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Mit einem steigenden Anteil erneuerbarer Energien (EE) wird auch Flexibilitit zunehmend relevant, d. h. die Fihigkeit,
Erzeugung und Verbrauch, die zeitlich auseinanderfallen, in Einklang zu bringen. Doch was heifit das genau? Wie flexibel
muss das Stromsystem bei welchem EE-Anteil sein? Wie wirkt sich Flexibilitdit in unterschiedlichen Phasen des EE-Ausbaus
aus? Welche Optionen stehen zur Verfiigung und welchen Beitrag kénnen sie leisten? Mit diesen Fragen beschdiftigte sich
das Projekt ,Systematischer Vergleich von Flexibilitdits- und Speicheroptionen im deutschen Stromsystem zur Integration von
Erneuerbaren Energien®, das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie gefordert wurde.

Die Flexibilitatsoptionen, d. h. verschiede-
ne Formen des Lastmanagements, Spei-
cher und thermische Kraftwerke, wurden
in einer modellgestiitzten Szenarienanaly-
se untersucht und verglichen. Der Einsatz
der Optionen wurde im Modell PowerFlex
des Oko-Instituts analysiert. Mithilfe des
Investitionsmodells ELIAS wurde die Wirt-
schaftlichkeit der verschiedenen Optionen
untersucht. AuBerdem wurde mit dem Eu-
ropaischen Netzmodell der Energynautics
GmbH die Rolle des internationalen Strom-
austauschs und damit der Netze als raumli-
che Flexibilitatsoption analysiert.

Der Fokus der Analyse liegt auf dem Aus-
gleich zwischen Erzeugung und Nachfrage.
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Abgesehen von Import und Export werden
das Netz und damit der Einsatz von Flexibi-
lititen zum Management von Netzengpas-
sen ebenso wenig betrachtet wie die Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen durch
Speicher und Lastmanagement. Zwar kann
im Netz friiher als fiir den Lastausgleich ein
Flexibilitatsbedarf auftreten und prinzipiell
besteht hier - neben der Bereitstellung von
Regelkapazitidt - die Moglichkeit, Optionen
schon friihzeitig zu entwickeln. Unserer An-
sicht nach sollten Flexibilitaten allerdings
vorrangig marktgetrieben eingesetzt werden
und der Netzausbau Prioritat haben.

Die in Abb. 1 dargestellte, stilisierte Jahres-
dauerlinie zeigt die modellierte Residuallast,
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d. h. unter Beriicksichtigung des bestehen-
den Kraftwerksparks. Sie verdeutlicht ver-
schiedene Dimensionen des untersuchten
Flexibilitatsbedarfs. Dieser zeigt sich in der
Jahresdauerlinie als Einsatz eines Backup-
Kraftwerks auf der linken, positiven Seite der
Kurve und als nicht genutztes EE-Angebot
auf der rechten, negativen Seite der Kurve.
In der Mitte der Kurve zeigt der horizonta-
le Verlauf, in wie vielen Stunden bestehende
Anlagen, d. h. vor allem konventionelle Kraft-
und Pumpspeicherwerke, Erzeugung und
Verbrauch bereits in Einklang bringen kon-
nen. Fiir die verschiedenen Arten des Flexibi-
litatsbedarfs konnen jeweils unterschiedliche
Optionen genutzt werden.

Auf Basis der BMU Leitstudie [1] haben
wir drei Szenarienjahre modelliert (2020,
2030 und 2050). Dabei gehen wir von einem
Riickgang des konventionellen Kraftwerks-
parks aus, neue konventionelle Kraftwerke
werden nicht zugebaut. Die Tabelle zeigt die
EE-Anteile, die jeweils angenommen wur-
den. Auf dieser Grundlage unterscheiden
wir zwischen drei Phasen, die mit den dort
dargestellten Modell-Ergebnissen charakte-
risiert werden konnen. Abb. 2 zeigt entspre-
chend des in Abb. 1 dargestellten Ansatzes
die Entwicklung des Flexibilitatsbedarfs in
den drei Szenarienjahren.

