an Erzeugungskapazitat gekenn-
zeichnet war, haben veranderte und erheblich re-
striktivere Rahmenbedingungen zu einer Verringe-
rung des Nettozubaus von Windenergieanlagen an
Land geflhrt. Im gesamten Jahr 2019 konnte ein
Nettozubau von 981 MW erreicht werden. Fur 2020
zeichnen sich bereits dhnlich geringe Neuinstallatio-
nen ab. Entsprechend wurde im ersten Quartal 2020
ein Zubau von 356 MW registriert.*> In den tech-
nologieoffenen Ausschreibungen mit Photovoltaik
und onshore Windenergie zeigt sich auch in 2020
die Dominanz der Solaranlagen. Nach Angaben der
Bundesnetzagentur wurden in der Ausschreibungs-
runde vom April 2020 ausschlieBlich Solarprojekte
und kein einziges Windenergieprojekt bezuschlagt.
“Dije heute restriktiveren Rahmenbedingungen
auBern sich insbesondere in umfangreichen Ge-
nehmigungsprozessen (insb. Natur- und Umwelt-
schutzauflagen), strengeren Abstandsregelungen
zur Wohnbebauung (z.B. 10H-Regelung in Bay-

45 IWR 2020
46 Bundesnetzagentur 2020

ern, NRW-Windenergieerlass) sowie einer hohen
Anzahl an Klagen/Gerichtsverfahren aus Grinden
des Natur-, Umwelt- und Schallemissionsschutz.*
Mit diesen unterschiedlichen Faktoren geht zudem
eine Verringerung des Flachenpotentials sowohl
fir neue Anlagen als auch fir das Repowering ein-
her. Des Weiteren bedingen die Verzégerungen
des weiteren Ausbaus der Stromnetzinfrastruktur
vermehrt Eingriffe der Netzbetreiber im Rahmen
des Einspeisemanagements. Aufgrund damit ver-
bundener steigender Kosten ist absehbar, dass fur
kistennahe Gebiete weniger Ausschreibungsmen-
gen fir Windenergieanlagen zur Verfligung stehen
werden.*®

Anhand der Vielzahl dieser Faktoren und der da-
mit einhergehenden Unsicherheiten wird in dieser
Studie davon ausgegangen, dass sich der Netto-
zubau von Windenergieanlagen an Land deutlich
abschwéchen wird bzw. vergleichbare 0.g. hohe
Werte der Vergangenheit nur unter deutlich positi-
veren Rahmenbedingungen erreichen werden kon-
nen. Dennoch zeigen die Berechnungen des Ener-
giemarktmodells, dass ein jahrlicher Nettozubau
von ca. 2 GW an Windenergie notwendig ist, um
die Zielstellungen des energiepolitischen Zieldrei-
ecks zu erreichen. Hinsichtlich der weiteren Annah-
men wird eine Nutzungsdauer fur Bestandsanlagen
und Neuinstallationen von 23 Jahren unterstellt. Bei
Neuinstallationen bleibt die mittlere Nettoleistung
konstant. Beim Repowering wird aufgrund der be-
reits erlauterten Flachenrestriktionen eine Quote
von 50% angenommen, unter Berlcksichtigung
eines MW-Multiplikators von 1,5 bis 5, welcher sich
am Alter der zu ersetzenden Bestandsanlage rich-
tet. Auf dieser Basis wird ein Anstieg der notwendi-
gen installierten Leistung von Windenergieanlagen
an Land auf ca. 75 GW im Jahr 2030 und 95 GW
im Jahr 2040 prognostiziert.

Hinsichtlich der zuktnftigen Entwicklung der
Windenergie auf See sind es vor allem die gesetz-

47 IWR 2020
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lich festgeschriebenen Ausbauziele (EnWG, EEG,
WindSeeG), wodurch der Nettozubau vornehmlich
gesteuert wird. Als Ziele gelten derzeit 7,7 GW bis
2020 und 20 GW bis 2030.%° Ende der ersten Quar-
tals 2020 sind kumuliert 7,5 GW an offshore-Wind-

energieanlagen installiert.>®

Analog zur Windenergie an Land wird eine Nut-
zungsdauer von 23 Jahren. Das Repowering be-
ginnt mit dem Jahr 2035 und wird mit einer Repo-
wering-Quote von 80% berechnet; der angelegte
MW-Multiplikator bleibt konstant bei 1,75. Insge-
samt wird in diesem Entwicklungspfad die instal-
lierte Leistung von Windenergieanlagen auf See auf
20 GW im Jahr 2030 anwachsen. Nach Neufassung
des Windenergie auf See-Gesetzes (WindSeeG) soll
flr 2040 das Ausbauziel fir Offshore-Windenergie
auf 40 GW angehoben werden.

3.2.2 Abfall, Bioenergie, Laufwasser

Zu den weiteren erneuerbaren Energietragern zahlt
diese Studie Bioenergie/Biomasse, Wasserkraftwer-
ke sowie die Stromerzeugung aus Abfall (Millheiz-
kraftwerke /Mdllverbrennungsanlagen). Die bisher
vorhandenen Spezialformen zur Stromerzeugung
aus Deponiegas, Grubengas oder Klargas sind je-
weils unter den Energietrdgern Abfall oder Bioener-
gie subsumiert.

Die allgemeinen Rahmenbedingungen dieser drei
Energietrager stellen ein herausforderndes Umfeld
hinsichtlich des zuklnftigen weiteren Ausbaus dar.
Im Falle der Wasserkraft bzw. Laufwasserkraftwer-
ken besteht in Deutschland eine nattrliche Flachen-
restriktion, zudem waren Neubauten mit hohen
Investitionskosten und mit erheblichen Eingriffen
in die Naturlandschaft verbunden. Daher wird fir
das Strommarktmodell dieser Studie die Annahme
getroffen, dass die installierte Bruttoleistung an
Laufwasserkraftwerken im Betrachtungszeitraum

49 7fK (2020
50 IWR (2020)
51 WAB (2020)

konstant bleibt. Dies impliziert, dass mdgliche al-
terungsbedingte Rickbauten bzw. Stilllegungen
durch Repowering bestehender Anlagen ausge-
glichen werden. Diese Implikation wird analog fur
den Energietrager Abfall bzw. die installierte Brut-
toleistung von Millheizkraftwerken angewendet.
Das entwickelte Strommarktmodell berlcksichtigt
daher die Wasserkraft mit einer installierten Brut-
toleistung von 2,1 GW sowie Abfall mit 1,7 GW.
Bei der Bioenergie in Form von Biogas-/Biomasse-
kraftwerken haben die veranderten regulatorischen
Rahmenbedingungen der vergangenen Jahre zu ei-
ner deutlichen Verlangsamung des Nettozubaus an
Stromerzeugungskapazitat gefihrt.>? Die letzten
Anpassungen im Rahmen des EEG 2017 & EnSaG,
bspw. Ausschreibungen auch fur Bioenergieanla-
gen durchzufthren, werden sich erwartungsgemal
positiv auf die installierte Bruttoleistung auswirken.
Insgesamt besteht jedoch eine Vielzahl an Unsi-
cherheiten hinsichtlich des mittel- und langfristi-
gen Nettozubaus.>® Daher unterstellt diese Studie
fur die Bioenergie, analog zu den Energietragern
Laufwasser und Abfall, dass die installierte Brutto-
leistung im Betrachtungszeitraum konstant bleibt.
Daher ist die Bioenergie im verwendeten Modell
mit einer installierten Bruttoleistung von 7,7 GW
berlcksichtigt.

3.2.3 Photovoltaik

Ende April 2020 ist in Deutschland eine kumulierte
Leistung von ca. 50,5 GW Photovoltaik (PV) instal-
liert.>4 Zur Umsetzung der Energiewende und Er-
reichung der klimapolitischen Ziele stellt sich die
Photovoltaik als zentrale Schlisseltechnologie dar.
Aufgrund der skizzierten Reduzierung der Erzeu-
gungskapazitaten von Kern- und Kohlekraftwerken
sowie des moderaten bzw. nur eingeschrankt mogli-
chen Zubaus an Windenergieanlagen®® bzw. sonsti-
gen erneuerbaren Technologien, ist die Photovoltaik
die Technologie mit dem gré3ten Wachstumspoten-

52 Fachverband BIOGAS (2018)
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tial und kurzesten Realisierungszeitraumen.*® Diese
Studie ermittelt anhand des entwickelten Energie-
marktmodells einen notwendigen Anstieg der ku-
mulierten installierten PV-Erzeugungskapazitat auf
110 GW in 2025, 170 GW in 2030 und 260 GW
in 2040, um die Anforderungen des energiewirt-
schaftlichen Dreieckszu gewahrleisten (vgl. Abb. 12).

56 Fraunhofer ISE (2019)
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Abbildung 11: Neuinstallationen an Photovoltaik-Anlagen bis 2040

Der Ausbaupfad der Photovoltaik weist bereits
kurzfristig ab dem Jahr 2021 einen deutlich erhoh-
ten jahrlichen Zubau auf, der bis 2022 auf 12 GW
ansteigt. Dieser starke Zubau ist auch in den Fol-
gejahren notwendig, um den Atomausstieg Ende
2022 sowie den begleitenden Kohleausstieg ka-
pazitdtsseitig auffangen zu kénnen (vgl. Abb. 11).
Uber den Prognosezeitraum besteht insgesamt die
Annahme eines mittelfristigen Umfangs der jahrli-
chen PV-Neuinstallationen von 10,3 GW.

Cruelle: EUPD Research 2020
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Abbildung 12: Kumulierte Photovoltaik-Leistung bis 2040
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Dabei wird vor allem das Segment der Freiflachen-/
GroBanlagen ab 500 kWp von heute ca. 17 GW
auf 133 GW installierter Leistung anwachsen. Im
Segment Gewerbeanlagen bis 500 kWp wird die
installierte Leistung von heute ca. 25 GW auf ca. 90
GW im Jahr 2040 ansteigen. Fur das Segment der
PV-Kleinanlagen bis 10 kWp, welches die privaten
Haushalte abbildet, wird eine Steigerung der instal-
lierten PV-Leistung von heute ca. 7,5 GW auf 37 GW
im Jahr 2040 erwartet. Dieser Zubaupfad bedeutet
hinsichtlich der prozentualen Verteilung der kumu-
lierten PV-Leistung eine Steigerung des Anteils der
installierten Leistung auf Freiflachen-/ GroBanlagen
von heute 34% auf 50% im Jahr 2040; Gewerbe-
anlagen werden entsprechend einen Riickgang von
derzeit 52% auf 36% verzeichnen, wahrend das
Kleinanlagensegment auch langfristig einen Anteil

von ca. 14% zu verzeichnen haben wird.

Im Februar 2020 wurde die Marke von 50 GW an
kumulierter PV-Leistung in Deutschland erreicht.
Auf Basis des vorstehend skizzierten starken zu-
kinftigen Ausbaupfades der Photovoltaik wird sich
dieser Anlagenbestand binnen 4 Jahren auf 100
GW verdoppeln.

Prognose der installierten Nettoleistung in Deutschland
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Gut 10 Jahre spater ware dann im Jahr 2035
mit 200 GW eine weitere Verdoppelung der in
Deutschland installierten PV-Anlagen erreicht. Am
Prognosehorizont im Jahr 2040 steht letztlich die
Marke von 260 GW. Solarstrom wird damit im Jahr
2030 zu ca. 25% und im Jahr 2040 zu ca. 32% den
Strombedarf in Deutschland decken.

3.3 Deutsches Stromangebot bis 2040

Auf Basis der vorstehend erlduterten Ausbaupfa-
de der Kraftwerkskapazitdten der verschiedenen
Energietrager ergibt sich ein deutlicher Anstieg der
installierten Nettoleistung bis zum Betrachtungsho-
rizont im Jahr 2040. Ausgehend von 209 GW an
Nettoleistung im Jahr 2018 wachst diese bereits
bis 2030 auf 333 GW und erreicht in 2040 451
GW. Abbildung 13 zeigt hierbei, dass bereits im
Jahr 2025 die Photovoltaik, gemessen an der ins-
tallierten Nettoleistung, der groBte Energietrager in
Deutschland ist. Im Jahr 2030 umfasst die Photo-
voltaik bereits gut die Halfte des deutschen Kraft-
werksparkes und steigt bis 2040 auf einen Anteil

von 58% an. Dem kontinuierlichen

Quelle: EUPD Research 2020
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Abbildung 13: Prognose der installierten Nettoleistung Deutschland 2040



Zubau an Erneuerbare-Energien-Anlagen steht ein
deutliches Schrumpfen des fossilen Kraftwerks-
parks gegenuber, der im Prognosehorizont in 2040
nahezu ausschlieBlich aus Gaskraftwerken besteht.

Aus der installierten Kraftwerkskapazitat lasst sich
in Kombination mit der jahrlichen Betriebsdauer,
der so genannten Volllaststunden, die Strompro-
duktion jedes Energietragers ermitteln. Aufgrund
technologischer  Rahmenbedingungen  werden
Atomkraft- und Braunkohlekraftwerke als Grund-
lastkraftwerke betrieben, so dass diese Uber das
Jahr hinweg kontinuierlich Strom erzeugen. Diese
hohe Auslastung dieser Kraftwerke bedeutet die
Realisierung einer hohen Volllaststundenzahl, die
bei Grundlastkraftwerken typischer Weise zwi-
schen 7.500 und 8.200 Volllaststunden liegt.>” Ent-
sprechend erzeugt ein Atomkraftwerk mit einem
GW installierter Leistung bei 7.500 Volllaststunden
eine Strommenge von 7,5 TWh. Insbesondere die
wesentlichen erneuerbaren Energiequellen Photo-
voltaik und Windenergie besitzen hier eine deutlich
geringere Stromproduktion pro Gigawatt installier-
ter Leistung.

Nettostromerzeugung (EUPD-Szenario)
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Die Entwicklung der Nettostromerzeugung im deut-
schen Kraftwerkspark legt offen, dass zunachst bis
2023 ein leichter Rickgang der Stromproduktion
zu erwarten ist (vgl. Abb 14). Dies lasst sich mit
dem Abschalten der verbliebenen Atomkraftwerke
sowie der AuBerbetriebnahme der ersten Kohle-
kraftwerke erkldren. Gemessen an der Strompro-
duktion wird ersichtlich, dass die Windenergie hier
zukunftig den Hauptanteil der Nettostromerzeu-
gung leistet. Bereits im Jahr 2025 wird erwartet,
dass jede dritte Kilowattstunde Strom in Deutsch-
land in Windenergieanlagen erzeugt wird. Im Prog-
nosehorizont des Jahres 2040 decken Photovoltaik
und Windenergie gemeinsam 75% der deutschen
Nettostromerzeugung ab. Die Stromproduktion
der Photovoltaik wachst hierbei im Technologie-
vergleich am starksten um den Faktor 7 zwischen
2018 und 2040.

Quelle: EuPD Ressarch 2020
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Abbildung 14: Nettostromerzeugung im deutschen Kraftwerkspark (EuPD Szenario) bis 2040
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KAPITEL

4. STROMSPEICHER

4.1 Status Quo

Mit dem weiteren Ausbau der fluktuierenden Energieerzeugung durch die erneuerbaren
Energien und der gleichzeitigen Verringerung regelbarer Erzeugungskapazitdten nehmen
zukunftige Bedarfe und Notwendigkeiten an Speicherkapazitdten zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit und Netzstabilisierung zu. Batteriespeicher stellen bereits heute
eine zusatzliche und zuklnftig eine zentrale Flexibilitatsoption dar. Dabei lasst sich de-
ren Einsatz und Nutzung in grundsatzlich drei Segmente einordnen: den sogenannten
Heimbereich der privaten Haushalte (,,Heimspeicher”), den Bereich Gewerbebetriebe und
Industrieunternehmen (,, Gewerbespeicher”) sowie den Netzbereich (,,Netzspeicher”), der
Unternehmen des Stromnetzbetriebs auf Ebene der Ubertragungs- und Verteilnetze um-
fasst. Bei diesen Speichertechnologien handelt es sich um Kurzfristspeicher. Speicher mit
langfristiger bzw. saisonaler Ausrichtung betrachtet diese Studie im Rahmen von Power
to X 'im Kapitel 2.3.



In technologischer Hinsicht ist auf der Netzebene
die Pumpspeicher-Technologie in Deutschland mit
einer installierten Leistung von ca. 6,5 GW vor-
handen®®, gleichzeitig aber aufgrund bestehender
Flachenrestriktionen  weitestgehend ausgereizt.
FUr stationdre Systeme sind heute Blei-Sdure-Ak-
kumulatoren insb. fur industrielle Anwendungen
etabliert.  Lithium-basierte Batterietechnologien
haben sich in den letzten Jahren fUr stationdre
Heimspeicher und bei der Elektromobilitdt zur do-
minierenden Batterietechnologie entwickelt. Auch
far Gewerbe- und Netzspeicher sind zunehmend
Speicherlésungen mit Lithium-basierter Batterie-
technologie verfligbar bzw. in der Anwendung.
Gleichzeitig sind verschiedene weitere Batterie-/
Stromspeichertechnologien bereits am Markt ver-
flgbar. Dazu zédhlen bspw. Redox-Flow-Batterien,
Salzwasserbatterien sowie Batterien mit Natrium-
Nickelchlorid-Technologie (Thermal-/Hochtempera-
turbatterien), die bereits heute im Heimbereich so-
wie bei spezifischen gewerblichen und industriellen
Anwendungen eingesetzt werden. In Deutschland
befinden sich die drei Marktsegmente flr Batte-
riespeicheranwendungen gegenwartig in einem
vergleichsweise friihen Entwicklungsstadium: bei
Heimspeichern liegt die installierte Kapazitat Ende
2019 bei knapp 1,2 GWh, Gewerbespeicher um-
fassen ca. 200 MWh und im Segment Netzspeicher
sind etwa 300 MWh installiert.>

Die absehbare Weiterentwicklung des Batteriespei-
chermarkts hin zu einem Massenmarkt wird mit
einer Zunahme verfligbarer Speichertechnologien
verbunden sein, sodass auch die Investitionskos-
ten mittel- und langfristig weiter sinken werden.
Bis zum Jahr 2030 wird fir Batterien auf Bleibasis
eine Kostenreduktion von derzeit 200-400 Euro/
kWh auf 75-120 Euro/kWh erwartet, fur Lithium-
basierte Batterien von aktuell 300-700 Euro/kWh
auf 75-100 Euro/kWh. Fir Batterien mit Redox-
Flow-Technologien ist je nach Anwendungsgebiet
ein Ruckgang von gegenwartig bis zu 2.000 Euro/

58 Bundesnetzagentur (2019b)
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kWh auf unter 200 Euro/kWh zu erwarten. Bei
Hochtemperaturbatterien wird ein Absinken der In-
vestitionskosten von ca. 550-750 Euro/kWh auf ca.
100 Euro/kWh antizipiert.°

4.2 Bedeutung von Speichertechnolo-
gien im Rahmen der Energiewende

4.2.1 Heimspeicher

Im Bereich der privaten Haushalte kommt den Batte-
riespeichern eine zunehmend hohe Bedeutung zu.
PV-Anlagenbesitzer I6sen sich von dem reinen Kon-
sum des Stroms und werden selbst zu Produzenten,
die den Strom nicht nur verbrauchen, sondern auch
selbst erzeugen (vgl. Kapitel 2.1.3). Die steigenden
Installationen von PV-Anlagen auf privaten Dach-
flachen fuhren zu einer erhéhten Netzeinspeisung
der fluktuierenden Energieerzeugung der PV-Anla-
gen. Heimspeicher sorgen flr eine entsprechende
Losung, da diese die selbst erzeugte Energie kurz-
fristig speichern kénnen und den Verbrauchern die-
se in den Abend- und Nachtstunden zur Verfligung
stellen kénnen. Damit entlasten Stromspeicher zu-
satzlich die Stromnetze, indem die eingespeicherte
Energie kontrolliert in die Stromnetze eingespeist
werden kann und somit in Zeiten von Spitzenlasten
zur Stabilisierung der Stromnetze beitragt.

