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Kurzfassungq: Der Primarenergiefaktor wird als Steuergréf3e zur Bewertung der Qualitat einer
Energieanwendung in Hinblick auf Effizienz und Klimaauswirkungen verwendet. Dieser stellt
aktuell aber eine eher statische GroRe dar, die zwar fir Strom Uber die Jahre an die neuen
Rahmenbedingungen angepasst wird; kurzfristige Anderungen werden allerdings nicht
berlcksichtigt. In dieser Arbeit werden die Unterschiede in den sich ergebenden
Primarenergiefaktoren untersucht, wenn diese dynamisch angenommen und fir
unterschiedliche Flexibilitatsoptionen in einem Energiesystemmodell errechnet werden.
Verglichen werden dabei die Primarenergiefaktoren der Gesamtnachfrage mit den
spezifischen Faktoren von unterschiedlich flexiblen Nachfragen zur elektrischen
Warmeerzeugung sowie zur Ladung von  groftechnischen  Speichern  und
Elektrofahrzeugbatterien. Es wird deutlich, dass die Betrachtung von dynamischen
Primarenergiefaktoren in der Berechnung von anwendungsspezifischen Faktoren zu erheblich
geringeren Werten fuhrt. Dies ist insbesondere bei zunehmender Flexibilitdt der Anwendung
in Bezug auf die Stromnachfrage der Fall, da dann zunehmend die fir die primarenergetisch
glinstig angenommenen erneuerbaren Energien genutzt werden kdénnen. Uber eine
dynamische Gestaltung des Primarenergiefaktors insbesondere fir Strom muss daher
zuklUnftig nachgedacht werden, um eine gerechte Bewertung aller zu vergleichenden
Anwendungen zu gewahrleisten.
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1 Einleitung

Eine zentrale Leitlinie der Energiepolitik der Bundesregierung in Deutschland ist die Forderung
des Klimaschutzes [1]. Die vordringlichste MalRnahme in diesem Zusammenhang ist die
Reduktion der Treibhausgasemissionen und dabei vor allem die Verringerung der
energiebedingten CO2-Emissionen. Als wesentliche Instrumente zur Umsetzung dieser Ziele
stehen die Verbesserung der Energieeffizienz und der Ausbau an erneuerbaren Energien zur
Verfugung.

Eine Grolke oder ein Werkzeug fur die Messung der energetischen Gute einer
Energieanwendung in puncto Effizienz oder Klimaauswirkungen ist der Primarenergiefaktor
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(PEF). Er dient als SteuergroRe zur Umsetzung energiepolitscher Ziele und findet
beispielsweise bei der Energieeinsparverordnung [2], bei der energetischen Bewertung von
Gebauden oder der Fernwarmeversorgung Anwendung [3], [4]. Damit beeinflusst der PEF in
erster Linie im Warmebereich die Auswahl und folglich die Marktchancen fir Heiztechnologien
und den damit verbundenen Energietragern. Die Marktteilnehmer sind deshalb an einem flr
ihren Bereich mdglichst gunstigen PEF interessiert, um ihre Marktposition zu starken.

Die aktuelle Praxis legt feste Primarenergiefaktoren fir bestimmte Energietrager fest — unter
anderem auch fur Strom. Dieser kann zwar im Prinzip an sich andernde Gegebenheiten im
Stromsektor angepasst werden, dennoch fehlt die kurzfristige Dynamik, die speziell die
wachsende Nutzung fluktuierender erneuerbarer Erzeugung ins System mitbringt. Je nach
aktuellem Dargebot an Wind und Sonne schwankt der Anteil an erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung und demzufolge auch die Primarenergieintensitat. Ein sich im Horizont von
Jahren andernder PEF fur Strom — wie beispielsweise die Novellierung der EnEV vorsieht
(siehe [5]) — spiegelt zwar den mittleren Beitrag aus Wind und PV und somit einen steigenden
Anteil an erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung wider, die kurzfristigen
Schwankungen kénnen dadurch allerdings nicht abgebildet werden. Die Auspragung des
PEFs als fester Wert benachteiligt somit hauptsachlich die sogenannten Flexibilitatsoptionen
im Stromsystem, welche die Integration der fluktuierenden erneuerbaren Energien verbessern
sollen. Zu dieser Rubrik zahlen die Speicherung von Strom, die Lastverschiebung und die
Sektorkopplung. Alle Optionen sind durch eine Betriebsstrategie gekennzeichnet, die aus
wirtschaftlichen Grinden den Strom vorzugsweise dann verbraucht, wenn er kostenguinstig
ist. Aufgrund des aktuellen Strommarktdesigns korreliert ein niedriger Strompreis oft mit einem
hohen Anteil an erneuerbaren Energien im Stromnetz und daher einem niedrigen PEF (,Merit-
Order-Effekt“) [6]. Diese Technologien beziehen deshalb zu Zeiten Strom, in welchen der PEF
signifikant niedriger ausfallt. Wenn die Ausgestaltung des PEFs dieser Betriebsweise nicht
ausreichend Rechnung tragt, wirde dies zu einer Benachteiligung der Technologien oder
vielmehr zu einer unzureichenden Anerkennung ihres Effizienz- und Klimabeitrags fuhren.