Phase 1: Keine Defizite,
geringe Uberschiisse;
Flexibilitat konkurriert mit
bestehenden Optionen

In Phase 1 besteht kein Flexibilitatseng-
pass. Der EE-Ausbau muss nicht verlang-
samt werden, um zunachst Flexibilititen zu
entwickeln. Vielmehr stellt sich die Frage,
wie trotz des relativ geringen Flexibilitats-
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Tab.: Bedarf und Auswirkungen von Flexibilitdt in den verschiedenen Phasen der Transformation des
Stromsystems

Phase 1: Keine Defizite, geringe Uber-
schiisse. Flexibilitat konkurriert mit be-
stehenden Optionen

Phase 2: Defizite und Uberschiisse, aus-
reichend technisch etablierte Flexibili-
tatspotenziale vorhanden

Phase 3: Hohe EE-Anteile, langere Defizit-
zeitrdume

Modelliertes
Szenarienjahr/
EE-Anteil

Jahr 2020/EE-Anteil ca. 40 %

Jahr 2030/EE-Anteil ca. 60 %

Jahr 2050/EE-Anteil 75-90 %

Bedarf und
Auswirkungen
von Flexibilitat

Hier zeigen sich noch keine Kapazitétsdefi-
zite und nur sehr geringe EE-Uberschiisse.
Das bedeutet, dass bestehende Flexibili-
tétsoptionen weitgehend ausreichen, um Er-
zeugung und Verbrauch auszugleichen. Neue
Flexibilitdtsoptionen sind vor allem eine Kon-
kurrenz zu bestehenden Optionen und fiihren

Hier treten nun sowohl sichtbare Defizite
als auch Uberschiisse auf. Die ermittelten
Flexibilitdtspotenziale technisch etablierter
Optionen reichen aus, um den zusétzlichen
Flexibilitatsbedarf abzudecken.

In dieser Phase flihren sehr hohe EE-Anteile
dazu, dass auch die Defizite und Uber-
schisse deutlich zunehmen, sowohl beziig-
lich der Energiemengen als auch beziiglich
der Leistungen. Hinzu kommt, dass vor allem
auch die Lange der Zeitrdume, in denen nicht
ausreichend Leistung zur Verfligung steht,

in erster Linie zu einem kosteneffizienteren
Einsatz der konventionellen Kraftwerke.

zunimmt.

bedarfs bzw. des geringen Wertes von Flexi-
bilitat zukiinftig bendétigte Flexibilitatsopti-
onen entwickelt und in den Markt gebracht
werden konnen.

Neue Flexibilititen konkurrieren in dieser
Phase vor allem mit bestehenden Optionen
und fiihren dazu, dass Flexibilitat effizien-
ter bereitgestellt werden kann, z. B. weil
der Kraftwerkspark dkonomisch effizienter
betrieben werden kann. Auch wenn in die-
ser Phase noch keine tiberschiissigen EE
integriert werden miissen, ergibt sich hier
Raum fiir den Aufbau von Flexibilitaten.

In dieser, aber auch in der nachsten Phase
sind aufgrund der Einsatzkonkurrenz zu
bestehenden Optionen hohe Wirkungsgrade
entscheidend. Hierfiir bieten sich Optionen
auf der Nachfrageseite an. An erster Stelle ste-
hen dabei vorhandene Potenziale in der Indus-
trie und im Gewerbe und nicht die Haushalte,
die in den vergangenen Jahren im Zuge der
Smart Grids-Diskussion im Fokus standen.
Inwiefern die Potenziale bei Industrie und Ge-
werbe durch investive MaBnahmen (z. B. Bau
von zusdtzlichen Warmespeichern) erweitert
werden konnen, wurde nicht untersucht. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass auch hier
attraktive Potenziale vorhanden sind. Auch
die Flexibilisierung von KWK-Anlagen mit
Hilfe von Wéarmespeichern stellt eine attrakti-
ve Option dar. Neue reine Stromspeicher spie-
len in dieser Phase noch keine Rolle.