PV-Anlagenbetreiber haben die Moglichkeit, ihren
Eigenverbrauchswert und den Autarkiegrad durch
die Installation eines Stromspeichers zu optimie-
ren. Die GroBe eines solchen Heimspeichers kann
bis zu 20 Kilowattstunden (kWh) betragen. Ende
2019 hat die Anzahl der installierten Heimspeicher
in Deutschland bereits den Bestand von 200.000
Stuck erreicht. Bei einer durchschnittlichen Spei-
chergréBe von rund 6 kWh betragt die kumulierte
Kapazitat etwa 1,2 GWh.®

60 International Renewable Enery Agency (2018)
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Aufgrund der sinkenden Batteriespeicherpreise
und des hoheren Strombedarfs steigen die instal-
lierten SpeichergréBen kontinuierlich an, sodass die
durchschnittliche SpeichergréBe kontinuierlich zu-
nimmt. Bei der stetig zunehmenden Anzahl an jéhr-
lichen Installationen wird davon ausgegangen, dass
bereits im Jahr 2020 ein Bestand von rund 260.000
Heimspeichern erreicht wird.®?

Wesentliche Treiber im Hinblick auf die hohere At-
traktivitat der Heimspeicher sind die hohen Strom-
preise in Deutschland und sinkende Systemkosten
von PV-Anlagen und Stromspeichern. Die Strom-
preise liegen aktuell bei rund 31 €cent/kWh, wah-
rend die Kosten des selbst produzierten Stroms
einer in 2020 neu installierten PV-Kleinanlage rund
10 €cent/kWh betragen und mit den stetig sinken-
den Systempreisen zuklnftig weiter fallen werden.
Ebenso sind die Preise fur Batteriespeicher gesun-
ken — innerhalb von 2,5 Jahren (von Q4 2014 auf
Q2 2017) haben diese um 60% abgenommen und
werden bis 2030 voraussichtlich weiterhin sinken.5?
Diese 6konomischen Faktoren eines optimierten
Eigenverbrauchs mit einem Stromspeicher bieten
den PV-Anlagenbesitzern eine glinstige Alternative
zur bloBen Netzeinspeisung. Mit einer PV-Anlage
ldsst sich heute ein durchschnittlicher Eigenver-
brauch von rund 30% generieren. Mit der zusatz-
lichen Installation eines Stromspeichers lasst sich
der Eigenverbrauchswert auf durchschnittlich 70%
erhéhen.®

Weitere Potentiale fur die groBflachige Nutzung
von Heimspeichern bieten die sinkende EEG-Ein-
speisevergitung fur PV-Neuinstallationen sowie
das Auslaufen der EEG-Forderung fur PV-Bestands-
anlagen. Die EEG-Einspeiseverglitung wurde im
Jahr 2000 eingefuhrt — die Hohe der Vergutung fir
Neuinstallationen wird mit dem sogenannten ,at-
menden Deckel” in Abhangigkeit des Zubaus an-
gepasst. Ubersteigt die jahrliche Installationsmenge
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die im EEG festgeschriebenen Zubaupfad, so sinkt
die Einspeisevergltung starker. Wird dagegen die
Zielvorgabean PV-Neuinstallationen nicht erfallt,
so wird keine Kurzung der Vergitung vorgenom-

men.%

Mit dem Auslaufen der EEG-Forderung fur PV-Alt-
anlagen werden ab 2021 diejenigen Anlagen aus
der Forderung fallen, die im Jahr 2000 in Betrieb
genommen wurden und somit seit 20 Jahren in
Betrieb sind. Die Betreiber dieser Anlagen erhal-
ten dann keine Einspeisevergltung mehr, kénnen
ihre PV-Anlage allerdings weiterhin nutzen. Daher
bietet sich fur diese Anlagenbesitzer die Eigenver-
brauchslésung mittels Heimspeicher an. Aktuell
werden rund 65% der PV-Anlagen zusammen mit
einem Speicher installiert. Nur 15% der Speicher-
installationen sind sogenannte ,Retro-fit Installa-
tionen” — das heiBt, hier werden die PV-Anlagen
ZU einem spateren Zeitpunkt mit einem Speicher
nachgerdstet. Es wird erwartet, dass ab 2021 diese
Jretrofit-"Installationen von Stromspeichern durch
Anlagenbesitzer aus dem Bereich Post-EEG sukzes-
sive steigt.

Ein weiterer zukunftstrachtiger Treiber ist die zu-
nehmende Bedeutung von strombasierten Lésun-
gen in den Bereichen Warme und Mobilitat — da-
durch wird der Strombedarf erheblich ansteigen. Es
bietet sich an, diese Technologien mit dem erneu-
erbar produzierten Strom zu betreiben, wodurch
eine Zwischenspeicherung des selbst produzierten
Stroms unabdingbar wird.

Um den hoéheren Bedarf an selbst produziertem er-
neuerbaren Strom zu speichern, wird eine installier-
te Kapazitat von rund 12,7 GWh in 2030 und von
31,4 GWh in 2040 im Heimspeicherbereich prog-

nostiziert.%®
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4.2.2 Gewerbe- und Industriespeicher

Das Segment der Gewerbe- und Industriespeicher-
anwendungen (C&I Segment) beschreibt den Ein-
satz von Batteriespeichern in Gewerbebetrieben,
Industrieunternehmen und sonstigen Einrichtun-
gen sowie Institutionen, flr die eine anwendungs-
spezifische Dimensionierung des Speichers von
typischerweise 20-1.000 kWh Nettokapazitat in-
frage kommt, je nach individuellem Bedarf eines
Unternehmens aber auch groBer ausfallen kann.
Dabei ist eine Vielzahl von Anwendungsfallen ent-
sprechend des unternehmensspezifischen Bedarfs
moglich. Dies beinhaltet zudem eine Vielzahl an
Einsatzoptionen des Speichers, die keine unterneh-
menseigene Energieerzeugungsanlage (z.B. Photo-
voltaik) voraussetzen.

Der zentrale Treiber fur die Installation und Nut-
zung eines Batteriespeichers ist der wirtschaftliche
Betrieb durch die Reduzierung von Strombezugs-
kosten und NetznutzungsgebUhren. Die Wirt-
schaftlichkeit orientiert sich grundséatzlich an den
nachfolgend erlduterten Einsatzoptionen und ist
abhéngig von der Entwicklung externer Faktoren.
Dazu zahlen insbesondere die steigenden Strombe-
zugskosten und Netzentgelte sowie das absehba-
re Sinken bzw. Auslaufen der VergUtungssatze fr
Photovoltaik-Eigenerzeugungsanlagen. Vor dem
Hintergrund der stetig sinkenden Investitionskosten
flr Batteriespeicher kann deren Betrieb eine signi-
fikante und dauerhafte Verringerung der Energie-
kosten eines Unternehmens bedeuten. Die Amorti-
sationszeit einer Batteriespeicher-Investition kann je
nach unternehmensspezifischem Anwendungsfall
bei weniger als zwei Jahren liegen.®’

Fur Unternehmen bieten sich durch den Einsatz
eines Batteriespeichers signifikante Potentiale zur
Optimierung der Energiebezugskosten und sehr
gute Mdoglichkeiten, sich gegen steigende Kosten
durch den Netzausbau (Netzentgelte) und Aus-
fallrisiken des Stromnetzes abzusichern. Konkret
ermdglicht der Einsatz eines Batteriespeichers, die
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Auswirkungen hoherer Netznutzungsentgelte und
steigender Risiken durch Versorgungsengpasse
aufgrund von Netzlberlastungen zu minimieren.
Entsprechend kann ein Batteriespeicher dazu bei-
tragen, Lastspitzen mit eingespeicherter Energie
auszugleichen und das Lastspitzenmanagement
zu optimieren. Dadurch lassen sich die laufenden
Energiekosten, Kosten fiir Spitzenlasten und letzt-
lich die Netzentgelte deutlich senken. Zudem kann
die Abhangigkeit vom ¢ffentlichen Stromnetz ver-
mindert werden.%®

Sofern Unternehmen bereits Gber eine eigene Ener-
gieerzeugung durch eine Photovoltaikanlage oder
Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK) verfugen,
ermaoglicht ein Batteriespeicher zudem eine kosten-
glinstige Mdglichkeit, die selbst erzeugte Energie
noch effizienter zu nutzen. Anstatt tagsiber tber-
schissige Energie aus Eigenproduktion ins Netz ein-
zuspeisen, kann diese durch den Batteriespeicher
zum Lastspitzenausgleich oder wahrend Tagesrand-
zeiten zur Energieversorgung genutzt werden. Da-
mit unterstUtzt ein Batteriespeicher sowohl die Er-
hoéhung des Eigenverbrauchs als auch die Erhéhung
des Autarkiegrads.

Weitere Moglichkeiten zur Nutzung eines Batte-
riespeichers liegen in der Vermarktung von Re-
gelleistung auf dem Regelenergiemarkt fur die
Spannungs- und Netzfrequenzstabilisierung. Auch
zur Gewadbhrleistung einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung bzw. zum Ausgleich schwacher
Energieinfrastrukturen eines Unternehmens kon-
nen Batteriespeicher eingesetzt werden. Insgesamt
erhohen Batteriespeicher die Versorgungssicherheit
und leisten einen wichtigen Beitrag zur Energiekos-
tenoptimierung eines Unternehmens.

In Deutschland besteht ein groBes Marktpotential
far Speicheranwendungen im C&I Segment. Ins-
gesamt verflgen ca. eine halbe Million Gewerbe-
und Industrieunternehmen Uber einen Stromver-
brauch von mehr als 100.000 kWh pro Jahr und

68 Apricum Group (2017)
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dementsprechend Uber einen Zahler zur registrier-
ten Leistungs- bzw. Lastgangmessung (RLM-Zah-
ler). Angesichts steigender Netznutzungsentgelte
sind fur diese Unternehmen mit dem Einsatz eines
Batteriespeichers grof3e Potentiale zur Netzentgelt-
optimierung und damit zur Strombezugskostenre-
duzierung verbunden. Des Weiteren existieren ca.
drei Millionen gewerbliche und institutionelle SLP-
Zahler, die Batteriespeicher in Verbindung mit einer
PV-Anlage zur Eigenverbrauchsoptimierung oder
zum Ausgleich schwacher Infrastrukturen nutzen
kénnen.® Ende 2019 ist davon auszugehen, dass
der Markt fur Batteriespeicher im C& Segment in
Deutschland bei ca. 180 MWh installierter Kapazi-
tat liegt. Aufgrund der erwarteten Entwicklung von
Strom- und Netznutzungskosten wird die Nach-
frage nach Speicherlésungen in diesem Segment
signifikant ansteigen, so dass flr das Jahr 2030
eine installierte Kapazitat von ca. 3,1 GWh bzw. fur
2040 von ca. 29 GWh zu erwarten ist.”

4.2.3 Netzspeicher

Im Bereich der Ubertragungs- und Verteilnetze
werden Batteriespeicher gegenwartig in geringem
Umfang und in erster Linie zur Erbringung von Re-
gelenergie zur Netz- und Frequenzstabilisierung
eingesetzt. Daflr werden typischerweise Speicher-
systeme im ein- bis zweistelligen MW/MWh-Be-
reich genutzt. In Deutschland realisierte Projekte
sind bspw. der WEMAG Batteriespeicher mit 10
MW/14,5 MWh oder der Eneco EnspireME mit 48
MW/50MWh sowie das aktuell im Bau befindli-
che Batteriespeicher-Projekt BigBattery Lausitz mit
53 MWh.”" Alle genannten Speicher sind darauf
ausgelegt, Primarregelleistung zur Frequenzstabili-
sierung zu erbringen und stellen eine wichtige Er-
ganzung zu den bestehenden Pumpspeicherkraft-

werken dar.
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Mit dem weiteren Ausbau der fluktuierenden er-
neuerbaren Erzeugungstechnologien auf der
Stromangebotsseite und dem absehbaren steigen-
den Stromverbrauch durch Sektorenkopplung auf
der Stromnachfrageseite, werden die Anforde-
rungen an die Stromnetzinfrastruktur hinsichtlich
Aufnahmefahigkeit und Flexibilisierung signifikant
zunehmen. Die Stromnetze werden in Zukunft we-
sentlich starker als heute in der Lage sein mussen,
die nicht gleichzeitig auftretenden Erzeugungs- und
Verbrauchsspitzen zu harmonisieren, welche durch
einen sehr hohen Anteil an Wind- und PV-Strom
sowie zusatzliche Nachfrage (E-Mobilitat, Sekto-
renkopplung) auftreten werden. Insbesondere die
Verteilnetze werden als Schnittstelle eine wichtige
Pufferfunktion zur Uberbriickung kurz- und ggf.
mittelfristiger Erzeugungs- und Verbrauchsspit-
zen Ubernehmen mussen. Entsprechend installier-
te Batteriespeicher kénnen somit Uberschissige
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auch
in sehr kurzer Frist aufnehmen, um die Netz-und
Frequenzstabilitdt zu gewahrleisten. Des Weite-
ren kénnen die Speicher einen wichtigen Beitrag
zur Deckung von Verbrauchsspitzen leisten, wenn
bspw. am Abend eine groBe Anzahl an Elektrofahr-
zeugen geladen wird. Die Batteriespeicher kénnen
in diesem Fall den eingespeicherten Uberschuss-
strom entsprechend bedarfsgerecht abgeben und
Ubernehmen damit eine wichtige Ausgleichsfunk-
tion zwischen Stromangebot- und Nachfrage, die
neben der Netzdienlichkeit einen wichtigen Beitrag
zum Aufbau einer leistungsfahigen dezentralen
Energieinfrastruktur leistet. Die Integration von Bat-
teriespeichern in die Verteilnetze geht idealerweise
mit einem geringeren Ausbaubedarf der Netzinfra-
struktur einher. Damit waren zudem deutlich gerin-
ge Bau- und Realisierungszeitraume verbunden, als
dies bei einem groBflachigen Netzausbau moglich

ware.”?
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4.2.4 Prognose 2040

Im Rahmen der Energiewende ist der deutsche
Strommarkt mit unterschiedlichen Veranderungs-
prozessen konfrontiert, die bereits heute und insbe-
sondere in den kommenden Jahren fir signifikante
Strukturanpassungen sorgen. Ein wesentlicher Teil
davon ist die fortschreitende Integration von Bat-
terie-/Stromspeichern in die Energieinfrastruktur,
die im Segment der Heimspeicher im Vergleich
am weitesten fortgeschritten ist. Die unterschied-
lichen Herausforderungen und Effekte, starkere
Angebots- und Nachfragespitzen und hdhere An-
forderungen der Stromnetzstabilisierung, steigen-
de Stromkosten bzw. Netznutzungskosten sowie
auslaufende Einspeisevergltungen, stellen bereits
heute Rahmenbedingungen dar, die fir Haushalte
und Unternehmen einen wirtschaftlichen Betrieb
von Batteriespeichern ermoglichen. Aufgrund der
zuklnftigen Verstarkung dieser Herausforderun-
gen und Effekte wird sowohl die Notwendigkeit
als auch der Bedarf an Batteriespeichern deut-
lich ansteigen. Es ist davon auszugehen, dass bis
zum Jahr 2030 die installierte Kapazitdt an Bat-
teriespeichern auf 17,8 GWh ansteigen wird, um
die bendtigte Dezentralisierung und Flexibilisie-

rung der Stromnetzinfrastruktur zu erreichen.
Vor allem das Segment der Heimspeicher stellt
sich dabei in den kommenden Jahren als wichtiger
Wachstumstreiber heraus und wird eine installierte
Kapazitat von knapp 13 GWh erreichen, was auf
die hohen und weiter steigenden Strombezugs-
kosten und zusatzlicher Nachfrager (z.B. Power to
Heat) zurtickzufthren ist (vgl. Abb. 15).

In langerfristiger Perspektive bis 2040 ist von einem
weiteren signifikanten Wachstum des Batteriespei-
chermarkts auszugehen, welches besonders im Seg-
ment der Gewerbespeicher zu erwarten ist, da viele
Unternehmen neben der Optimierung von Strom-
und Netznutzungskosten auch weitere Ertrags- und
Nutzungsquellen (Regelleistung, NSV/USV) eines Bat-
teriespeichers erschlieBen werden. Im Segment Netz-
speicher ist bis 2040 ein Anstieg der installierten Ka-
pazitat auf 4,5 GWh zu erwarten, die ausschlieBlich
zur Netzdienlichkeit bzw. Systemstabilisierung ausge-
legt sind. Insgesamt wird fir das Jahr 2040 Segment-
Ubergreifend eine installierte Kapazitdt an Batterie-
speichern von 65 GWh erwartet.”

Prognose der installierten Kapazitat von Batteriespeichern in den

Segmenten Heimspeicher, Gewerbespeicher und Netzspeicher
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Abbildung 15: Prognose der installierten Batteriespeicher-Kapazitat
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KAPITEL

5. CO,-REDUKTIONSZIELE

Im Rahmen des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung liegen Meilensteine fir 2030
bzw. Ziele fur 2050 vor, welche die Reduzierung der Treibhausgasemissionen Deutschlands
bis zum Jahr 2050 beschreiben. Dabei ist es das Ziel, bis zum Jahr 2030 eine Reduzierung
der gesamten Treibhausgasemissionen von 55-56% gegenUber dem Basisjahr 1990 zu er-
reichen. Dies ist gleichbedeutend mit einem Riickgang der gesamten CO,-Emissionen von
ca. 1.250 Mt CO,-Aquivalenten (CO,e) in 1990 auf 543 bis 562 Mt CO,e im Jahr 2030. Die
fur die funf Sektoren Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie und Landwirtschaft
definierten Ziele liegen in einer Spanne von mindestens 31% in der Landwirtschaft bis zu
mindestens 66% im Gebaudebereich.”

74 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (2016)



5.1 Energiewirtschaft

In Deutschland fallen mehr als 40% der Treib-
hausgas-Emissionen im Sektor Energiewirtschaft
durch die Verbrennung fossiler Energietréager in
Kraftwerken zur offentlichen Strom- und Warme-
bereitstellung an. Dabei gilt zu es zu berlcksichti-
gen, dass der Strom- und Wéarmebedarf der ande-
ren Sektoren einen mafBgeblichen Einfluss auf die
CO,-Emissionen der Energiewirtschaft besitzt. Mit
dem begonnenen und fortschreitenden Umstieg
der Stromerzeugung von fossilen auf erneuerbare
Energietrager unterstitzt die Energiewirtschaft die
Dekarbonisierung der anderen Sektoren. Im bishe-
rigen Prozess der Energiewende konnten die CO,-
Emissionen der Energiewirtschaft von 427 Mt CO,e
im Jahr 1990 auf 313 Mt CO,e im Jahr 2017 re-
duziert werden, was einer Minderung um ca. 26%
entspricht.”® Der Klimaschutzplan 2050 sieht in der
langfristigen Perspektive bis 2050 eine bestmog-
liche Treibhausgasneutralitdt der Energiewirtschaft
vor. Fur das Zwischenziel 2030 wird eine Minde-
rung von 61 bis 62% gegenlber 1990 angestrebt,
womit eine Verringerung der CO,-Emissionen auf
175 bis 183 Mt CO e verbunden ist.”®

Entwicklung und Prognose der CO2-Emissionen im Sektor Energiewirtschaft

Das im Rahmen dieser Studie entwickelte Energie-
marktmodell simuliert die Entwicklung der Strom-
erzeugungskapazitaten in Deutschland bis ins Jahr
2040 und ermdglicht damit eine Hochrechnung
der zu erwartenden CO,-Emissionen des Sektors
Energiewirtschaft. Die Modellrechnung zeigt, dass
die sukzessive Stilllegung von Kohlekraftwerken,
entsprechend der realistischen Laufzeitbegrenzung
von 40 Jahren sowie der Sondereffekte im Rahmen
von §13g ENWG, einen deutlichen Ruckgang der
CO,-Emissionen bereits ab dem Jahr 2019 bewirkt.
Im Trendverlauf sinken die CO,-Emissionen signifi-
kant von 313 Mio. Tonnen CO_e im Jahr 2017 auf
268 Mt CO,e im Jahr 2019 sowie auf 160 Mt CO,e
im Jahr 2025. Fur das im Klimaschutzplan als Zwi-
schenziel beschriebene Jahr 2030 reduzieren sich
die CO,-Emissionen der Energiewirtschaft im mo-
dellierten Ausstiegspfad auf 136 Mt CO,e. Dies ent-
spricht einer Minderung um 68% gegenlber 1990
und liegt damit deutlich Gber dem Minderungsziel
von 61-62% des Klimaschutzplans.