In dieser und teilweise auch in der ndchs-
ten Phase kann der Einsatz von Flexibilitat
dazu fithren, dass der CO,-AusstoB ansteigt,

weil zusdtzliche Flexibilitat hohere Volllast-
stunden vor allem bei Braunkohlekraftwer-
ken ermoglicht. Es konnte die Frage gestellt
werden, ob die Einfiihrung von Flexibilitit
gebremst werden sollte, solange eine Mi-
nimierung der Stromgestehungskosten im
Kraftwerkspark mit einer Erhohung der
CO,-Emissionen einhergeht. Allerdings kon-
nen die Ziele der Energiewende nur erreicht
werden, wenn Flexibilititen auf- und die
Braunkohleverstromung abgebaut wird.

Deshalb sollte die Braunkohle nicht als Ar-
gument gegen Flexibilitit ins Feld gefiihrt
werden und die Braunkohleverstromung
nicht mit einem verzogerten Einsatz von

Flexibilitaten, sondern mit einer aktiven
Braunkohlepolitik reduziert werden. Den-
noch gilt es, vor allem bei der Gestaltung
von Rahmenbedingungen im Auge zu be-
halten, dass Flexibilitit in naher Zukunft
hauptsachlich der Braunkohle dienen wird,
und nicht der EE-Integration.

Eine Unterstiitzung von Flexibilitatsoptio-
nen kann marktseitig zurzeit folglich nicht
damit begriindet werden, dass diese EE inte-
grieren. Und es sollten vor allem jene Tech-
nologien flexibilisiert und genutzt werden,
die moglichst effizient sind (wie z. B. Last-
management) - Nachtspeicherheizungen
gehoren ausdriicklich nicht dazu (siehe [2]).
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Phase 2: Defizite und Uber-
schiisse, ausreichend Flexibi-
litaitspotenziale vorhanden

Erst bei EE-Anteilen tiber 40 % - in den mo-
dellierten Szenarien bedeutet das 60 % - ent-
stehen relevante Defizite und Uberschiisse.
In dieser Phase erdffnet neben dem EE-Aus-
bau auch der beschleunigte Riickgang der
Kraftwerkskapazitdit Raum fiir neue Flexi-
bilitaten, vor allem da in der Analyse keine
neuen Kraftwerke zugebaut werden. Aus
Sicht des Stromsystems lautet die Hauptfra-
ge, wie das Kapazitétsdefizit gedeckt werden
kann. Die Nutzung der Uberschiisse ist da-
gegen ein zweitrangiges Problem, da diese
fiir die Versorgungssicherheit nicht relevant
sind und im Zweifel jederzeit abgeregelt wer-
den kénnen. Daher sollten die Uberschiisse
soweit wie moglich durch Optionen aufge-
nommen werden, die fiir die Abdeckung der
Defizite aufgebaut werden und die die Uber-
schiisse moglichst effizient nutzen.

Fiir diese Phase wurde zunachst untersucht,
welchen Beitrag die Optionen jeweils einzeln
leisten konnen (siehe Abb. 3). Es handelt

sich insofern um eine Extrembetrachtung,
als eine mogliche Konkurrenz zwischen den
Optionen in dieser Analyse nicht beriick-
sichtigt wurde. Dennoch wird deutlich, dass
eine Auswahl der dargestellten Optionen in
verschiedenen Kombinationen den zusatzli-
chen Flexibilitdtsbedarf abdecken kann.