Quelle: EuPD Research auf Basis von
Umweltbundesamt, BMWi 2019
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Im weiteren Verlauf stabilisieren sich die CO,-
Emissionen bei ca. 130 Mt CO,e pro Jahr. Mit der
endgdltigen Stilllegung der verbleibenden Kohle-
kraftwerke Ende 2038 sinken im Modell die CO,-
Emissionen ab dem Jahr 2039 auf unter 100 Mio.
Tonnen CO.,e bzw. erreichen im Jahr 2040 einen
Wert von ca. 96 Mt CO,e, was einer Minderung
von 78% gegenlber 1990 entspricht.”

Hinsichtlich des postulierten Minderungsziels fur
das Jahr 2050 von bis zu 95% gegeniber 1990
ist dessen Erreichung insbesondere mit dem auch
nach 2040 kontinuierlichen Ausbau der Photovol-
taik und Windenergie verknupft, da diese Techno-
logien Uber deutlich geringere CO,-Emissionsfakto-
ren verfligen als die Energietrager Biogas/Biomasse,
Abfall oder Deponie-/Grubengas.

5.2 Gebaude

Fir die CO,-Emissionen des Gebaudebereichs be-
ricksichtigt der Klimaschutzplan 2050 die direk-
ten Emissionen der Sektoren ,Haushalte” sowie
.Gewerbe, Handel, Dienstleistungen” (GHD), wel-
che direkt aufgrund des Betriebs von Wohn- und
Nichtwohngeb&uden entstehen; zu diesen direkten
Verbrauchen werden dabei Raumwarme und -kal-
te sowie Warmwasser gezahlt. Die entstehenden
Emissionen fur indirekte bzw. vor- und nachgelager-
te gebaudebezogene Verbrauche (z.B. Bezug von
Fernwarme, Gebadudebeleuchtung) werden statt-
dessen dem Sektor Energiewirtschaft zugerechnet.
Die Zielsetzung flr den Gebaudesektor hinsichtlich
der Minderung der CO_-Emissionen liegt fur das
Jahr 2030 bei 66-67% gegentiber 1990. Dies be-
deutet, dass im Jahr 2030 der Gebaudebereich nur
noch 70-72 Mt CO,e emittieren sollte (1990: 209
Mt CO,e).”®

Im bisherigen Zeitverlauf konnten im betrachteten
Gebaudebereich die CO,-Emissionen auf 124 Mt
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CO,e im Jahr 2016 gesenkt werden. Gegenulber
dem Bezugsjahr 1990 entspricht dies einer Min-
derung um mehr als 40%. Dabei wurde im Sektor
Haushalte eine Reduzierung von 131 Mt CO,e auf
89 Mio. Tonnen CO,e und im Sektor GHD eine Min-
derung von 66 Mt CO_e auf 35 Mt CO,e erreicht.”

Hinsichtlich der beabsichtigten o.g. Zielerreichung
im Jahr 2030 ist vor allem die Entwicklung des
Heizungsbestands im Gebaudebereich von groBer
Bedeutung. Es ist zu erwarten, dass mittelfristig
Gasheizungen die wichtigste Heizungstechnologie
in Deutschland bleiben. Der Bestand an Olheizun-
gen und sonstigen konventionellen Heizungstech-
nologien wird mittelfristig leicht sinken und durfte
langfristig durch Warmepumpen, Pelletheizungen
und Brennstoffzellenheizungen/Power-to-Heat-L6-

sungen ersetzt werden.

Das zentrale Element zur Erreichung der CO,-Min-
derungsziele fur das Jahr 2030 stellt die Technolo-
gie Solarthermie dar. Mit einem Zuwachs auf knapp
9 Mio. Solarthermie-Anlagen ist im Jahr 2030 eine
Einsparung von ca. 20 Mio. Tonnen CO,e verbun-
den. Auch in der langfristigen Perspektive bis 2040
ist die Solarthermie die zentrale Technologie zur
Minderung der CO,-Emissionen im Gebdudebe-
reich, da angesichts eines Bestand von ca. 19 Mio.
Wohn- und Nichtwohngebauden auch nach 2030
noch groBe Potentiale zur Installation von Solar-
thermie-Anlagen vorliegen. Bei bereits heute er-
reichten Erzeugungskosten ab 3 Cent je kWh, ist
von einem zukinftig steigenden Anteil der Solar-
thermie im KraftwerksmafBstab im Nah- und Fern-
warmesektor auszugehen.

Neben dem umfangreichen Ausbau an Solar-
thermie-Anlagen bietet im Gebaudebereich der
zunehmende Einsatz von wasserstoffbasiertem
synthetischem Methangas erhebliche CO,-Einspa-
rungspotentiale im Segment der Gasheizungen.
Ausgehend von einer sukzessiven Erhéhung des
Anteils synthetischen Methangases zur Warme-
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erzeugung bis 2030, bei einem gleichzeitig leicht
ansteigenden Bestand an Gasheizungen, ist damit
ein Einsparpotential von ca. 10 Mt CO,e bei Gashei-
zungen im Jahr 2030 gegentber 1990 mdoglich.®

Insgesamt zeigt die vorgenommene Modellierung
des Heizungsbestands fur das Jahr 2030 ein Absin-
ken der CO,-Emissionen im Segment der privaten
Haushalte auf 49,9 Mt CO,e und entsprechend im
Segment GHD auf 21 Mt CO_e. Die damit einher-
gehende Summe von 71,4 Mt CO,e liegt somit im
vom Klimaschutzplan beschriebenen Zielkorridor
von 70-72 Mt CO,e an Treibhausgasemissionen des
Gebaudesektors fur das Jahr 2030.

5.3 Industrie

Der Industriesektor ist fir einen Treibhausgasaus-
sto3 von etwas mehr als 20% der gesamten deut-
schen Emissionen verantwortlich und ist damit der
zweitgroBte Emittent. Im Klimaschutzplan 2050
liegt das Sektorziel fur das Jahr 2030 bei einer Min-
derung der Emissionen um 49-51% im Vergleich
zum Jahr 1990. Im Vergleichsjahr 1990 wurden
rund 283 Mt CO,e ausgestoBen.®' Zwar sanken die
Emissionen im Jahr 2014 bereits auf 181 Mt CO,e,
diese sind jedoch in den vergangenen Jahren wie-
der angestiegen und erreichten im Jahr 2017 rund
200 Mt CO,e.®#” Rund zwei Drittel der CO,-Emis-
sionen fallen dabei in der verarbeitenden Industrie
und rund ein Drittel in der industriellen Prozesswar-
me an. Zum Jahr 2030 sollen die CO_-Emissionen
auf den Wert von 140 bis 143 Mt CO,e gesenkt
werden.

Eine Herausforderung fur die weiteren Emissions-
minderungen in diesem Sektor stellt der erwartete
Anstieg des Stromverbrauchs dar. Gemal3 dem fiir
diese Studie entwickelten Energiemarktmodell wird
der Stromverbrauch in der Industrie von 232 TWh

80 Eigene Berechnung
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in 2017 auf 274 TWh in 2030 ansteigen. Gleich-
zeitig soll der Treibhausgasaussto um rund 60 Mt
CO,e reduziert werden. Die zunehmende Elektri-
fizierung des Industriesektors bietet das Potential,
den zusatzlich benotigten Strom fur Industriepro-
zesse aus erneuerbaren Quellen zu nutzen. In der
industriellen Prozesswarme kann Wasserstoff statt
aus der Dampfreformierung mit Erdgas aus erneu-
erbaren Quellen umgewandelt werden. So kénnen
diese Prozesse zunehmend dekarbonisiert werden.
Laut der Modellierung wiirden in 2030 von den 274
TWh Strom rund 46 TWh aus erneuerbaren Quellen
flr Wasserstoff in der industriellen Nutzung, sowie
far Warmepumpen genutzt werden. Durch diesen
Anteil kdnnen bereits rund 29 Mt CO,e eingespart
werden.

In 2017 lag im Industriesektor der CO,-AusstoB
pro verbrauchte Terawattstunde bei rund 0,86 Mt
CO,e. Es wird davon ausgegangen, dass durch
technologische Effizienzsteigerungen, sowie die
zunehmende Nutzung von erneuerbaren Energien,
der Treibhausgasaussto3 pro TWh bis zum Jahr
2030 auf 0,62 Mt CO,e reduziert werden kann. An-
reize zur Realisierung von Effizienzoptimierungen
gibt unter anderem die Reform des europaischen
Emissionszertifikatehandels (EU-ETS).8 Ein Forder-
programm zur ,Dekarbonisierung der Industrie”
soll auBerdem technologische Innovationen in der
Industrie zur Effizienzsteigerung unterstitzen. Die-
ses Forderprogramm richtet sich an Unternehmen,
die am Emissionshandel teilnehmen.84

Durch die Effizienzsteigerungen kénnen weitere 29
Mt CO,e eingespart werden. Mit der sukzessiven
Umsetzung dieser Minderungspotentiale lieBen
sich die CO,-Emissionen des Industriesektors auf
142,4 Mt CO,e im Jahr 2030 reduzieren, womit
eine Erfullung des Sektorziels gegeben ist.®

83 Europaisches Parlament (2017)
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5.4 Landwirtschaft

Der Sektor Landwirtschaft hat mit rund 64 Mt CO e
den geringsten Anteil am gesamten Treibhausgas-
ausstol3 Deutschlands zu verzeichnen. Der Klima-
schutzplan 2050 sieht fir die Landwirtschaft vor,
den TreibhausgasausstoB bis 2030 auf 58 bis 61 Mt
CO,e zu reduzieren. In 1990 lag der Wert bei 79
Mt CO,e und ist zum Jahr 2018 bereits auf 63,6 Mt
CO,e gesunken. Somit missen zur erfolgreichen
Zielerfullung in den nachsten elf Jahren weitere 2,6
bis 5,6 Mt CO,e eingespart werden.®

Hinsichtlich des Stromverbrauchs im Bereich Land-
wirtschaft wird dieser laut dem entwickelten Ener-
giemarktmodell von 10,5 TWh in 2018 auf 9,8 TWh
in 2030 sinken. Der mit dem Stromverbrauch ver-
bundene TreibhausgasausstoB ist in der Landwirt-
schaft jedoch verhaltnismaBig gering. Es werden
vor allem die Gase (z.B. Methan sowie Stickstoff-
oxide) durch Diingung und Viehhaltung freigesetzt.
Von 1990 bis 2018 haben sich die CO,-Emissionen
der Landwirtschaft um 27,7% reduziert. Allein von
2017 auf 2018 sind die Emissionen um rund vier Pro-
zent gesunken, was auf den geringeren Einsatz von
mineralischen Dungern zuriickzufthren ist.®” Neben
technischen MaBnahmen wie der Verbesserung der
Stickstoffeffizienz, sollen auch die Férderung des
6kologischen Landbaus sowie die Diingeverordnung
zu einer Reduzierung des TreibhausgasausstoBes
flhren. Ferner kénnen politische MaBBnahmen gegen
Lebensmittelverschwendung und eines verringerten
Konsums von tierischen Produkten einen positiven

Beitrag zu Emissionseinsparungen leisten.®

Unter Berlcksichtigung der Emissionsminderungen
von 1990 bis 2017 zeigt sich eine durchschnittliche
Minderung von 0,67% pro Jahr. Unter Fortschrei-
bung dieser durchschnittlichen Effizienzminderung
ergibt sich ein Wert von rund 59 Mt CO,e und da-
mit die Erfillung des Sektorziels im Jahr 2030.%°
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5.5 Verkehr

Der Verkehrssektor war im Jahr 2017 far rund 19%
der CO,-Emissionen verantwortlich, was einer Men-
gevon 170,6 Mt CO_e entspricht. Damit ist der Ver-
kehrssektor nach der Energiewirtschaft sowie der
Industrie der drittgroBte Treibhausgasemittent un-
ter den Wirtschaftssektoren in Deutschland. Wah-
rend der CO,-AusstoB in den meisten Bereichen re-
duziert werden konnte, ist der Aussto3 im Bereich
Verkehr im Vergleich zum Jahr 1990 sogar leicht
gestiegen.®® Die Ursache hierfir liegt im steigenden
PKW-Bestand und dem zunehmenden Trend zu
groBeren Fahrzeugen. Die neuzugelassenen PKWs
sind zwar effizienter geworden, allerdings ist die
PKW-Anzahl zwischen 1995 und 2018 um rund
17% gestiegen, wodurch die Effizienzsteigerung
Uberkompensiert wurde.®’

Im Klimaschutzplan 2050 wurde fir den Verkehrs-
bereich als Sektorziel festgesetzt, bis zum Jahr
2030 zwischen 40 und 42% der Treibhausgase
gegenlber 1990 einzusparen. Im Jahr 1990 betrug
der AusstoB in CO,e rund 163 Mt — zum Jahr 2014
ist dieser Wert nur marginal auf 160 Mt gesunken
und zum Jahr 2017 sogar auf rund 171 Mt CO_e
gestiegen. Laut des Sektorziels durfte bis zum Jahr
2030 der Verkehrsbereich nur 95 bis 98 Mt CO.e
ausstoBen — dies wirde einer Reduktion um 65-68
Mt CO,e gegenuber des Wertes im Jahr 1990 ent-
sprechen.®?

Mit rund 96% ist der hdchste Anteil des Treibhaus-
gasausstoBes im Verkehrssektor im StraBenverkehr
zu verzeichnen, wobei der PKW-Verkehr den groB-
ten Teil ausmacht. Im Jahr 2017 entfielen rund 115
Mt CO,e auf den PKW-Verkehr.

Eine bedeutende Rolle wird in Zukunft der Elekt-
romobilitat zukommen - hierzu zahlen sowohl die

batterieelektrischen Fahrzeuge als auch jene mit
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wasserstoffbasierten Antrieben. Hier sollte vor-
ausgesetzt werden, dass die Elektrofahrzeuge mit
Strom aus erneuerbaren Energien betrieben wer-
den, da ansonsten die Treibhausgasbelastung nicht
gemindert, sondern stattdessen verlagert wird. Je
starker sich der zusatzliche Strombedarf durch die
Elektromobilitat entwickelt, desto schneller muss
mehr Strom aus erneuerbaren Energien stammen.
Die Elektromobilitat hat somit das Potential im Jahr
2030 im PKW-Verkehr rund 16 Mt CO_e einzuspa-
ren. Im Ubrigen StraBenverkehr kénnten durch die
Elektrifizierung der Bus- und LKW-Flotten rund 3,5
Mt CO,e eingespart werden.*

Unter der Berlcksichtigung der Annahme des Sta-
tischen Bundesamtes, dass die deutsche Bevolke-
rung bis 2025 weiter wachst, geht diese Studie von
einem ebenfalls weiter anwachsenden Bestand an
PKW bis 2025 aus. Gegen Ende der 2020er Jahre
wird aufgrund des langfristigen demografischen
Wandels, konkurrierender Mobilitatsldésungen (z.B.
Sharing-Konzepte) und restriktiverer Rahmenbe-
dingungen fir den PKW-Individualverkehr (z.B.
groBflachige Fahrverbote in Innenstadten) ein lang-
sameres Wachstum des PKW-Bestands unterstellt.

Neben der Elektromobilitat und eines langfristig
stagnierenden PKW-Bestands spielen auch Effizi-
enzsteigerungen eine wichtige Rolle zur kurz- und
mittelfristigen  Einsparung von CO,-Emissionen
im Verkehrssektor. Signifikante Potentiale liegen
in der Weiterentwicklung der Motorentechnolo-
gie, indem durch technologischen Fortschritt der
durchschnittliche CO,-AusstoB aller PKWs, von
aktuell 177 Gramm CO,/Km, weiter gesenkt wird.
Der durchschnittliche CO,-AusstoB je Kilometer
der neuzugelassenen PKWs liegt heute bereits bei
118,5 Gramm (Stand: 2017).

93 Eigene Berechnung

Zum Jahr 2021 soll ein durchschnittlicher CO,-Aus-
stoB der Neuwagenflotte von 95 Gramm CO,/Km
erreicht werden.** Ferner besteht Potential den
TreibhausgasausstoB der aktuell rund 31 Mio. ge-
meldeten Benziner-PKWs durch die Beimischung
von Bioethanol in Benzin — sogenanntes E5 und
E10 Benzin — zu reduzieren. Hierbei wadre es zu-
kidnftig mdoglich, die Beimischungsrate auf 15 bis
20% zu erhdhen, um somit noch héhere CO,-Ein-
sparungen zu erzielen. Um einen héheren Anteil an
Biokraftstoffen zu generieren, ist ein zusatzlicher
Import von Biokraftstoffen nétig. Durch den tech-
nologischen Fortschritt und die Nutzung von Bio-
kraftstoffen wird ein weiteres Einsparpotential von
rund 40 Mt im PKW-Bereich und rund 9 Mt CO,e
im sonstigen StraBenverkehr flr erreichbar erachtet.

Neben dem hohen Anteil des Treibhausgasaussto-
Bes im StraBenverkehr entfallt ein geringerer An-
teil des AusstoBBes im Verkehrssektor von rund vier
Prozent in den Bereichen der nationalen Luft- und
Schifffahrt, sowie bei Diesellokomotiven und ande-
ren Fahrzeugen an. Hier wird das Einsparpotential
vor allem in der Erhéhung der Nutzung von E-Fuels
gesehen, da diese sich fir den Einsatz in der Luft-
und Schifffahrt eignen. Im Jahr 2015 wurden im
innerdeutschen Flugverkehr rund 2,7 Mt CO,e aus-
gestoBen. Es wird angenommen, dass die Treibstoff-
effizienz jahrlich um ca. 1,5% gesteigert werden
kann. Ferner wird erwartet, dass der Luftverkehr ab
2020 CO,-neutral wéchst.*> Bei dieser Entwicklung
spielen E-Fuels eine wichtige Rolle. Im Modell wird
davon ausgegangen, dass zum Jahr 2030 rund 7,5
TWh Wasserstoff in Form von E-Fuels in der Luft-
und Schifffahrt genutzt werden. Somit kénnte der
GroBteil der CO,e im nationalen Luft- und Schiff-
verkehr eingespart werden.

94 Umweltbundesamt (2018b)
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6. MODELLRECHNUNG
DEUTSCHLAND 2040

6.1 Entwicklung des Lastgangs

Auf Basis der in Kapitel 2 ermittelten jéhrlichen Stromnachfrage in den einzelnen Segmenten
gilt es nun diese Nachfrage Uber Lastprofile zeitlich einzuordnen. Diese Verortung der Strom-
nachfrage als viertelstundenscharfe Leistungswerte ist Voraussetzung, um spater Aussagen
zur Versorgungssicherheit der zuklnftigen deutschen Stromversorgung treffen zu kénnen.
Fur die zeitliche Darstellung der Stromnachfrage in den Segmenten private Haushalte, Ge-
werbe und Landwirtschaft wird auf verfigbare Standardlastprofile zurtickgegriffen.®® Im Be-
reich der Anwendung von Warmepumpen liegen ebenfalls Standardlastprofile vor, die in
Kombination mit Temperaturtabellen ein Lastprofil darstellen. Die Lastprofile fur Industrie,
Schienenverkehr und Elektromobilitat werden in Anlehnung an Schuster (2014) erstellt.

96 gipsprojekt.de/featureGips/Gips;jsessionid=FB97EF608D23211289E999CA55C808B9?SessionMan-
dant=sw_unna&Anwendung=EnWGKnotenAnzeigen&Primaryld=133029&Mandantkuerzel=sw_unna&Na-
vigation=J



Die Erzeugung von Wasserstoff bzw. synthetischen
Gasen im Rahmen der Power to X Anwendungen
verfolgt zwei Zielstellungen. Einerseits soll mittels
emissionsfrei hergestellten Wasserstoff konventio-
nell produzierter, so genannter grauer, Wasserstoff
ersetzt werden. Die Anwendung dieses grinen
Wasserstoffs bzw. entsprechender synthetischer
Gase findet hierbei in der Industrie, in der Warmeer-
zeugung und im Verkehrssektor statt. Andererseits
soll zukiinftig durch die Herstellung von Wasser-
stoff Uberschissiger erneuerbarer Strom zwischen-
gespeichert und zeitversetzt rlickverstromt werden.
Entsprechend kann fir die Power to X Anwendun-
gen kein statisches Lastprofil erstellt werden, da
sich der Umfang der Elektrolyse aus jeweiligen der
verfigbaren Strommenge als Differenz zwischen
Stromproduktion und Stromnachfrage ableitet.

Die nachfolgende Abbildung 17 zeigt den Lastgang
einer Woche im Februar 2018. Hierbei ist der ty-
pische Tages- und Wochenverlauf der Stromnach-
frage in Deutschland zu erkennen. Wahrend die
Nachfrage am Wochentag bis auf knapp 80 GW
ansteigt, verringert sich diese am Wochenende auf
65 GW in der Spitze. Die Stromnachfrage im neu-
en Verbrauchsfeld der Elektromobilitat ist aufgrund
der geringen Anzahl an Elektrofahrzeugen noch
nicht sichtbar.

Lastgang in Kalenderwoche 6 im Jahr 2018
100 GW

Bis zum Jahr 2030 werden Verdanderungen in der
Stromnachfrage insbesondere hinsichtlich des Be-
standes an Elektrofahrzeugen sowie in der Strom-
nachfrage fir Power to X Anwendungen gesehen.
Diese zusatzliche Stromnachfrage erhéht einerseits
den Lastgang, andererseits verandert sich die zeit-
liche Struktur der Stromnachfrage.

Die Darstellung des Lastgangs der Kalenderwoche
6 im Jahr 2030 offenbart eine veranderte Strom-
nachfrage. Auf Basis des Lastprofils der Elektromo-
bilitat wird hier zwischen Montag und Freitag ein
verstarktes Laden in den Abendstunden antizipiert.
Dies fuhrt entsprechend zu einer sichtbaren Nach-
fragespitze am frilhen Abend. Am Wochenende
liegt hingegen eine andere zeitliche Nutzung des
Elektrofahrzeuges und damit einhergehend der La-
dezeiten vor, die sich mehr Gber den Tag verteilen.
Die Stromnachfrage der Power to X Technologien
steht in Abhdngigkeit der verfigbaren Strommen-
ge. In Abbildung 18 ist zudem ersichtlich, dass bei
Stromerzeugungslberschissen in den Mittagsstun-
den diese entsprechend zur Wasserstoffelektrolyse
bzw. zur Herstellung weiterer synthetischer Gase
verwendet werden kénnen. Insgesamt erhoht sich
die Lastkurve auf knapp 100 GW Spitzenlast wah-
rend dieser Beispielwoche im Jahr 2030.

Quelle: EuPD Research 09/ 2019
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Abbildung 17: Lastgang in Kalenderwoche 6 im Jahr 2018
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Lastgang in Kalenderwoche 6 im Jahr 2030
120 GW

Quelle: EuPD Research 09/ 2019
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Zwischen 2030 und 2040 werden weitergehende
signifikante Veranderungsprozesse im deutschen
Energiemarkt erwartet. Dem leichten Riickgang des
Stromverbrauches in den privaten Haushalten steht
der deutliche Ausbau der Elektromobilitat sowie
des Strombedarfes fur Power to X Anwendungen
gegenlber. Die Zunahme des teil- und vollelektri-
schen Fahrzeugparks in Deutschland auf 22,5 Mio.
Einheiten geht mit einem Jahresstromverbrauch
von 70 TWh einher. Diese Zunahme zeichnet sich

Lastgang in Kalenderwoche 6 im Jahr 2040
200 GW

Do Fr Sa So

® Landwirtschaft Industrie

m Power to X

Abbildung 18: Lastgang in Kalenderwoche 6 im Jahr 2030

deutlich im Lastgang ab. Infolge des prognostizier-
ten hohen Zubaus an Photovoltaik-Anlagen zeigt
die Erzeugungskurve auch im Februar in den Mit-
tagsstunden einen deutlichen Erzeugungstber-
schuss der entsprechend in Power to X Anlagen
flieBt (vgl. Abb. 19).

Quelle: EuPD Research 09/ 2019
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Abbildung 19: Lastgang in Kalenderwoche 6 im Jahr 2040



6.2 Stromangebot

Analog zur Darstellung der Stromnachfrage wird
nachfolgend zundchst die Basisbetrachtung far
das Jahr 2018 vollzogen. In Abbildung 20 sind ent-
sprechend die einzelnen Energietrager in Bezug auf
deren Strombeitrag abgebildet. Analog zur Strom-
nachfrage wird die Stromproduktion in der KW 6
im Jahr 2018 dargestellt.

Stromproduktion in Kalenderwoche 6 im Jahr 2018

100 GW

Die Stromproduktion stellt einen typischen Wo-
chenverlauf mit Kernkraft- und Braunkohlekraft-
werken im Grundlastbetrieb und Steinkohlekraft-
werken in entsprechendem Mittellastbetrieb dar.
Die Stromproduktion der Photovoltaik ist aufgrund
der geringen Sonneneinstrahlung im Februar ver-
haltnismaBig gering, erreicht aber trotzdem in der
Spitze 12 GW. Am Sonntag ist ein deutlicher An-
stieg der Windproduktion zu registrieren. Hier wer-
den in der Spitze knapp 32 GW an Windenergie
produziert.

Quelle: EuPD Research 09/ 2019
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Abbildung 20: Stromproduktion in Kalenderwoche 6 im Jahr 2018
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6.2.1 Stromerzeugung in 2030

Die nachfolgende Abbildung 21 zeigt vereinfacht
den in Kapitel 1 beschriebenen Modellablauf. Ent-
sprechend werden zur Berechnung der Strom-
erzeugung in 2030 in einem iterativen Prozess 5
Arbeitsschritte durchlaufen und wiederholt, bis
die Zielstellungen des 65% Anteils erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch sowie die Ver-
sorgungssicherheit im Sinne eines Gleichgewichtes
zwischen Stromerzeugung und -nachfrage erfillt
sind.

Im Arbeitsschritt 2 gilt es nun, die notwendige
Strommenge zur Zielerreichung im Abgleich zum
Bruttostromverbrauch zu bestimmen. Kapitel 3 be-
schreibt den Ausbaupfad der verschiedenen Ener-
gietrager im deutschen Strommix bis zum Jahr
2040. Hierbei wird dargelegt, wie die weitere Ent-
wicklung der einzelnen Energietrager eingeschatzt
wird und welche Konsequenz dies letztlich fur die
Stromerzeugung besitzt. Exklusive der Photovoltaik
erreicht in dieser Projektion die Stromproduktion
der erneuerbaren Energien fur das Jahr 2030 einen

Prognose
Stromverbrauch

‘D Prognose Kraftwerkspark/
Stromerzeugung

Effizienzverluste

Einsatz von
Stromspeichern

Quelle: EUPD Research 2019

Austausch mit
dem Ausland

Ausgangspunkt der Kalkulationen zum notwendi-
gen Zubau an Erneuerbare-Energien-Anlagen ist im
Arbeitsschritt 1 abgebildet und beinhaltet die Ein-
haltung der Klimaschutzziele und damit des Zieles
der Okologie im energiepolitischen Zieldreieck. Die
darin vorgeschriebenen Anteile an Okostromerzeu-
gung am Bruttostromverbrauch werden mit min-
destens 65% im Jahr 2030 angegeben.®’ Bei einem
berechneten Bruttostromverbrauch von 689 TWh
im Jahr 2030 ergibt sich somit ein Minimalwert an
Stromproduktion aus erneuerbaren Energien von
448 TWh.

97 https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energie-
wende/energie-erzeugen/ein-neues-zeitalter-hat-begon-
nen-317608

Abbildung 21: Kurzdarstellung des Modellablaufes

Wert von 324 TWh. Dem folgend muss die solare
Stromproduktion mindestens 124 TWh umfassen,
um das 65% Ziel in 2030 zu erreichen. Dieser er-
mittelte Wert an Stromproduktion der Photovoltaik
fir 2030 wird anschlieBend in der Modellrechnung
im Arbeitsschritt 3 verwendet, um die Einhaltung
der Versorgungssicherheit als zweites Ziel der Ener-
giepolitik zu bestimmen. In diesem Prozess wird zu-
nachst die Residuallast als Gegenuberstellung aus
Nachfragekurve und Stromerzeugung der fluktu-
ierenden erneuerbaren Energien Photovoltaik und
Windenergie berechnet. Darauf basierend erfolgt
die Darstellung des Strommarkt-Gleichgewichtes
als Differenz aus Erzeugungsprofil aller Energie-
trager und dem Lastgang. Hierbei werden die re-
gelbaren Kraftwerkskapazitaten zur Deckung der
Residuallast entsprechend eingesetzt. Die gesam-
ten Berechnungen erfolgen im Modellrahmen auf
Datenbasis von 15-Minutenintervallen.



Im kalkulierten Strommarkt-Gleichgewicht auftre-
tende Angebots- und Nachfragelberschisse kon-
nen einerseits durch den Einsatz von Speichern im
Inland ausgeglichen werden. Andererseits ist ein
Ausgleich durch Stromexporte oder -importe mit
dem Ausland moglich. Die Importkapazitat wird
auf Basis des Jahres 2017 mit einem Maximalwert
von 14 GW, die Exportkapazitat mit 11 GW an-
genommen. Die Strommengen des zukinftigen
Stromaustausches mit dem Ausland orientieren
sich an den historischen Werten und werden auf
einen Wert sowohl fir Export und Import von 70
TWh begrenzt.*®

Die Speicherkapazitdten werden in Kurz- und Lang-
fristspeicher bzw. saisonale Speicher unterteilt. Die
Zielstellung des Einsatzes der Speicherkapazitaten
liegt darin, ErzeugungsUberschisse zwischen zu
speichern und in Phasen mit erhdhter Nachfra-
ge entsprechend auszuspeichern. Im Prozess des
Ladens sowie des Entladens des Speichers liegt in
Abhangigkeit der verwendeten Technologie ein Ef-
fizienzverlust vor.

Residuallast 2030

Insbesondere die stoffliche Zwischenspeicherung
von Strom in Form von Wasserstoff und dessen
Ruckverstromung gehen mit einem erhohten
Stromverlust einher.

Diese Stromverluste werden im Arbeitsschritt 4 dar-
gestellt. Hierbei wird ersichtlich, dass dies entspre-
chend den Stromverbrauch erhoht.

Um diesen zusatzlichen Stromverbrauch zu decken,
besteht folglich die Notwendigkeit, wie in Arbeits-
schritt 5 symbolisiert, die Stromerzeugungskapa-
zitaten anzupassen. Hieran schlieBen sich weitere
[terationen des Modellkreislaufes an, um letztlich
die optimale Stromerzeugung in Kombination mit
Speichereinsatz und Stromaustausch mit dem Aus-
land zu ermitteln.

Die nachfolgenden AusfUhrungen beschreiben
zunachst den ersten Kreislauf der vorstehend be-
schriebenen iterativen Modellrechnung. Die folgen-
den Beschreibungen und Abbildungen beziehen
sich auf eine installierte Photovoltaikleistung von
120 GW im Jahr 2030, die entsprechend zur De-
ckung des 65% Zieles ausreichend ist.

Quelle: EuPD Research 09/ 2019
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Abbildung 22: Residuallast im Jahr 2030
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Die Darstellung der Residuallast des Jahres 2030
macht ersichtlich (vgl. Abb. 22), dass im Zielwert
von 65% Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien an der Bruttostromversorgung bereits eine
Schwankungsbreite der Residuallast zwischen -59
GW und 87 GW besteht. Entsprechend erfolgt ei-
nerseits durch Windenergie und Photovoltaik in der
Spitze eine Stromproduktion, die die prognostizier-
te Stromnachfrage um 87 GW Ubersteigt. Anderer-
seits mussen in wind- und sonnenarmen Phasen bis
zu 59 GW an Stromnachfrage durch den sonstigen
Kraftwerkspark, Importe aus dem Ausland sowie
durch  Ausspeicherung  zwischengespeicherten
Stroms gedeckt werden.

Werden erganzend zu den fluktuierenden erneu-
erbaren Energien Wind und Photovoltaik die wei-
teren Kraftwerkskapazitaten eingesetzt, ergibt sich
als Differenz von Stromproduktion und Stromnach-
frage, ohne den Einsatz von Speichern oder dem
Austausch mit dem Ausland, die in Abbildung 23
dargestellte Lastkurve. Dies zeigt, dass nach wie vor
eine hohe Schwankungsbreite der Lastkurve zwi-
schen Stromerzeugungslberschissen von 75 GW
bis zu einem Nachfragetberschuss von 47 GW be-

Um die starken Schwankungen im Strommarkt
ausgleichen zu kénnen, ist der Einsatz von Kurz-
fristspeichern und saisonalen Speichern notwen-
dig. In Abbildung 24 werden fiur das Jahr 2030
Kurzfristspeicher mit einer Nettokapazitdt von 15
GWh sowie saisonale Speichereinheiten mit einer
Elektrolyseleistung von 35 GW kalkuliert. Hierbei
wird ersichtlich, dass langere Phasen vorliegen, in
denen die prognostizierte Differenz aus Stroman-
gebot und -nachfrage ausgeglichen ist. Nach wie
vor treten aber ldngere Phasen mit hoheren Strom-
angebots- und Stromnachfragelberschiissen auf.
Der maximale Stromangebotstiberschuss sinkt auf
40 GW, der maximale Stromnachfragelberschuss
liegt noch immer bei 46 GW.

Die Speicherung groBerer Strommengen ist insbe-
sondere in der saisonalen Speicherung mittels Elek-
trolyse und Rickverstromung von Wasserstoff auf-
grund begrenzter Wirkungsgrade der Technologien
mit hohen Verlusten verbunden. Somit entsteht zu-
satzlicher Strombedarf, um diese Speicherverluste
abzudecken. Fir die Prognose des Jahres 2030 be-
steht aufgrund dieser Speicherprozesse ein zusatz-
licher Strombedarf von 24,5 TWh. Abbildung 25

stehen. zeigt die Differenz aus Stromerzeugung und -nach-
frage mit dem Einsatz entsprechend beschriebener
Speicherkapazitaten. Hierbei wird der zusatzliche
Strombedarf ersichtlich.
Quelle: EuPD Research 09/ 2019
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Abbildung 23: Strommarkt-Gleichgewicht ohne Speicher 2030



Quelle: EuPD Research 09/ 2019

Gleichgewicht mit Speicher 2030 (120 GW Photovoltaik)
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Abbildung 24: Strommarktgleichgewicht mit Speichern in 2030 (120 GW Photovoltaik)

In einem iterativen Prozess wird jeweils der zu-
satzliche, aufgrund der Speicherprozesse beno-
tigte, Strombedarf Uber zusatzliche Photovolta-
ik-Installationen gedeckt, was wiederum einen
erhohten Speicherbedarf hervorruft. Zudem steht
die Bedingung, dass die inldndische Stromerzeu-
gung zzgl. der Importkapazitdten zu jeder Zeit
die inlédndische Stromnachfrage decken kann.

Hierzu ist insbesondere in den Wintermonaten eine
hohere PV-Erzeugung notwendig, was die not-
wendige installierte Photovoltaikleistung erhéht.
Im Ergebnis wird im Modellrahmen eine installierte
PV-Leistung von 170 GW im Jahr 2030 kalkuliert.
Diese PV-Leistung ist im Ergebnis ausreichend, um
in Kombination mit Kurzfristspeichern und saisona-
len Speichern sowie dem skizzierten Austausch mit
dem Ausland den Strombedarf im Jahresverlauf in
jedem 15-Minutenintervall zu decken.

Quelle: EUPD Research 05/ 2020

Gleichgewicht mit Kurzfrist- und saisonalen
Speichern 2030 (170 GW Photovoltaik)
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Abbildung 25: Strommarktgleichgewicht mit Speichern in 2030 (162 GW Photovoltaik)
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In der Projektion der Stromproduktion im Jahr 2030
werden verschiedene in Kapitel 3 beschriebene Ent-
wicklungen sichtbar. Dem Atomausstieg folgend
liefern die deutschen Kernkraftwerke ab 2023 kei-
nen Strom mehr. Analog hierzu reduziert sich die
Stromproduktion der Kohlekraftwerke deutlich.
Im Bereich der fossilen Kraftwerke ist dem gegen-
Uber ein Anstieg der Stromerzeugung durch Erd-
gaskraftwerke zu verzeichnen. Im Bereich der er-
neuerbaren Energien l3sst sich in der gestiegenen
Stromproduktion der deutliche Ausbau von Photo-
voltaik und Windenergie erkennen (vgl. Abb. 26).

Stromproduktion in Kalenderwoche 6 im Jahr 2030

An windschwachen Tagen ist die typische Glocken-
kurve der solaren Stromerzeugung pragend fir die
deutsche Stromproduktion. Selbst unter der An-
nahme der geringeren Sonneneinstrahlung im Feb-
ruar liefert die Photovoltaik im Jahr 2030 hier einen
Strombeitrag von bis zu 48 GW. Noch starker fallt
der maximale Beitrag der Windenergie mit bis zu 72
GW aus. An einem windreicheren Tag im betrachte-
ten Februar kann so die Stromproduktion auf 114 GW
anwachsen.

Quelle: EuPD Research 09/ 2019
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Abbildung 26: Stromproduktion in Kalenderwoche 6 im Jahr 2030

Die Gegenuberstellung von Lastkurve und Stromerzeugung am Beispiel der Kalenderwoche 6 im Jahr 2030

offenbart die Notwendigkeit und die Anwendungsfalle von Stromspeichern. Die wachsende solare Stromer-

zeugung zeigt sich im veranderten Erzeugungsprofil mit einer deutlich sichtbaren Spitze in der Mittagszeit.

Dem gegenUber erhoht sich der Lastgang. Der auftretende Erzeugungsiberschuss wird einerseits verwen-

det, um mittels Kurzfristspeichern einen Teil der Erzeugungsspitze zeitlich zu verlagern. Andererseits flie3t

der Erzeugungsuberschuss in die Elektrolyse, um Gber die stoffliche Speicherung flexibel Strom im Tages- als

auch im saisonalen Ausgleich bereitstellen zu kénnen (vgl. Abb. 27).