Spatestens in dieser Phase zeigt sich die
Rolle des internationalen Stromaustauschs
fiir die Reduktion des Flexibilitdtsbedarfs.
Schon wenn das heutige Netz beriicksich-
tigt wird, sinkt der Flexibilitatsbedarf in
Deutschland deutlich. Wenn das Netz mit
dem im Zehnjahresplan der Europdischen
Ubertragungsnetzbetreiber (TYNDP) [3]
geplanten Volumen ausgebaut wird, verrin-
gert sich der Bedarf weiter. Der verbleiben-
de Bedarf kann mit technisch etablierten
Optionen abgedeckt werden.

Abb. 3 zeigt auch den Unterschied zwischen
Optionen, die nicht ihre volle Kapazitét zur
Abdeckung des Defizits beitragen konnen
(hellgriiner Balken), weil sie andere Prozes-
se bedienen miissen (z. B. DSM) und anderen
Optionen, die ihre volle Kapazitit ausschop-

fen konnen und insofern flexibler sind (z. B.
Pumpspeicher). AuBerdem verdeutlicht die
Grafik, dass Optionen, die EE-Uberschiisse
in andere Sektoren iiberfiihren (z. B. in den
Warmebereich), keinen direkten Beitrag zur
Defizitreduktion leisten konnen.

Phase 3: Hohe EE-Anteile,
langere Defizitzeitraume

Erst in dieser Phase zeigt sich in Deutschland
ein Bedarf fiir Optionen, die auch langere De-
fizitzeitraume {iberbriicken konnen. Die im
Szenario-Jahr 2030 betrachteten Optionen
reichen dafiir nicht mehr aus und Power-to-
Gas mit zusatzlichen Gasturbinen wird be-
ndtigt. Dies gilt fiir wenige Zeitraume auch
dann, wenn der EE-Anteil nur bis 75 % an-
steigt. Eventuell konnen nachfrageseitige Op-
tionen in der Industrie genutzt werden, um
diese Flexibilitat bereitzustellen. Wichtig ist
dabei aber auch die Betriebsweise. Werden
Flexibilitaten so betrieben, dass sie in den
Defizitzeitraumen ihr volles Potenzial abru-
fen konnen - auch wenn diese Zeitrdume vor-
ab unsicher sind und damit moglicherweise
andere Erlosmoglichkeiten verloren gehen?
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Trotz des Bedarfs an zusdtzlichen Optio-
nen ist es fiir die strategische Entwicklung
von Flexibilitdtsoptionen wichtig zu wis-
sen, dass Optionen aus fritheren Phasen
auch hier noch genutzt werden konnen. Sie
sind auch beim Aufbau neuer Flexibilititen
aufgrund der hohen Wirkungsgrade kon-
kurrenzfihig und konnen komplementér
zu neuen Optionen mit lingeren Uberbrii-
ckungszeitrdumen genutzt werden.

Um die EU-weit hohe EE-Erzeugung durch
europaweiten Netzausbau nahezu voll-
standig in das Stromsystem integrieren zu
konnen, ware in dieser Phase ein Netzaus-
bau notwendig, der im Bereich des Dreifa-
chen des bis 2050 linear fortgeschriebenen
TYNDP liegt, was als unrealistisch hoch be-
zeichnet werden kann.

Allerdings behdlt der Netzausbau auch bei
einer stark ansteigenden EU-weiten EE-
Erzeugung eine wichtige Rolle. Er dient in
erster Linie dazu, die auslandische EE-Er-
zeugung nach Deutschland zu importieren,
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wahrend der EE-Export auf einem hohen
Niveau verbleibt. Somit kommt es auf dem
Weg zu einem Stromsystem, welches na-
hezu vollstindig auf EE basiert, zu einer
Angleichung der EE-Menge, die importiert
und der EE-Menge, die exportiert wird. Der
Netzausbau kann daher auch bei hohen EE-
Anteilen in den Nachbarldndern Deutsch-
lands eine wichtige Funktion als rdumliche
Flexibilitat tibernehmen.
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