Stromerzeugung, Lastgang und Speichernutzung in Quelle: EuPD Research 09/ 2019
Kalenderwoche 6 im Jahr 2030

120 GW

100 GW

80 GW

60 GW

40 GW

20 GwW

0 GW

Mo Di Mi Do Fr Sa So

mm Erzeugung (abzgl. Speicherung) mm Entladung Kurzfristspeicher
Rickverstromung saisonaler Speicher mm Erzeugungsuberschuss
—|_astgang

Abbildung 27: Stromerzeugung, Lastgang undSpeichernutzung in KW 6 im Jahr 2030

Bis zum Jahr 2040 wird ein anhaltend hoher Zubau insbesondere an Photovoltaikanlagen erwartet. Dies
fihrt zu einem weiteren Ansteigen der Erzeugungsspitzen zur Mittagszeit. Die folgende Abbildung 28 stellt
die Stromerzeugung im Sommermonat Anfang August im Jahr 2040 dar. Hierbei werden die Erzeugungs-
spitzen von bis zu 250 GW sichtbar. Zudem zeigt sich hier, dass auch ohne Solarenergie in den Abend- und
Nachtstunden bis zu 125 GW vornehmlich aus der Windenergie erzeugt werden kénnen.

Stromproduktion in Kalenderwoche 32 im Jahr 2040 Quelle: EuPD Research 09/ 2019

250 GW
200 GW
150 GW —
100 GW
50 GW
0 GW
Erdgas
Sonstige Konventionelle m Pumpspeicher ® Biomasse m Wasserkraft
Sonstige Erneuerbare  mWind Offshore = Wind Onshore Photovoltaik

Abbildung 28: Stromproduktion in KW 32 im Jahr 2040
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6.2.3 Szenarien im Strommarkt bis 2040

Auf Basis des prognostizierten Anstieges des Strom-
verbrauches und des gleichzeitigen Ruckgangs an
konventionell fossilen Kraftwerkskapazitaten ist
ein massiver Ausbau an erneuerbaren Energien,
insbesondere an Photovoltaikanlagen, unumgang-
lich. Dieser hohe Zubau an fluktuierenden Energien
bedingt wiederum einen wachsenden Speicherbe-
darf, der aufgrund von Speicherverlusten zusatzli-
che Stromerzeugungskapazitaten nach sich zieht.

Folgend werden 2 Szenarien der zukinftigen
Stromerzeugung miteinander in Vergleich ge-
bracht. Beide Szenarien unterscheiden sich einzig
im Ausbaupfad der Photovoltaik. Im so genannten
BaU (Business as Usual) Szenario wird unterstellt,
dass ausgehend vom aktuellen regulatorischem
Rahmen mittel- und langfristig im Durchschnitt 2,5
GW Photovoltaik pro Jahr neu installiert werden.
Dieser Zubau orientiert sich an der aktuellen Ziel-
stellung der Bundesregierung zum Ausbaupfad der
Photovoltaik. Dem gegenlber steht das im Rahmen
dieser Studie ermittelte so genannte EUPD Szena-
rio, welches den notwendigen Ausbau an Photo-
voltaik ermittelt, um keine Versorgungslicke ent-
stehen zu lassen.

Abbildung 29 illustriert den Einfluss eines unter-
schiedlich hohen Ausbaupfades an Photovolta-
ik auf das Entstehen einer Versorgungsllcke im
deutschen Strommarkt. Verbleibt der mittel- und
langfristige PV-Zubau auf einem durchschnittlichen
Niveau von 2,5 GW pro Jahr, liegt bereits im Jahr
2023 eine Unterversorgung von 46 TWh vor. Die-
se Stromllcke steigt bis 2030 auf 77 TWh an und
erreicht am Prognosehorizont in 2040 sogar 130
TWh. Wird hingegen der skizzierte Ausbaupfad
der Photovoltaik des EUPD Szenarios umgesetzt,
kann der Rtickgang an fossiler Stromerzeugung bei
gleichzeitigem Anstieg des Stromverbrauches aus-
geglichen werden.

Quelle: EUPD Research 052020

Vergleich von Nettostromerzeugung und -verbrauch nach Szenarien
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Abbildung 29: Nettostromerzeugung und -verbrauch bis 2040 im Szenariovergleich
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7.1 Stromnachfrage

Die Erreichung der politischen Zielvorgaben zur Minderung der CO,-Emissionen bis 2030
ist fUr die unterschiedlichen Sektoren mit umfangreichen Transformationsprozessen in der
Energieversorgung verbunden. In diesem Zusammenhang werden strombasierte Mobili-
tats- und Warmeldsungen wie die Elektromobilitat, Warmepumpen & Solarthermie (allg.
Power to Gas/Heat/Liquids) eine wichtige Rolle spielen. Dazu gehért auch der Aufbau von
(Wasser-) Elektrolysekapazitaten zur Wasserstoffproduktion fir Mobilitats-, Prozess- und
Warmeldsungen unter Beriicksichtigung des dazugehorigen Strombedarfs. Insgesamt ist
zu erwarten, dass diese Technologien die bisherigen verbrennungsbasierten Technologien
mittelfristig ergéanzen und langfristig teilweise ablésen werden. Dieser begonnene Substi-
tutionsprozess ist erwartungsgemal mit einer sukzessiven Erhdhung der Stromnachfrage
verbunden. Zudem ist in den letzten Jahren deutlich geworden, dass die beabsichtigten
Effizienzgewinne beim Stromverbrauch entweder nicht oder nur teilweise erreicht bzw.
durch Rebound-Effekte Gberkompensiert wurden.
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Durch das Zusammenwirken dieser Faktoren erwar-
tet diese Studie einen Anstieg des Nettostromver-
brauchs in Deutschland von heute ca. 500 TWh auf
ca. 657 TWh im Jahr 2030. Langfristig wird durch
die sukzessive Verbreitung der beschriebenen Tech-
nologietrends ein Anstieg des Nettostromverbrauchs
auf ca. 880 TWh bis 2040 erwartet. Dabei ist von
entscheidender Bedeutung, welche Stromverbrau-
che mit der Elektromobilitat, Power to X Anwendun-
gen und notwendiger Elektrolysekapazitdten ein-
hergehen. Diese Studie geht fir das Jahr 2040 von
einem Strombedarf der Elektromobilitat von 70 TWh
bzw. der Sektorenkopplung/Power to X (zzgl. Riick-
verstromung: 37 TWh) von 144 TWh aus.

Die Auswertung anderer relevanter Energiesystem-
studien und Szenariobetrachtungen hinsichtlich
der zuklnftigen Entwicklung des Stromverbrauchs
zeigt, dass einerseits mitunter eine sehr weite Band-
breite an Stromverbrauchsprojektionen vorliegt,
andererseits der erwartete Anstieg des Stromver-
brauchs als wissenschaftlicher Konsens betrachtet
werden kann (vgl. Abb. 30).

Eine Ubersicht zu verschiedenen Prognosen jinge-
rer Energiesystemstudien liefert Wietschel et. al.
(2018), wonach ein Grofteil der dort ausgewerte-
ten Studien einen (Brutto-) Stromverbrauch im Be-
reich von 650-1000 TWh fir das Jahr 2030 bzw.
800-1200 TWh fur das Jahr 2040 erwarten.*® Ver-
einzelte Studien prognostizieren einen Anstieg auf
1600 TWh bzw. 2400 TWh; nahezu alle Studien
gehen von einem langfristig ansteigen Stromver-
brauch aus.'® Auch Wietschel et. al weisen darauf
hin, dass der Anstieg des Stromverbrauchs eng mit
der zukUnftigen Nutzung von Power to X Anwen-
dungen verbunden ist. Ein vergleichbares Ergebnis
erzielt eine aktuelle Studie des Bundesverbands Er-
neuerbare Energien (BEE): demnach wird aufgrund
ehrgeiziger Effizienzziele zwar der intersektorale
Endenergieverbrauch und auch der klassische”
Stromverbrauch bis 2030 leicht sinken, dieser
Rickgang wirde allerdings durch den zusatzli-
chen Bedarf diverser Power to X Anwendungen
Uberkompensiert. Insgesamt wird ein Anstieg des
Bruttostromverbrauchs auf 740 TWh im Jahr 2030
erwartet.'!

Cuedle: EUPD Research 2030

Projektionen des (Metto-) Stromverbrauchs verschiedener aktueller Studien
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Abbildung 30: Vergleich der Prognose zum Nettostromverbrauch im Kontext aktueller wissenschaftlicher Studien
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GleichermaBen zeigen die aktuellen Berechnungen
des Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
ISE vom Frihjahr 2020 im Energiesystemmodell
REMod bis 2030 bereits eine deutliche Zunahme
des Bruttostromverbrauches auf 651 TWh. Im Zeit-
raum bis 2050 wird hierbei ein Anstieg der Brutto-
stromnachfrage auf 1447 TWh im Referenz-Szena-
rio erwartet.'? Auch Agora Energiewende/Aurora
Energy Research sieht trotz Bertcksichtigung signi-
fikanter Effizienzgewinne im Zuge der Sektoren-
kopplung einen Anstieg der Bruttostromnachfra-
ge von heute ca. 600 TWh auf 619 TWh im Jahr
2030. Allerdings wird dieser Wert pauschal fur alle
untersuchten Szenarien unterstellt und keine Prazi-
sierung moglicher Power to X Anwendungen vor-
genommen.'%3

Insgesamt wird deutlich, dass nahezu alle Studien
von einer zuklnftig steigenden Stromnachfra-
ge ausgehen. Dabei ist der Entwicklungspfad der
Sektorenkopplung eine zentrale Stellschraube,
die einen erheblichen Einfluss auf die zukunftige
Stromnachfrage haben wird. Die hohe Schwan-
kungsbreite, insb. in Folge notwendiger Elektrolyse-
kapazitaten, verdeutlichen die Szenarien der ,Stu-
die INndWEDe" der NOW GmbH: darin wird fur das
Jahr 2030 je nach Szenario eine Stromnachfrage
von 589-708 TWh prognostiziert, wobei allein im
Bereich der Wasser-Elektrolyse der prognostizierte
Strombedarf zwischen 9-134 TWh liegt.'* Gleich-
zeitig merken insb. Wietschel et. al. an, dass auf
diesem Weg zwar die politischen Ziele zur Minde-
rung der CO,-Emissionen erreichbar seien, gleich-
zeitig aber die politischen Ziele zur Stromeinspa-
rung hinterfragt werden sollten. Daher wird eine
Anpassung der Stromsparziele im Sinne der Power
to X Transformationspfade postuliert.'®

102 Fraunhofer ISE (2020)

103 gora Energiewende und Aurora Energy Research (2018)

104 Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen
technologie (NOW) GmbH/ Smolinka et. al(2018)

105 Wietschel et. al. S.42

7.2 Stromangebot

Die Umsetzung der erlauterten Transformations-
prozesse und die damit verbundene Erreichung
der mittel- und langfristigen CO,-Minderungszie-
le wird nur moglich sein, wenn ein groBer Anteil
der zukUnftig bendtigten Strommengen durch er-
neuerbare Energien bereitgestellt wird. Vor dem
Hintergrund technologiespezifischer Restriktionen
kommen fur den weiteren signifikanten Ausbau er-
neuerbarer Erzeugungstechnologien in erster Linie
die Photovoltaik und die Windenergie in Betracht.
Da gleichzeitig durch den anstehenden Atom- und
Kohleausstieg in Deutschland mittelfristig erheb-
liche Erzeugungskapazitdten sukzessive stillgelegt
werden, ist ein signifikanter und zuverlassiger Aus-
bau von Photovoltaik und Windenergie unabding-
bar. Hinsichtlich der konkreten installierten Netto-
leistung je Energietrager erwartet diese Studie die
Reduzierung der installierten Nettoleistung von
Kern- und Kohlkraftwerken von heute 52 GW auf
24 GW im Jahr 2025 und 18 GW im Jahr 2030. Um
sowohl diesen Veranderungen im Kraftwerkspark
als auch der skizzierten steigenden Stromnachfrage
gerecht zu werden, ermittelt diese Studie anhand
des entwickelten Energiemarktmodells einen Zu-
wachs der Windenergie von im Mittel 3 GW pro
Jahr auf 90 GW installierter onshore-Leistung sowie
ca. 15 GW offshore-Leistung im Jahr 2030. Fur die
Photovoltaik wird eine notwendige Steigerung der
kumulierten installierten PV-Erzeugungkapazitat
von heute ca. 48 GW auf 102 GW im Jahr 2025 so-
wie 162 GW im Jahr 2030 erwartet. Im folgenden
Verlauf bis 2040 wird ein weiterer Anstieg der ku-
mulierten installierten Leistung an Windenergie auf
insgesamt ca. 145 GW (115 GW onshore, 30 GW
offshore) sowie bei der Photovoltaik auf insgesamt
252 GW antizipiert.

Die Projektion dieser Studie zur Entwicklung der
deutschen Stromerzeugungsinfrastruktur beinhal-
tet ein sicheres Erreichen der CO,-Minderungs-
ziele aller Sektoren bis 2030 und dartber hinaus.
Aufgrund der derzeitigen und zu erwartenden zu-
kinftigen, teils herausfordernden, Rahmenbedin-
gungen fur den Zubau der jeweiligen erneuerbaren
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Energietrager (insb. onshore Windenergie) wird die
Photovoltaik als effizienteste und daher zu praferie-
rende Technologie betrachtet. Im Vergleich hierzu
sieht BCG/Prognos'® den Ausbau der Photovoltaik
bis 2050 Szenario-abhangigin einem Bereich von 95-
130 GW installierter Leistung bzw. im Zwischenziel
2030 bei 73-82 GW. Fir die gesamte Windenergie
belduft sich die Hochrechnung in einem vergleich-
baren Rahmen wie in dieser Studie. Allerdings wird
fur den Energietrager Gas eine installierte Netto-
leistung von 60-66 GW angenommen, was in etwa
einer Verdopplung der in dieser Studie modellierten
Kraftwerksleistung fur das Jahr 2040 entspricht.
Aktuell wird diskutiert, Inwiefern sich der weite-
re Aufbau erheblicher Gaskraftwerkskapazitaten
auf die Erreichung der CO,-Minderungsziele aus-
wirkt. 107

Die in dieser Studie realistische Abbildung des Zu-
baus an Gaskraftwerkskapazitaten geht mit einem
deutlichen hoheren Zubau an Speicherkapazita-
ten einher als in anderen Studien. Im entwickelten
Energiemarktmodell wird fir 2030 ein segment-
Ubergreifender Bestand an 14,7 GWh an batte-
riebasierten Kurzfristspeichern antizipiert, der bis
2040 auf ca. 59 GWh ansteigt. An saisonalen Spei-
chern (Power to Gas) wird ein Bedarf von 35 GW
an Wasser-Elektrolyseleistung ermittelt, welche die
Pumpspeicherkapazitaten von 60 GWh ergénzt. In
Abhangigkeit der jeweils betrachteten Szenarien,
ermittelt BCG/Prognos eine insgesamt installierte
Speicherkapazitat von bis zu 16 GW im Jahr 2030
bzw. bis zu 25 GW im Jahr 2040. Das Fraunhofer
ISE sieht fir 2050 eine Kapazitat an Pumpspeichern
von 60 GWh und 24 GWh an Batteriespeichern.'%®
Agora/Aurora trifft zu Speicherkapazitaten keine
Aussage.

106 Boston Consulting Group/Prognos AG (2018)
107 Energy Watch Group (2019)
108 Fraunhofer ISE(2013)

Die Studie von Agora Energiewende/Aurora Ener-
gy Research'™ ermittelt im relevanten Szenario
.Kohleausstieg und 65% EE” fur das Jahr 2030
installierte Nettokapazitaten der unterschiedlichen
Energietrager, die im Wesentlichen mit den Ergeb-
nissen dieser Studie Ubereinstimmen. Fir die Tech-
nologien Wasserkraft (10 GW, EuPD:2 GW zzgl. 6
GW Pumpspeicher) und Erdgas (33 GW, EuPD: 30,5
GW) werden leicht héhere Erzeugungskapazitaten
erwartet, ebenso bei der offshore-Windenergie (21
GW, EuPD: 15,5 GW). Fur die Braun- und Steinkoh-
le sind die Erwartungswerte in etwa vergleichbar
(16 GW, EuPD: 17,5 GW). Ein deutlicher Unter-
schied besteht hinsichtlich der kumulierten instal-
lierten Leistung der Photovoltaik (93 GW, EuPD:
162 GW), was jedoch auf die unterschiedliche
Projektion des Stromverbrauchs zurickzufiihren
ist. Agora/Aurora nimmt einen (fir alle Szenarien
angewendeten) Stromverbrauch von 619 TWh im
Jahr 2030 an, ohne den anwendungsspezifischen
Power to X Strommehrbedarf zu prazisieren. Diese
Studie hingegen geht alleine fur die Elektromobili-
tat von einer Stromnachfrage von 26 TWh und zu-
satzlichen 8 GW im Warmebereich im Jahr 2030
aus, sodass eine gesamte Stromnachfrage von 657
TWh ermittelt wird.

Auch die Studie ,,IndWEDe"” (NOW GmbH) betont
vor dem Hintergrund des Kohleausstiegs sowie
der zunehmenden Elektrifizierung des gesamten
Energiesystems die hohe Notwendigkeit des zu-
kinftigen Ausbaus erneuerbarer Energien. Daher
wird im Referenzszenario S3 fur das Jahr 2030 ein
notwendiger Ausbau der Windenergie auf ca. 120
GW sowie der Photovoltaik auf ca. 150 GW instal-
lierter Leistung antizipiert. Bis 2040 wird ein kon-
tinuierlicher Anstieg auf ca. 200 GW Windenergie
und ca. 250 GW Photovoltaik erwartet. Hinsicht-
lich des konventionellen Kraftwerksparks wird ein
Ruckgang der installierten Leistung an Braun- und
Steinkohlekraftwerken auf ca. 22 GW erwartet, die
bis 2040 auf ca. 18 GW absinkt. Zugleich wird ein
Zubau an gasgefeuerten Kraftwerkskapazitaten
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mit flexiblen Methan-Gasturbinen auf ca. 10 GW
im Jahr 2030 und ca. 35 GW im Jahr 2040 erwar-
tet. FUr Wasserstoff-basierte Gasturbinen wird ein
Bestand an 5 GW fur 2030 bzw. 25 GW fur 2040
prognostiziert; dazu kommen zusatzlich ca. 20 GW
(2030) bzw. ca. 30 GW (2040) an Methan-GuD-
Kraftwerken bzw. Methan-KWK-Kraftwerken.®

Demnach ist in jener Studie der politische Prozess
des Kohleausstiegs noch nicht modelliert, indem
auch fur die Zeit nach 2038 Kohlekraftwerke in
der Modellierung berticksichtigt sind. Hinsichtlich
des Bestands an Gaskraftwerken (alle Gas-Tech-
nologien) von ca. 45 GW (2030) sowie knapp 60
GW (2040) liegt diese Projektion deutlich Gber der
Hochrechnung dieser Studie mit 35,5 GW. Hin-
gegen sind die Prognosen flr die Photovoltaik mit
150 GW bzw. 170 (2030) und 250 GW bzw. 260
GW (2040) relativ eng beieinander. Auch fur die
Windenergie liegen mit prognostizierten 120 GW
bzw. 95 GW (EuPD) durchaus vergleichbare Werte
flr 2030 vor; im Zeitverlauf bis 2040 weichen die
Hochrechnungen jedoch zunehmend voneinander
ab, da jene Studie fur die Windenergie in 2040 eine
installierte Leistung von insgesamt 135 GW vor-
sieht, wahrend die Studie ,IndWEDe"” ca. 200 GW
Windenergie im Jahr 2040 erwartet.™"

Darlber hinaus hat das Fraunhofer ISE kurzlich die
vielfaltigen und heute noch nicht realisierten Ein-
satzmoglichkeiten der , integrierten Photovoltaik”
in der Verbindung mit Gebauden, Verkehrswegen
oder der Landwirtschaft praziser beschrieben und
ein technisches Potential von 3400 GW in Deutsch-
land identifiziert. Demnach brauchte Deutschland
500 GW an installierter Photovoltaik bis 2050, um
die entsprechenden Klimaziele zu erreichen.'"?

110 Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
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Insgesamt zeigen diese Betrachtungen, dass die in
dieser Studie ermittelten Werte zur Entwicklung
der installierten Erzeugungskapazitaten grundsatz-
lich im Einklang mit anderen relevanten Projektio-
nen sind. Die deutlich hoheren Erwartungswerte
hinsichtlich der Photovoltaik ergeben sich aus
unterschiedlichen Faktoren: erstens nimmt diese
Studie einen Betriebszeitraum von 40 Jahren fur
bestehende Braun- und Steinkohlekraftwerke an
(unter BerUcksichtigung der Sondereffekte §13g
EnWG) anstatt bis zu 50 Jahren und mehr wie in
anderen Studien. Dieses Vorgehen erscheint vor
dem Hintergrund steigender CO,-Zertifikatspreise
und vermehrten Zeiten negativer Bérsenstromprei-
se infolge groBer Mengen erneuerbaren Stroms als
realistisch. Zweitens kann der prognostizierte Zu-
wachs an Gaskraftwerken auf ca. 30 GW bereits
als ambitioniert eingeschatzt werden, sodass noch
starkere Erhéhungen an die 60 GW und dardber hi-
naus bis 2030 sehr unrealistisch erscheinen, zumal
Gaskraftwerke kaum als Grundlastkraftwerke ein-
gesetzt werden durften. Drittens modelliert diese
Studie die steigende Stromnachfrage durch vielfal-
tige Power to X Anwendungen umfangreicher und
detaillierter als andere Studien, sodass bei gleich-
zeitiger Erreichung der CO,-Minderungsziele eine
groBere Menge an erneuerbaren Erzeugungskapa-
zitdten mithilfe der Photovoltaik errichtet werden
mussen, um diesen Rahmenbedingungen gerecht

zu werden.
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KAPITEL

B. VOLKSWIRTSCHAFTLICHE
EFFEKTE

1. Photovoltaik-Zubau in Deutschland

Auf Basis des vorstehend dargestellten Zubaupfades der Photovoltaik in Deutschland sind
positive volkswirtschaftliche Effekte ableitbar. Die positiven Auswirkungen manifestieren
sich neben einem Anstieg der inlandischen Produktion ebenfalls durch die wachsenden
Beschaftigtenzahlen in der PV-Branche. Die Betrachtung der volkswirtschaftlichen Ent-
wicklung im Zusammenhang mit dem PV-Zubau fuBt auf den grundlegenden Annahmen
des Studienmodells, welches bis zum Jahr 2040 von einer jahrlichen PV-Zubauleistung von
durchschnittlich 10 GW ausgeht.

Die Ermittlung der Beschaftigungsentwicklung der vorliegenden Studie bezieht sich primar
auf direkt in der PV-Branche Beschaftigte — dafir wurde eine Unterteilung in drei Berei-
che vorgenommen: Herstellung, Installation und Wartung. Im Rahmen der Prognose der
Beschaftigtenzahlen wurden im Rahmen dieser Studie fur die drei Bereiche die aktuellen
Vollzeitaquivalente (Full time equivalent = FTE) pro MWp analysiert und unter den Modell-
annahmen bis zum Jahr 2040 fortgeschrieben.



Die groBte Beschaftigungsrate in der deutschen PV-
Branche kann im Bereich der Anlageninstallation
registriert werden. Die Autoren dieser Studie gehen
von derzeit knapp 14.000 Vollzeitdquivalenten aus,
die mit der Installation von PV- Anlagen beschéftigt
sind. Da dieser Bereich direkt von der jahrlich ins-
tallierten Leistung abhangt, wird im Modell von ei-
nem deutlichen Beschaftigungswachstum zum Jahr
2025 ausgegangen. Durch eine angenommene
Effizienzsteigerung von 1% bis 2% pro Jahr im
Installationsbereich sinkt die Zahl der benétig-
ten FTE von 4,65 pro MWp in 2018 auf 3,50 pro
MWp in 2040 bezogen auf die jahrliche installierte
Leistung.

Der zweitgroBte Anteil der Beschaftigten in der PV-
Branche ist in der Wartung tatig. Derzeit sind hier
rund 9.200 Beschaftigte angestellt — laut Analyse
werden die Beschaftigtenzahlen in diesem Bereich
bis 2030 auf rund 27.000 und bis 2040 auf 34.000
steigen. Dabei wird im Wartungsbereich von einer
groBeren Auswirkung des technologischen Fort-
schritts und sinngemaB von einer Effizienzsteige-
rung von 2% pro Jahr ausgegangen.

Dies fuhrt zu einer sinkenden Anzahl an benétigten
Vollzeitdquivalenten pro MWp von 0,20 in 2018
auf 0,13 in 2040. Trotz dieses Riickgangs nimmt die
Anzahl der insgesamt im Wartungsbereich tatigen
Beschaftigten, aufgrund der steigenden kumulier-
ten inlandischen Kapazitat, rapide zu.

Den geringsten Anteil an Beschaftigten verzeich-
net die inlandische Herstellung von PV-Kompo-
nenten. Dabei steigt die Beschéaftigtenzahl hier ab
2018 stetig und erreicht im Jahr 2023 eine Zahl von
rund 3.000 Beschaftigten — diese Beschaftigten-
zahl bleibt danach bis 2040 relativ konstant. Eine
Erklarung hierfar findet sich zum einen im relativ
marginalen Wachstum der inlandischen Produktion
von rund 1 GW in 2019 auf 1,8 GW in 2030 und
2 GW in 2040 sowie der Annahme einer jahrlichen
Produktionseffizienz von 1%, wodurch der Bedarf
an Beschaftigten im Zeitverlauf geringer ausfallt.
Dabei sinken die FTE/MWp in der inlandischen Pro-
duktion von 1,90 in 2019 auf 1,52 in 2040.

Cheelle; ELRD Research 2020
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Abbildung 31: Prognose der Beschaftigungsentwicklung in der Photovoltaikbranche
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Wie Abbildung 31 zeigt, wird insgesamt eine
knappe Verdreifachung der direkt Beschaftigten in
der PV-Branche von derzeit rund 24.400 auf rund
72.000 in 2040 prognostiziert. Diese Entwicklung
hat ferner einen positiven Effekt auf die indirekten
und induzierten Beschaftigtenzahlen, die allerdings
im Studienrahmen nicht dargestellt werden.

Die Untersuchung der Entwicklung der Bruttowert-
schopfung sowie der Umsatze unterstellt ein durch-
schnittliches Wachstum der Gehélter innerhalb der
PV-Branche von drei Prozent pro Jahr. Dementspre-
chend wird eine Erhéhung des Durchschnittsein-
kommens in der PV-Branche von rund 36.000 Euro
in 2019 auf rund 67.000 Euro in 2040 angenom-
men. Demzufolge wachsen die kumulierten Brutto-
|6hne der direkt Beschaftigten von rund 1 Milliarde
in 2019 auf rund 4,8 Milliarden Euro im Jahr 2040
an. Dies hat wiederum einen direkten positiven Ef-
fekt auf die Volkswirtschaft durch héhere Steuer-

einnahmen.

Analog zu den Beschaftigtenzahlen weist neben
den Umsatzzahlen ebenso die Bruttowertschop-
fung insgesamt eine positive Entwicklung auf.
Somit bewirken die wachsenden Beschaftigten-
zahlen und die héheren Durchschnittseinkommen
einen Anstieg der kumulierten Bruttoldhne, die
einen direkten positiven Effekt auf die Bruttowert-
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& Mrd. Euro
0 bdrd. Euro
28 2020e 2025e
~a—Brutiowertschopfung -@-Lirmsatz

schopfung haben. Daneben wirkt sich die inlandi-
sche Produktion ebenso positiv auf die Bruttowert-
schopfung aus. Trotz stetig sinkender Systempreise
kénnen durch eine marginale Steigerung der in-
landischen Herstellung bis 2040 insgesamt hohere

Umsatze generiert werden.

Die Entwicklung des Branchenumsatzes in Produk-
tion, Anlageninstallation und -wartung verhalt sich
analog der Beschaftigtenzahlen. Dem folgend ver-
zeichnet der Bereich Installation die héchsten Um-
satzzahlen. Diese steigen von knapp 3,4 Milliarden
Euro in 2019 auf 6,0 Milliarden Euro in 2040.

Insgesamt lasst sich eine positive Entwicklung bezlig-
lich der Bruttowertschopfung erkennen; diese steigt
wie bereits beschrieben auf 6,2 Milliarden Euro in
2040. Die Umsatze in der PV-Branche wachsen eben-
falls von 4,7 Milliarden Euro in 2018 auf 11,2 Milliar-
den Euro in 2025 aufgrund der steigenden jahrlich in-
stallierten Kapazitat. Die Umsatze pendeln sich ferner
in dem Bereich von 11 Milliarden Euro ein und wer-
den bei rund 10,5 Milliarden Euro in 2040 erwartet
(vgl. Abb. 32).

Weitere signifikante Wertschopfungspotentiale
kénnen zuklnftig durch die Reaktivierung nen-
nenswerter Produktionskapazitaten fur die Photo-
voltaiktechnologie in Deutschland bzw. Europa er-
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Abbildung 32: Entwicklung von Umsatz und Bruttowertschopfung in der Photovoltaikbranche



reicht werden. Die sehr stark gesunkenen Kosten
in der Massenproduktion von Solarzellen und -Mo-
dulen sowie kirzere und damit ginstigere Logis-
tikwege und -Kosten sind wichtige Parameter, die
eine wirtschaftliche PV-Produktion in Deutschland
ermdglichen kénnen. Zudem sind in Deutschland
wichtige Zulieferbetriebe angesiedelt, die zur Ab-
senkung der Herstellungskosten beitragen. Auch
aus nachhaltiger und 6kologischer Perspektive ist
es vorteilhaft, wenn die Technologien nah am Einsatz-
ort und bereits mit einem hohen Anteil erneuerbaren
Stroms hergestellt werden. Durch den Aufbau einer
vollstandigen Wertschopfungskette sind daher weite-
re positive volkswirtschaftliche Effekte verbunden.

2. Zubau an Batteriespeichern in
Deutschland

Der in dieser Studie ermittelte Zubau an Batterie-
speichern ist ebenfalls mit positiven volkswirt-
schaftlichen Effekten verbunden. Das rechnerische
Verfahren zur Bestimmung der Indikatoren Be-
schaftigung, Umsatz und Bruttowertschdpfung er-
folgt dabei analog wie bei der Photovoltaik. Dabei
finden speicherspezifische Faktoren wie sinkende
Systempreise etc. entsprechende BerUcksichtigung.

Im Ergebnis wird fur die Beschaftigungsentwick-
lung eine deutliche Zunahme der Beschaftigtenan-
zahl von heute gut 2.000 Beschéftigten auf Gber
17.000 Beschaftigte im Jahr 2040 erwartet, wie
Abbildung 33 aufzeigt. Das mit der Herstellung und
Installation von Batteriespeichern verbundene jéhr-
liche Umsatzvolumen in Deutschland ist bis 2040
von einer Verfunffachung auf ca. 3,7 Milliarden
Euro im Jahr 2040 gekennzeichnet. Fur die Brut-
towertschopfung wird ebenfalls ein sehr starkes
Wachstum bis zum Jahr 2040 erwartet, indem die
mit der Batteriespeicherbranche verbundene Brut-
towertschopfung auf ca. 2,3 Milliarden Euro im
Jahr 2040 ansteigen wird.

In dieser Betrachtung sind saisonale Speicher, also
insbesondere Power to X Ldsungen, nicht bertck-
sichtigt. Dies liegt darin begriindet, dass die vielfal-
tigen Anwendungsmaoglichkeiten (Power to Heat,
Ruckverstromung, Methanisierung etc.) keine ein-
deutige Zuordnung ermdglichen und daher die
volkswirtschaftlichen Effekte saisonaler Speicher
hier nicht darstellbar sind.

Prognose volkswirtschaftfliche Effekte der Speicherbranche
Beschaftigungsentwicklung | direkte Beschaftigte | Vollzeitdguivalente

Umsatz und Bruttowertschépfung | Milliarden Euro

CQuelle: EUPD Research 2020
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EUPD RESEARCH

Seit dem Jahr 2000 steht EuPD Research fur pri-
mardatenbasierte Forschungs- und Beratungs-
leistungen im Energiemarkt sowohl im natio-
nalen als auch im internationalen Kontext. Das
Arbeitsfeld der EuPD Research orientiert sich
an den vier Grundsaulen der Energiewende:
Strom, Wérme, Mobilitdt und Energieeffizi-
enz. Die Schwerpunkte unserer Expertise lie-
gen aktuell in den Technologien Photovoltaik,
Stromspeicher, Warmepumpen und Elektro-
mobilitat. Uber unsere Unternehmensbereiche:
RESEARCH, CONSULT und CERT bieten wir un-
seren Kunden innovative und ganzheitliche Lo-
sungen fur verschiedenste Fragestellungen an.

20 Jahre Expertise
in den Bereichen

Mit der sich entwickelnden Energiewende hat
sich der Arbeitsfokus von EuPD Research im-
mer starker auf das gesamte Spektrum der
Erneuerbaren Energien und Umwelttechnolo-
gien ausgeweitet. In mittlerweile Uber 2.500
Forschungsprojekten haben wir einzelne er-
neuerbare Technologien, die gesamten Erneu-
erbaren Energien oder auch den kompletten
Energiemarkt analysiert. Gerade Prognosen
zur zukUnftigen Entwicklung der Erneuerbaren
Energien bedingen die Untersuchung sowohl
der Erneuerbaren als auch der konventionel-
len Energien, da nur im Zusammenspiel aller
Technologien, und auch Ubertragungs- und
Speicherungstechniken, die Energiewende ge-
lingen kann.

Fur unsere Projekte erheben wir fortlaufend
Primardaten bei den verschiedenen Akteurs-
gruppen, vom Endkunden, Uber Installateure,
Handel und Hersteller bis hin zu Verbanden,
Verwaltung und Politik. Die Tatsache, dass die
Energiewende nur funktionieren kann, wenn
alle beteiligten Gruppen dies mittragen, kann
man taglich in den Medien verfolgen oder auch
in unseren Studienergebnissen ablesen. Daher
hat es flir unsere Arbeit seit jeher eine hohe
Bedeutung, dass die verschiedenen Akteure in
einen komplexen Prozess wie die Energiewen-
de eingebunden werden.



Exemplarisch zeigen die Ergebnisse der Installa-
teurs- und Endkundenbefragungen von EuPD Re-
search immer wieder die hohe Bedeutung des Ins-
tallateurs fur den Erfolg von Erneuerbaren Energien
beim privaten Endkunden.

In der Studie , Energiewende im Kontext von Atom-
und Kohleausstieg — Perspektiven im Strommarkt
bis 2040" verbinden sich die langjahrigen Kom-
petenzen der EuPD Research in Markt- und Bran-
chenanalysen, Befragungen unterschiedlichster Ak-
teursgruppen sowie der Simulation und Prognose
komplexer Energiemarkte. Die vorliegende Studie
ist zugleich Bestatigung unserer tagtaglichen Ar-
beit, den erneuerbaren Energien, allen voran der
Photovoltaik, zum Durchbruch im Energiemarkt zu
verhelfen. Neben der Photovoltaik liegt sowohl in
dieser Studie als auch in der Arbeit der EuPD Re-
search der Fokus auf der umfassenden Implemen-
tierung von Speichertechnologien, um eine zeitlich
uneingeschrankte Verflgbarkeit der Photovoltaik
zu forcieren.

mResearch

smart.energy.intelligence.

Unsere Zielsetzung war und ist es stets, methodisch
und inhaltlich neue Bereiche zu erschlieBen. Aus-
gehend von der Energiewirtschaft und dem Fokus
auf das Feld der Erneuerbaren Energien, verfolgt
EuPD Research das Ziel, die Integration von okolo-
gischer, dkonomischer und sozialer Nachhaltigkeit
in seinen Arbeitsfeldern abzudecken. In der Aus-
richtung seiner Spezialgebiete Erneuerbare Ener-
gien, CleanTech, Emissionshandel, und Gesund-
heitsmanagement spiegelt sich bei EuPD Research
dieser Gedanke wider.

www.eupd-research.com
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BSW SOLAR

Der Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) ist
der fuhrende deutsche Wirtschaftsverband fur
solare und mit Solarenergie verbundene Tech-
nologien und dezentrale Systemlésungen der
neuen Energiewelt. Er vertritt die Interessen
von Uber 500 Unternehmen der deutschen
und europaischen Solar- und Speicherbran-
che. Als Informant, Berater und Vermittler im
Aktionsfeld zwischen Wirtschaft, Politik und
Verbrauchern sorgt der BSW fiir Investitionssi-
cherheit in der Wachstumsbranche Solarener-
gie und Speichertechnik. Alle wichtigen Unter-
nehmen der Branche — von Rohstofflieferanten
und Produktionsfirmen, Uber das Handwerk bis
hin zu Betreibergesellschaften, Planern und Fi-
nanciers — bauen auf den Sachverstand und die
Kommunikationsstarke des BSW.

Als Wegbereiter, Treiber und Gestalter der So-
larisierung und als Dienstleister stehen die Be-
dirfnisse der Mitglieder fiir den BSW an erster
Stelle. Er wirkt auf attraktive Investitionsbedin-
gungen hin, pragt Standards und Normen und
sichert durch Verlasslichkeit und hohe Prasenz
in Politik und Offentlichkeit die Geschafts-
grundlage und dynamische Weiterentwicklung
seiner Mitgliedsunternehmen. Er bietet Platt-
formen fur den Austausch untereinander und
mit relevanten Stakeholdern.

Durch gezielte Politikberatung nimmt der BSW
entscheidenden Einfluss auf die Schaffung ge-
eigneter politischer Rahmenbedingungen fur
ein kontinuierliches Marktwachstum der Solar-
energie. Zudem setzt sich der Verband durch
regelmaBige Medienberichterstattung und die
Initiierung von Kampagnen fur ein positives

Branchen- und Firmenimage ein.

Jahrzehntelange Erfahrung

Seit nunmehr vierzig Jahren engagieren sich
Unternehmerinnen und Unternehmer im BSW
und seinen Vorgangerverbanden gemeinsam
fur die Solarisierung der Energieversorgung
mithilfe von Photovoltaik, Solarthermie so-
wie intelligenten Energiemanagement- und
Speicherlésungen. In dieser Zeit hat sich die
Photovoltaik von einer Weltraumtechnologie
zur glnstigsten Stromquelle entwickelt. Heut-
zutage konnen neue Photovoltaikkraftwer-
ke glnstiger Strom erzeugen als neue fossile
Kraftwerke und auch der Strom aus der kleinen
eigenen Photovoltaikanlage kostet Privatleute
nicht einmal halb so viel wie beim Energiever-
sorger. Keine andere Energieform verfligt Gber
eine hohere Akzeptanz in der Bevélkerung. In
Deutschland sind mehr als 1,7 Millionen Photo-
voltaikanlagen installiert und bereits im Som-
mer 2018 konnten wir den 100.000sten Solar-
stromspeicher in Betrieb nehmen.



Immer mehr Privathaushalte und Stromverbrau-
cher in Gewerbe, Handel und Industrie aber auch
zunehmend Stadtwerke, Energiegenossenschaften
und lokale Wohnungsbaugesellschaften nutzen So-
larstrom im Eigenverbrauch oder im Rahmen neuer
Direktvermarktungsmodelle. Geschaftsmodelle wie
Eigenverbrauch, Stromlieferung, Anlagenpacht,
Betreiber- und Betriebsfiihrungsmodelle werden
immer starker zur Grundlage fur den wirtschaftli-
chen Betrieb von PV-Anlagen. Der BSW begleitet
diese Entwicklung von Anfang an und setzt sich
auf allen Ebenen fir passende rechtliche und ad-
ministrative Rahmenbedingungen und den Abbau
von Blrokratie ein. Mit praxisorientierten Markt-
Ubersichten, mit Handlungsleitfaden und Muster-
vertragen unterstltzt der Verband die Akteure bei
der Umsetzung neuer Solarstromprojekte.

In zahlreichen Fachgruppen tauschen sich BSW-
Mitglieder zu Fragen der tdglichen unternehme-
rischen Praxis aus und erarbeiten gemeinsame
zentrale Branchenpositionen. Sie gestalten so ge-
meinsam die Zukunft der Energieversorgung in
Deutschland und erschlieBen sich interessante Ex-
portmarkte. Schon seit mehr als zehn Jahren ist der
BSW Exklusivpartner der Messen Intersolar Europe,
der weltweit fihrenden Messe fur die Solarwirt-
schaft, die jedes Frihjahr zehntausende Fachleute
aus der ganzen Welt nach Munchen lockt sowie
ihrer Schwestermesse ees Europe unter dem Dach
der fihrenden Innovationsplattform The smarter E
Europe.
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Internationale Kooperationen

Mittlerweile ist der BSW-Solar in der ganzen Welt
als Partner und Wissenstrager rund um Solar- und
Speichertechnologie gefragt. In Uber vierzig Lan-
dern unterhalt der Verband aktive Verbandspart-
nerschaften, zahlreiche GroBprojekte in wichtigen
Solarmarkten wurden realisiert — meist unter Ein-

bindung und Qualifizierung lokaler Organisationen.

Seit 2015 organisiert der BSW zusammen mit Part-
nern den Berlin Energy Transition Dialogue, eine
von ihm initiierte internationale Energiewendekon-
ferenz im Auswartigen Amt, bei der auf Einladung
der Bundesregierung dutzende Delegationen und
tausende Gaste aus aller Welt Gber Herausforde-
rungen und Chancen der Energietransformation
diskutieren. Der BSW organisiert so erfolgreich
einen weltweit geschatzten Erfahrungsaustausch
zwischen Machern aus den ,Maschinenrdumen”

der Energiewende in Politik und Wirtschaft.

www.solarwirtschaft.de/
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THE SMARTER E EUROPE

The smarter E Europe ist Europas groBte ener-
giewirtschaftliche Plattform. Sie umfasst Fach-
messen, Konferenzen, Foren und Workshops,
die Besuchern, Ausstellern und Partnern die
Gelegenheit bieten, sich Uber Visionen und zu-
kunftsweisende Konzepte rund um die neue
Energiewelt auszutauschen. The smarter E Eu-
rope verfolgt die Vision einer neuen Energie-
welt, in der Strom und Wé&rme zu 100 Prozent
aus regenerativen Quellen stammen, ohne die
Umwelt und das Klima zu belasten — und das
24/7 rund um die Uhr, zuverlassig und sicher.
Um dieses Ziel zu erreichen, adressiert die Platt-
form die wichtigen Themen der Branche. Hier-
zu 6ffnet sie Markte, fordert Wissensaustausch
und bietet eine globale Bihne fir Innovatio-
nen. Hier werden jahrlich die Weichen fur zahl-
reiche weltweite Projekte gestellt.

The smarter E Europe: 50.000 Besu-
cher, 1.450 Aussteller, 160 Lander

Die Plattform vereint insgesamt vier parallel
stattfindende Energiefachmessen, die sich in-
tensiv mit den Themen der neuen Energiewelt
auseinandersetzen: die Intersolar Europe, ees
Europe, Power2Drive Europe und EM-Power.
Vom 17. bis 19. Juni 2020 erwartet die Inno-
vationsplattform fur die neue Energiewelt Uber
50.000 Besucher und 1.450 Aussteller aus 160
Landern in Mnchen.

The smarter E Europe richtet sich an interna-
tionale Akteure der einflussreichsten Markte,
die den Wechsel von fossilen Energien hin zu
neuen branchen- und sektorentibergreifenden
sauberen Losungen vorantreiben wollen. Die
Marktfuhrer aus den Bereichen erneuerbare
Stromerzeugung, Batterien und Energiespei-
cher sowie intelligente Ladeinfrastruktur sind
jahrlich in Minchen mit dabei. Die Themen
umfassen dabei alle Kernbereiche entlang der
Wertschopfungskette — von der Erzeugung,
Speicherung, Verteilung bis zur Nutzung von
Energie. Auch die Digitalisierung der Energie-
wirtschaft steht im Fokus. Denn neben der Sek-
torenkopplung und Dezentralisierung gewin-
nen integrierte und digital vernetzte Losungen
zunehmend an Bedeutung.

Branchenneuheiten im Fokus

Mit dem weltweiten Boom der erneuerbaren
Energien wird es heute zunehmend wichti-
ger, wie diese intelligent vernetzt und verteilt
werden. Deshalb bietet Europas groBte ener-
giewirtschaftliche Plattform auch 2020 tiefe
Einblicke in die aktuellen Trendthemen — von
Power-To-X-Technologien Uber Microgrids und
virtuelle Kraftwerke bin hin zur Kombination
aus Solarenergie und Elektromobilitat.



Erneuerbare Energien, Dezentralisierung und Di-
gitalisierung verédndern die Energiewirtschaft. Sie
er6ffnen gleichzeitig neue Geschaftsmodelle und
schaffen Raum flr neue Akteure im Markt. Grund
genug fur The smarter E Europe, die Zukunft der
Branche in die Mitte des Programms zu holen: Mit
ihrem Angebot ,Start-ups@The smarter E Europe”
bietet die Innovationsplattform fir die neue Ener-
giewelt fur Start-ups unterschiedlichste Méglichkei-
ten flr den Austausch zwischen Industrie, jungen

Unternehmen und Investoren.

mesmarter { )

Konferenzen, Foren, Awards, Sonder-
schauen und Rundgange

The smarter E Europe vereint nicht nur vier Energie-
fachmessen an einem Ort. Die Fachbesucher profi-
tieren auBerdem vom umfassenden Programm der
vier wegweisenden Konferenzen: Smart Renewable
Systems Conference, Intersolar Europe Conference,
ees Europe Conference und Power2Drive Europe
Conference. Mit dabei sind jahrlich rund 2.000
Konferenzteilnehmer, von denen etwa 80 Prozent
aus dem Ausland kommen.

Zudem Uberzeugt The smarter E Europe mit einem
umfassenden Rahmenprogramm. Neben den ver-
schiedenen renommierten Awards — wie dem The
smarter E AWARD, dem Intersolar AWARD, dem
ees AWARD und dem Energiewende AWARD - ge-
horen themenbezogene, geflihrte Rundgange fur
Planer, Investoren, Handler und Installateure. Er-
ganzt wird das Programmangebot von zahlreichen
Foren — vom Intersolar Forum Uber das EM-Power
Forum bis hin zum Power2Drive Forum.

Veranstalter von The smarter E Europe sind die So-
lar Promotion GmbH und die Freiburg Wirtschaft

Touristik und Messe GmbH & Co. KG (FWTM).

www.TheSmarterE.de
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BAYWA R.E.

r.e. think energy - wir denken Energie neu
- und nutzen dafiir Solar-, Wind- und Bio-
energie. Wir wollen Erneuerbare Energien
noch besser machen. Wir warten nicht
auf neue Markttrends — wir gestalten sie.

Wir sind ein weltweit flhrender Entwickler,
Dienstleister, GroBhandler und Anbieter von
Energielésungen im Bereich der Erneuerbaren
Energien. Mit Geschaftsaktivitaten in Europa,
Nordamerika, Asien, Australien und Afrika in-
vestieren wir in neue und aufstrebende Markte
weltweit, gestalten die Zukunft der Energie-
branche aktiv mit und leisten unseren Beitrag
im Kampf gegen den Klimawandel.

BayWa r.e. bietet End-to-End-Projektlésungen
einschlieBlich  Planung, Projektentwicklung,
schlisselfertigem Bau und der anschlieBenden
technischen wie kaufmannischen Betriebsflh-
rung. Wir stehen flr Innovation und Kreativitat
und haben mit unserer langjahrigen Erfahrung
bereits Solar-, Windenergie- und Bioenergie-
anlagen mit einer Leistung von Uber 3 GW
erfolgreich ans Netz gebracht. Darlber hinaus
betreuen wir weltweit Anlagen mit einer Leis-
tung von Uber 8,3 GW und stellen fur unsere
Kunden sicher, dass diese rund um die Uhr st6-
rungsfrei und effizient Ertrdge erbringen.

Mit Sitz in Gber 26 Landern arbeitet BayWa r.e.
mit Unternehmen und Organisationen auf der
ganzen Welt zusammen, um mafBgeschneider-
te Losungen flr erneuerbare Energien anzu-
bieten, die den CO2-FuBabdruck reduzieren,

' BayWar.e.

die Energiekosten senken und den Weg in eine
nachhaltige Zukunft ebnen.

Als fuhrender globaler Anbieter auf dem So-
lar-GroBhandelsmarkt bieten wir ein umfassen-
des Portfolio an Qualitatsprodukten. Wir sind
langjahriger Partner fir tausende von Installa-
teuren, arbeiten standig an der Optimierung
unseres Kundensupports und unterstitzen un-
ser Installateurs-Netzwerk durch Schulungen,
Logistikerfahrung und Onlinedienste.

Mit dem Energiehandel verfligen wir auBerdem
Uber einen schnell wachsenden Geschéaftsbe-
reich. Hier bieten wir Anlagenbesitzern Direkt-
vermarktungsdienstleistungen und beliefern
mehrere zehntausend Privat- und Geschafts-
kunden in ganz Deutschland mit Okostrom.

BayWa r.e. ist Teil der BayWa AG, einem Unter-
nehmen mit einem Gesamtumsatz von rund
17,1 Milliarden Euro und weltweit erfolgrei-
chen Niederlassungen in 40 Landern. Mit Sitz
in Munchen bietet der BayWa-Konzern seit
Uber 90 Jahren Lésungen in den Kernsegmen-
ten Agrar, Energie und Bau.

Tagtaglich setzen wir uns daftr ein, innovati-
ve Loésungen zu finden, neue technologische
MafBstabe zu setzen, Servicestandards neu zu
definieren und Erneuerbare Energien noch bes-

ser zu machen.

www.baywa-re.com



E3/DC

Als Spezialist fur Unabhangigkeit entwickelt
und produziert die E3/DC GmbH innovative
Produkte und Loésungen fir die Energiespei-
cherung, die sichere Ersatzstromversorgung
und die solare E-Mobilitat. Das Osnabrucker
Unternehmen war eine Ausgriindung aus der
Wilhelm Karmann GmbH und ist heute eine
100%ige Tochter der Hager Group, eines fih-
renden Anbieters von Lésungen und Dienstleis-
tungen fur elektrotechnische Installationen.

E3/DC verbindet den hohen technologischen
Anspruch der Automobilindustrie mit der
Zukunftsorientierung der dezentralen Enegie-
wende. Die Speicherlésungen von E3/DC sind
auf maximale Autarkie und eine effiziente
Sektorenkopplung in Haushalt und Gewer-
be ausgelegt. Denn immer mehr Menschen
mochten saubere und zugleich kostensparen-
de Energie far Haushalt, Warme und Mobilitat
selbst erzeugen, speichern und nach eigenen
Prioritaten nutzen.

Dafur bietet E3/DC hochqualitative ,All In
One"”-Hauskraftwerke, die den tagstber er-
zeugten Solarstrom effizient speichern und
zu jeder Zeit Uber das Energiemanagement im
gesamten Gebdude zur Verfligung stellen. Je
nach Anlagenkonfiguration und Energiebedarf
erreichen E3/DC-Kunden Autarkiewerte von
bis zu 85 % Uber das gesamte Jahr und damit
ein Hochstmal an Unabhangigkeit.

ENERGY STORAGE

E@DC

Das ,All In One”-Konzept vereint den
Solar-Wechselrichter, die Speicherbatterie und
das intelligente Energiemanagement in einem
Gerat. Uber die Wallbox kénnen Elektrofahr-
zeuge direkt mit Solarstrom vom eigenen Dach
fahren. E3/DC-Hauskraftwerke sind in einem
virtuellen Kraftwerk vernetzt und kénnen bei
Bedarf online ferngewartet werden. Bei einem
Stromausfall ermoglicht die einzigartige und
patentierte TriLINK®-Technologie die sichere
Versorgung aus dem eigenen Netz.

Die neuesten Entwicklungen bei E3/DC
sind das Hauskraftwerk S10 E PRO mit einer
hohen Leistungsabgabe von bis zu 12 kW sowie
die Quattroporte-Serie, die sich als AC-System
besonders fur die Nachristung bestehender
PV-Anlagen und fur Gewerbeanwendungen
eignet.

Die E3/DC-Systeme werden ausschlieBlich in
Deutschland hergestellt und durch zertifizier-
te regionale Installationsbetriebe an Privat-
kunden mit Ein- und Mehrfamilienhdusern
und an Gewerbekunden verkauft. Auf das
gesamte StromspeicherportfoliogibtE3/DCeine
Systemgarantie von 10 Jahren und bietet um-
fassenden kostenlosen Service.

www.e3dc.com
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FRONIUS DEUTSCHLAND GMBH

Energie ist unsere Leidenschaft: ob in der
SchweiBtechnik, Solarenergie oder Batteriela-
detechnik. Die Fronius Deutschland GmbH mit
Sitz in Neuhof-Dorfborn ist eine Tochtergesell-
schaft der osterreichischen Fronius Internatio-
nal GmbH. Seit fast 75 Jahren erforscht und
entwickelt Fronius Systeme zur Kontrolle und
Steuerung elektrischer Energie.

Seit 1992 beschaftigt sich Fronius mit dem The-
ma erneuerbare Energien, insbesondere mit
Solarstrom. Dies fUhrte 1995 zur Entwicklung
des ersten Fronius Wechselrichters ,Sunrise” —
und damit zur Geburtsstunde von Fronius Solar
Energy. Die dritte und jingste der drei Fronius
Business Units sorgte 2001 fur eine Revolution:
Auf dem Dachboden des damaligen Fertigungs-
standorts in Pettenbach entstand der Fronius
|G — ein gewaltiger Innovationssprung auf dem
Gebiet der Wechselrichter. Das Gerat lieB sich
erstmals mittels Steckkarten erweitern — zum
Beispiel um ein WLAN-Modul — und bot damit
eine bislang ungeahnte Zukunftssicherheit.

Neben der Produktion von Wechselrichtern
arbeitet Fronius seit jeher auch konsequent an
unterschiedlichen Forschungsprojekten — im-
mer mit dem Anspruch, erneuerbare Energien
fit fUr die Zukunft zu machen.

Fur Fronius bedeutet Energiewende vor allem
eines: Kohle, Ol und Gas durch erneuerbare
Energietrager ersetzen. Dabei geht es nicht nur

darum, Strom erneuerbar zu erzeugen. Das ist
zwar richtig und wichtig, aber daneben muss
auch samtliche fossile Energie, die heute in der
Mobilitat, der Industrie und in den Haushalten
aufgewendet wird, durch elektrischen Strom
ersetzt werden — der wiederum erneuerbar er-
zeugt werden muss. Diese Kopplung unserer
Energiesysteme - oder Sektorenkopplung - ist
der SchlUssel zur Realisierung der 24 Stunden
Sonne Vision von Fronius.

e Im Bereich Stromverbrauch, schafft Fronius
mit seinen Wechselrichtern und Speicherl6-
sungen eine Basis zur Eigenversorgung mit
PV-Strom.

e |m Bereich Warme bieten der Fronius Ohmp-
ilot und die Einbindung einer Warmepum-
pe in das PV-System die Moglichkeit der
solaren Warmegewinnung.

e Auch im Bereich Mobilitat setzt Fronius auf
die Sonne: Effiziente Ladelésungen in der
E-Mobilitat sorgen fur mehr Unabhangig-
keit.

Und: Um 100% erneuerbar zu sein und das
Versprechen von ,,24 Stunden Sonne” zur Rea-
litat werden zu lassen, bietet Fronius zusatzlich
den Stromtarif LUMINA.Strom an.

www.fronius.de



goldbecksolal

Solar Projects at their best!

GOLDBECKSOLAR

Goldbeck Solar, ein Gesamtpaket, welches alle
Aspekte einer modernen Solar-Photovoltaik-
anlage vereint. Mit Engineering Excellence, In-
novationskraft, Erfahrung aus Gber 20 Jahren
Solaranlagenbau mit Gber 1.000 MW installier-
ter Leistung und einem kompetenten und fo-
kussierten Team. Mehrfach ist Goldbeck Solar
im europdischen Raum ausgezeichnet worden
far professionelle und kreative Systemlésungen
auf hochstem technischem Niveau.

Die langjahrige Expertise in EPC- und O&M-
Leistungen wird abgerundet mit der Entwick-
lung und Finanzierung ausgewahlter Solar-
projekte. Damit bietet Goldbeck Solar die
komplette Wertschopfungskette fur ihre Kun-
den an. Alles aus einer Hand.

Auch international ist das Unternehmen stark
aufgestellt. Neben dem deutschen Freiflachen-
und Dachmarkt, der weiterhin wesentlicher
Teil des Kerngeschéaftes sein wird, hat sich
Goldbeck Solar in den Niederlanden mit der Er-
richtung mehrere auBergewdhnlicher Solaran-
lagen stark positioniert. Mit 100 MW entstand
zum Beispiel in Middern Groningen die groB-
ten Solaranlage der Niederlande. Europaweit
werden darlUber hinaus die Markte in Polen,
GroBbritannien, Spanien und Osteuropa ak-
tiv bearbeitet. AuBerhalb Europas koordiniert
unsere Niederlassung in Mexiko die Aktivitaten
in Lateinamerika, wo Freiflachen sowie Dach-
projekte entstehen.

In Kasachstan verwirklichte Goldbeck Solar das
groBte Solarprojekt Zentralasiens mit 100 MW
Leistung. weitere Vorhaben folgten, die als
IPP* Projekte realisiert werden.

Dartber hinaus engagiert sich das Unterneh-
men in der Forschung und investiert in die Wei-
terentwicklung der technischen Lésungen. In
Zusammenarbeit mit renommierten Instituten
wie dem Fraunhofer-Institut oder im Rahmen
des PV-Gutachtens von EUPD und BSW zeigt
Goldbeck Solar sein Engagement, denn mit
Blick auf den Klimawandel gibt es viel zu tun.
Der nachste notwendige Schritt in der Solar-
branche muss der Ausbau effizienter Speicher,
die Sektorenkopplung und moderne digitale
Energiemanagementsystemen sein, um die
Photovoltaiklésung auf die nachste Stufe zu
heben. Wir helfen mit, diese Losungen voran-
zutreiben. Photovoltaikprojekte haben einen
Namen: Goldbeck Solar

Goldbeck Solar: Der richtige Partner fir die So-
larideen Ihres Unternehmens.

www.goldbecksolar.com
*Independent Power Producer
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IBC SOLAR

Saubere Energie ist unser Antrieb. [BC SOLAR
ist seit 1982 Experte flr Strom aus Sonnenlicht
und einer der fuhrenden globalen Anbieter
von Lésungen und Dienstleistungen im Bereich
Photovoltaik und Energiespeicher. Als Markt-
fuhrer bei Freiflachenanlagen, als fuhrendes
Unternehmen bei Dachanlagen-Photovoltaik,
als Batteriespezialist und als Energieanbieter
sind wir in Deutschland, Europa und der Welt
ein gefragter Partner von Industrie und Ver-
brauchern. Wir bieten die zentralen Bausteine
far den Umbau von der zentralen, fossilen zur

dezentralen, CO,-freien Stromerzeugung.

Wir glauben an die Kraft der Sonne. BC
SOLAR arbeitet mit Hingabe daran, Photovol-
taik zur Leittechnik der deutschen Stromversor-
gung zu machen. Bereits heute ist Photovoltaik
in Deutschland die giinstigste und beliebteste
Form, Strom zu erzeugen. Strom aus Sonnen-
licht ist speicherbar, flexibel und auf vielfaltige
Weise systemdienlich. Unsere Dienstleistungen
umfassen sowohl maBgeschneiderte, innova-
tive und sektorentbergreifende Energieldsun-
gen als auch Komplettsysteme fur Privathauser
und das Gewerbe — vom Balkonmodul bis zur
groBen Off-Grid-Anlage.

Qualitdt und Innovation sind das Funda-
ment der Energiewende. IBC SOLAR ist welt-
weit fur hochste Qualitat und Zuverladssigkeit
bekannt. Ein Grund dafur sind unsere kompe-
tenten Mitarbeiter*innen und ein Netzwerk aus

SOLAR

weit mehr als 1.000 Fachpartner weltweit, die
ihre Erfahrungen und ihr Wissen in das Unter-
nehmen einbringen. Diese Expertise steckt in
unserem Portfolio. Unsere innovativen Ingeni-
eure und unsere Testverfahren sichern zu jeder
Zeit beste Qualitat und neueste Standards.

Unser Herz schlagt fiir den Kunden. Die neue
Energiewelt ist dezentral. Unser Leben wird
dank neuer Technologien immer vernetzter
und mobiler. Deswegen bieten wir unse-
ren Kunden fur jedes Bedurfnis das passende
System und ermdglichen einen nachhaltigen,
unabhéangigen und selbstbestimmten Lebensstil
— jetzt und in Zukunft.

www.ibc-solar.de



PANASONIC

Die Panasonic Corporation gehdrt zu den
weltweit fihrenden Unternehmen in der Ent-
wicklung  unterschiedlichster  elektronischer
Technologien und Loésungen fir Kunden in
den Bereichen Consumer Electronics, Housing,
Automotive und B2B-Lésungen. 2018 feierte
das Unternehmen sein 100-jahriges Bestehen.
Panasonic unterhalt weltweit 582 Tochterge-
sellschaften und 87 Beteiligungsunternehmen.
In dem Geschaftsjahr, das am 31. Marz 2019
endete, erzielte das Unternehmen einen kon-
solidierten Netto-Umsatz von 72,10 Milliarden
US$. Mit dem Ziel, durch Innovationen tber die
Grenzen der einzelnen Geschaftsbereiche hin-
weg neue Werte zu schaffen, nutzt Panasonic
seine Technologien, um ein besseres Leben und
eine bessere Welt fir seine Kunden zu schaffen.

Panasonic ist Hersteller der Hochleistungs-
Solarmodulen HIT®

Heterojunction, Perc, Perowskit... Welche So-
larzelle wird das Rennen machen im Photovol-
taik-Markt der Zukunft und im Wettbewerb um
die hochsten Wirkungsgrade? Von den zahl-
reichen Zellarten, die es gibt, sprechen Photo-
voltaik-Experten der Heterojunction-Technolo-
gie wegen des héheren Wirkungsgrads mit die
besten Chancen zu - aktuell neben der Perc-
Technologie. Panasonic ist einer von wenigen
Herstellern, die bereits Module mit Heterojunc-
tion-Zellen anbieten und konsequent auf diese
Technologie setzen.

Panasonic

Panasonic HIT® Solarmodule

Panasonic Zellen HIT® erreichen Uberdurch-
schnittlich hohe Zellwirkungsgrade von 22 Pro-
zent. Gleiches gilt fur die Module. Das Pana-
sonic-Modul mit der hochsten Effizienz ist das
Modell HIT N340. Bei einer Leistung von 340
Watt hat es einen Modulwirkungsgrad von
20,4%. Allen Panasonic Modulen sind folgen-
de Merkmale gemeinsam:

e Sie haben einen speziellen, von Panasonic
entwickelten Wasserablauf an den Rah-
men. Durch die optimierte Wasserabfih-
rung werden die Ablagerung von Schmutz
und so die Gefahr von Mikroverschattun-
gen reduziert.

e Weiterhin haben die Solarmodule mit He-
terojunction-Technologie einen Tempera-
turkoeffizienten von nur -0,258%/°C, das

einen hoheren Energieertrag ermdglicht.

Panasonic  bietet eine branchenfihrende
25-jahrige Produktgarantie auf die handwerk-
liche Ausfiihrung und Leistung, gedeckt durch
ein hundertjahriges Unternehmen: Panasonic.

Informationen Uber Panasonic Solar Module
finden Sie unter:

Www.eu-solar.panasonic.net/de
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SHARP

Be Original.

SHARP ENERGY SOLUTIONS:
YOUR SOLAR PARTNER FOR LIFE

SHARP ist seit mehr als 60 Jahren auf dem
Solarmarkt tatig - langer als jedes andere
Unternehmen in der Branche. Als Pionier im
PV Markt ist SHARP seit Jahrzehnten eine trei-
bende Kraft fur den Einsatz von Photovoltaik-
Technologien und hat weltweit mehr als 50
Millionen Module ausgeliefert. Die erzeugte
Leistung von 14,9 GW (Gigawatt) entspricht
einer gesamten CO_-Vermeidung von 163 Mt
(Megatonnen).

Mit neuen Solaranwendungen in High-Tech-
Branchen wie der Luftfahrt und der Elektromo-
bilitat zeigt SHARP weiterhin seine Innovations-
fahigkeit. SHARP PV-Module werden weltweit
in einer Vielzahl von Anwendungen und Um-
gebungen eingesetzt. Von den Bergen bis zur
Wiste und von eisigen Klimazonen bis zu den
heiBesten Temperaturen haben sich SHARP-
Module als robust und zuverlassig erwiesen.

Fur Installationen in Wohnhdausern, in Indust-
rie und Gewerbe sowie fur Freiflachenanlagen
bietet SHARP polykristalline und monokristalli-
ne Hochleistungsmodule sowie Halbzellenmo-
dule an. Die strengen Produkttests von SHARP
basieren auf jahrzehntelanger Erfahrung in der
Industrie und sind bis zu funfmal strenger als
in den IEC-Normen vorgeschrieben. Das Kern-
Modulportfolio hat eine 15-jahrige Produkt-
garantie fur die EU und 13 weitere Lander,
eine 25-jdhrige lineare Leistungsgarantie und
diverse Zertifikate fur jede Produktlinie. Das

Produktportfolio wird durch Speicherlésungen
erganzt. Neben der Hardware bietet SHARP
jetzt auch Projektkooperationen fur GroBpro-
jekte inkl. Finanzierungslésungen an.

Das Solargeschaft von SHARP ist Teil eines
GroBkonzerns mit einer breiten Produktpalette
und einem starken finanziellen Ruckgrat, wie
die Tier-1-Notierung von Bloomberg bestatigt.

LAktuell kommen viele Treiber zusammen,
die den Ausbau der Photovoltaik massiv be-
schleunigen werden. Das Umweltbewusstsein
der Bevolkerung ist im letzten Jahr wesentlich
gestiegen. Gleichzeitig sind die Erzeugungs-
kosten fur Solarenergie inzwischen niedri-
ger als fur Kern- und Kohlekraftwerke und
auch Batteriespeicher werden immer gunsti-
ger. Im Vergleich zu Windenergie hat Photo-
voltaik auf Immobilien den Vorteil, dass der
Strom dort erzeugt und gespeichert wird, wo
er auch verbraucht wird. Wir sind zuversicht-
lich, dass die Energiewende jetzt kommt.”
Peter Thiele, Prasident SHARP Energy Solutions
Europe

www.sharp.de/energysolutions



SIEMENS AG

Die Siemens AG (Berlin und Munchen) ist ein
fihrender internationaler Technologiekonzern,
der seit mehr als 170 Jahren fir technische
Leistungsfahigkeit, Innovation, Qualitat, Zu-
verlassigkeit und Internationalitdt steht. Das
Unternehmen ist weltweit aktiv, und zwar
schwerpunktmaBig auf den Gebieten Elektri-
fizierung, Automatisierung und Digitalisierung.
Siemens ist einer der groBten Hersteller ener-
gieeffizienter ressourcenschonender Techno-
logien. Das Unternehmen ist auBerdem einer
der fuhrenden Anbieter effizienter Stromer-
zeugungs- und Stromibertragungsldsungen,
Pionier bei Infrastrukturldésungen sowie bei
Automatisierungs-, Antriebs- und Software-
I6sungen fir die Industrie. Dartber hinaus ist
das Unternehmen mit seiner boérsennotierten
Tochtergesellschaft Siemens Healthineers AG
ein fihrender Anbieter bildgebender medizini-
scher Gerate wie Computertomographen und
Magnetresonanztomographen sowie in der La-
bordiagnostik und klinischer IT. Im Geschéafts-
jahr 2018, das am 30. September 2018 endete,
erzielte Siemens einen Umsatz von 83,0 Milliar-
den Euro und einen Gewinn nach Steuern von
6,1 Milliarden Euro. Ende September 2018 hat-
te das Unternehmen weltweit rund 379.000
Beschaftigte. Weitere Informationen finden Sie
im Internet unter www.siemens.com.

SIEMENS
fkg&huffyﬁ:rﬂfe.

Fur die Speicherung und Nutzung von rege-
nerativ erzeugtem Strom bietet Siemens unter
anderem die Junelight Smart Battery.

Der Batteriespeicher ist speziell auf die Anfor-
derungen in privaten Eigenheimen ausgelegt
und vereint Funktionen fur ein intelligentes
und sicheres Energiemanagement mit einem
modernen Design. Eigenheimbesitzer kénnen
damit den maximalen Anteil ihrer eigenerzeug-
ten Energie, beispielsweise aus Photovoltaik-
Anlagen, fur den Eigenverbrauch nutzen, ihre
Energiebezugskosten minimieren und CO,-
Emissionen nachhaltig senken.

Mehr Informationen finden Sie im Internet unter
www.siemens.com/junelight.

© EuPD Research | 2020



SONNEN GMBH

Die sonnen GmbH ist einer der weltweit fih-
renden Hersteller von intelligenten Stromspei-
chern und Vorreiter fir Technologien eines
sauberen, dezentralen und vernetzten Energie-
systems.

2010 wurde sonnen von Christoph Ostermann
und Torsten Stiefenhofer gegrindet. Ziel des
Unternehmens war von Beginn an, dass sich
alle Menschen mit sauberer und bezahlbarer
Energie versorgen kénnen.

Neben dem Hauptsitz in Wildpoldsried im All-
gau und dem Standort in Berlin, hat sonnen
zudem internationale Vertretungen in ltalien,
GroBbritannien, den USA und Australien. Zu-
satzlich produziert sonnen die sonnenBatterie
an mittlerweile drei Produktionsstandorten.
In Wildpoldsried (Deutschland), Atlanta (USA)
und Adelaide (Australien). Mit den Kernmark-
ten ist sonnen weltweit in GUber 21 Landern ak-
tiv und realisiert eine saubere und dezentrale
Energieversorgung aus erneuerbaren Energien.

Die Basis dafur ist die sonnenBatterie, ein intel-
ligenter Batteriespeicher mit Lithiumeisenphos-
phat-Modulen. Ein Haushalt kann dadurch bis
zu 80 Prozent des jahrlichen Bedarfs mit selbst
erzeugten, sauberen Solarstrom abdecken.

Mit der digitalen Vernetzung der einzelnen
sonnenBatterien, ist Deutschlands groBte, de-
zentrale Energiegemeinschaft entstanden, in

sonnen

der die Speicherbesitzer ihren Strom selbst er-
zeugen und mit anderen teilen kénnen. Mit-
glieder der sonnenCommunity kénnen sich so
zu 100 % unabhangig von einem herkdmm-
lichen Anbieter machen und gegenseitig mit

Strom aus erneuerbaren Energien versorgen.

Die Mitglieder kénnen dartber hinaus Uber
den sonnenFlat-Tarif an der weltweit groBten,
virtuellen Batterie aus Tausenden vernetzten
sonnenBatterien teilnehmen. Das Netzwerk
kann Schwankungen im Stromnetz sekunden-
schnell ausgleichen, indem es Uberschissige
Energie aufnimmt oder abgibt. Ende 2018 hat
sonnen dafiir vom Ubertragungsnetzbetreiber
TenneT die Praqualifikation flur Primarregel-
leistung erhalten. Mit dem sonnenCharger,
sonnens intelligenter Wallbox, kénnen kinftig
auch Elektroautos Teil des virtuellen Speicher-
pools werden und z. B. Ortsnetze entlasten so-
wie Uberschissigen Windstrom speichern.

www.sonnen.de



SUNTECH

Suntech ist ein weltweit fihrender Hersteller
von PV-Systemen, der sich auf Forschung und
Entwicklung sowie die Herstellung von Solarzel-
len und -modulen aus kristallinem Silizium kon-
zentriert. 2001 in Wuxi, China gegrindet hat
Suntech bis heute mehr als 20 GW PV Module
an >1.500 Kunden in tber 80 Landern geliefert.

Das Unternehmen ist fokussiert, die Effizienz
seiner Produkte zu erhéhen, die Erforschung
und Entwicklung neuer Technologien weiter
zu fordern bzw. seine Fertigungsverfahren
kontinuierlich zu verbessern. Mit fihrenden
technischen Vorteilen und einem ausgezeich-
netem Fertigungsniveau bietet Suntech seinen
Kunden hochwertige, zuverlassige Produkte zu
einem hervorragenden Preis-Leistungs-Verhalt-
nis an. Suntech will dazu beizutragen, dass die
Netzparitat der PV-Stromerzeugung global ver-
wirklicht wird.

Die Qualitat und Zuverlassigkeit, hoher Ertrag
sind unsere wichtigsten Argumente, Suntech
verwendet nur erstklassige Lieferanten von
Produktionsanlagen, Systemkomponenten
und Rohstoffe; umfangreiche interne Quali-
tatskontrollen entsprechen hochsten interna-
tionalen Standards und Ubertreffen diese sogar
nachweislich (siehe ,VDE Quality tested”), und
zusatzlich beauftragt Suntech externe, unab-
hdngige Prufinstitute (VDE, TUEV, MCS, SGS
usw.). Alle Module sind nach aktuellen IEC-
Standards (61215 /6173 usw.) und weitere

% SUNTECH

Normen (Ammoniak, Sandsturm, Salzneben,
usw.) zertifiziert. Suntech’s -Testlabor ist eines
der groBten PV-Labore in Asien. Es war zudem
das erste Labor, welches vom VDE und UL zerti-
fiziert wurde. Suntech ist auch nach den inter-
nen Qualitatsmanagementnormen (ISO 9001,
14001 SA8000, OHSAS 18001 u.a.) zertifiziert.

Wer in Solarmodule investiert, der investiert in
die Zukunft, PV Module von Suntech werden
dieser Anforderung gerecht. Bloomberg New
Energy listet Suntech in der Liste der fuhren-
den Solarmodulhersteller. Black & Veatch hat
die problemlose Finanzierbarkeit durch Banken
in einer Studie 2016 bestatigt. Der Rickversi-
cherungskonzern MunichRE aus Deutschland
hat Suntech die Garantieabsicherung nach in-
tensiver Qualitatsprifung gewdhrt. Als erstes
PV-Unternehmen aus China wurde Suntech
vom Bonner Meinungsforschungsinstitut EUPD
Research in 2012, 2016, 2017 und 2019 mit
dem Premium-Siegel , Top Brand PV “ geehrt.

www.suntech-power.com
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TESVOLT GMBH

.Bezahlbare, saubere Energie in jeden Winkel
der Welt zu bringen — das ist unser Ziel. Auch
dorthin, wo Menschen keinen Zugang zum
Stromnetz haben.”

Mit dieser Vision haben Daniel Hannemann
und Simon Schandert TESVOLT im Sommer
2014 gegrundet. lhr Ziel: Batteriesysteme zu
entwickeln und herzustellen, die den Strom
aus erneuerbaren Energiequellen mdoglichst
effizient speichern. Da Gewerbe und Industrie
in vielen Landern den hochsten Energiebedarf
haben, konzentrierte sich das Start-up von An-
fang an auf Speicher mit hoher Leistung und
Kapazitat.

Die Grlnder tuftelten an einer eigenen Techno-
logie zur Batteriesteuerung, um ihre Produkte
so langlebig und wirtschaftlich wie moéglich zu
machen. Mit Erfolg: Das preisgekronte Batte-
riemanagementsystem von TESVOLT sorgt da-
fur, dass sich Gewerbe- und Industriespeicher
schon nach wenigen Jahren rechnen.

Heute produziert TESVOLT seine Gewerbespei-
cherlésungen in Serie in der ersten Gigafactory
fUr Batteriespeicher Europas und liefert sie in
alle Welt.

www.tesvolt.com

TESVOLT

THE ENERGY STORAGE EXPERTS



M VARTA

VARTA STORAGE GMBH

Die VARTA AG als Muttergesellschaft der
Gruppe ist Uber ihre Tochtergesellschaften
VARTA Microbattery GmbH und VARTA Sto-
rage GmbH in den Geschaftssegmenten Micro-
batteries und Power & Energy tatig. Die VARTA
Microbattery GmbH ist heute bereits ein Inno-
vationsfihrer im Bereich Mikrobatterien, einer
der MarktfUhrer bei Horgerdtebatterien und
strebt die MarktfUhrerschaft auch fur Lithium-
lonen Batterien im Bereich Wearables, insbe-
sondere bei Hearables, an. Power & Energy
fokussiert sich auf intelligente Energielésungen
fir maBgeschneiderte Batteriespeichersysteme
fir OEM-Kunden sowie auf das Design, die
Systemintegration und die Montage von statio-
naren Lithium-lonen Energiespeichersystemen.
Mit funf Produktions- und Fertigungsstatten
in Europa und Asien sowie Vertriebszentren in
Asien, Europa und den USA sind die operativen
Tochtergesellschaften der VARTA AG Gruppe
derzeit in Uber 75 Landern weltweit tatig.

Die Energiespeicherlésungen im Heim- und
GroBspeichermarkt reichen von kompakten
Einsteigermodellen, wie Wandspeicher VARTA
pulse neo, bis hin zum GroBspeicher VARTA
flex storage fir gewerbliche Anwendungen.
Die AC-gekoppelten Systeme haben einen
integrierten Batteriewechselrichter und sind
ohne zuséatzlichen PV-Wechselrichter mit allen
Quellen griner Energie kombinierbar. Damit
sind sie fur alle Neuinstallationen und Nachrds-
tungen geeignet.

Das intelligente Energiemanagementsystem
sorgt zudem flr die optimale Ausnutzung der
selbst produzierten Solarenergie und ist darauf
ausgelegt, den Eigenverbrauch deutlich zu er-
hohen. Auch wird dadurch die Vernetzung
mit den unterschiedlichsten Partnern im Smart
Home maoglich.

Die VARTA Energiespeicher kénnen auch nach-
traglich nachgeristet oder kaskadiert werden.
Mit der Kaskade kénnen tber den VARTA pul-
se neo insgesamt sechs produktibergreifende
Energiespeicher miteinander verbunden und
damit die Bruttokapazitdt auf bis zu 71 kWh
erhoht werden.

In der VARTA Storage App und im Webportal
hat man den Energiespeicher stets im Blick. Es
werden alle Leistungsdaten, die Autarkie- und
Eigenverbrauchsquote und die Stromkosten-
ersparnis angezeigt — tagesgenau, monatlich,
jahrlich oder Gber die gesamte Laufzeit. So ist
man mit wenigen Klicks immer auf dem neu-
esten Stand.

www.varta-storage.com
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