Die folgende Kurzstudie méchte die in [7] vorgestellten Untersuchungen zu diesem Punkt
vertiefen. Im Folgenden werden zunachst das Konzept und die Funktionsweise des fur die
Bestimmung von dynamischen Primarenergiefaktoren im Rahmen dieser Studie verwendeten
Energiesystemmodells beschrieben. AnschlieRend werden kurz die Grundlagen des
Primarenergiefaktors und die Ansatze im Modell zur Bestimmung des PEF in einer grof3eren
Detailtiefe dargestellt. Danach werden die Beispielszenarien vorgestellt und die Ergebnisse
aus den Modellrechnungen beschrieben und analysiert. AbschlieRend werden die
wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst.

2 Beschreibung des Stromsystemmodells

2.1 Grundlagen des Stromsystemmodells

Das primare Ziel des Stromsystemmodells ist die Deckung der Stromnachfrage zu allen
Zeitpunkten des Betrachtungszeitraums zu volkswirtschaftlich minimalen Kosten. Eine
detaillierte Beschreibung des Modells ist in [8] und [9] zu finden. Abbildung 1 zeigt schematisch
die Eingangs- und Ausgangsdaten des Stromsystemmodells. Ausgangspunkt ist der
bestehende Park an Erzeugungsanlagen sowie bestehende Pumpspeicherwerke in
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Deutschland. Auf dieser Basis ermittelt das Modell den kostenoptimalen Ausbau und
stundenscharfen Einsatz von Kraftwerken und Speicheranlagen im Hinblick auf Technologie,
Leistung, Kapazitat und Zeitpunkt des Baus. Unter anderem lassen sich mit den
Modellergebnissen Aussagen Uber den sich ergebenden Strommix, Ausbau und Einsatz von
grofldtechnischen Speicheranlagen aber auch die Entwicklung der CO; -Emissionen treffen.

Eingangsdaten Stromsystem Ausgangsdaten
fK A d\ modell /" Kraftwerksausbau
raftwerksbestan lind- alneats
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Stromsystemmodells [10]

2.2 Grundlagen zum Primarenergiefaktor [3]

Eine Einfuhrung mit den wesentlichen Aspekten zum Primarenergiefaktor findet sich
beispielsweise in der Grundlagenverdffentlichung des BDEW [3]. Im Rahmen dieser Studie
sollen nur die wichtigsten Punkte kurz Erwadhnung finden.

Der Primarenergiefaktor wurde in seiner aktuellen Auspragung in der EnEV 2002 im
Gebaudebereich eingeflihrt. Er dient zur primarenergetischen Bewertung von Gebauden und
ermoglicht eine Vergleichbarkeit der verwendeten Technologien und Energietrager.
Grundsatzlich beschreibt der PEF das Verhaltnis zwischen Endenergie und der flr dessen
Bereitstellung notwendigen Primarenergie:

Qp = Qg - fp»

mit Qp gleich der Primarenergie, Qp gleich der Endenergie eines Energietragers an der
Gebaudegrenze und fp, gleich dem Primarenergiefaktor des Energietragers (nicht
erneuerbarer Anteil).

Fir die Bestimmung des Primarenergiebedarfs wird die sog. Wirkungsgradmethode
angewendet. Das Verfahren zur einheitlichen Bewertung des Primarenergiebedarfs ist
international anerkannt und ermdglicht die Vergleichbarkeit untereinander. Bei fossilen
Energietragern wird der Heizwert als Basis verwendet, bei den erneuerbaren Energien wird
dieser gleich der erzeugten elektrischen Energie gesetzt. Bei der Kernenergie wird ein
Wirkungsgrad der Energieumwandlung von 33% unterstellt.

Bei der Berechnung fur die EnEV werden die PEF nach erneuerbaren und nicht erneuerbaren
Anteilen unterschieden, wobei nur die nicht erneuerbaren Anteile fir die Bewertung von
Gebauden herangezogen werden. Fur fossile Energietrager wird zudem flir den nicht
erneuerbaren Anteil zusatzlich eine Vorkette von 10 Prozent bertcksichtigt; bei Braunkohle
von 20 Prozent. Die Unterscheidung in erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteil ermdglicht
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sowohl die physikalische Korrektheit des Primarenergieeinsatzes als auch dessen
Wirksamkeit bei der Steuerung von MalRnahmen zu Effizienz und Klimaschutz.

2.3 Berechnung der Primarenergiefaktoren im Modell

Im Stromsystemmodell wird die stlindliche Stromerzeugung aus den unterschiedlichen
Energietragern berechnet. Das Ergebnis beinhaltet somit einen Strommix fir jede Stunde, was
wiederum die Berechnung stindlich aufgeldster Primarenergiefaktoren fir den gesamten
Betrachtungszeitraum ermdglicht. In dieser Studie soll der PEF nach den Vorgaben fir die
EnEV untersucht werden, weshalb die Erzeugung aus erneuerbaren Energien mit dem Faktor
0,0 in die Berechnung eingeht. Die Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken bzw. KWK
wird primarenergetisch mit dem Faktor 1,1 respektive 1,2 bzw. 0,7 berlcksichtigt, Kernenergie
mit dem Faktor 3. Die Bewertung der biogenen Brennstoffe wird vernachlassigt.

2.4 Beschreibung der Datengrundlagen

Die im Rahmen dieses Beitrags verwendete Datengrundlage ist ausfuhrlich in [10] bzw. [11]
beschrieben. Der Betrachtungszeitraum reicht vom Jahr 2015 bis zum Jahr 2050. Es wird eine
Zunahme der vorgegebenen Erzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) bis 80 % der
Stromnachfrage Uber diesen Zeitraum angenommen. Die Erzeugung aus KWK wird im Modell
als warmegefuhrt angenommen und ebenso als gesetzt vorgegeben. Im Jahr 2022 ist der
Kernenergieausstieg beendet, bis zum Jahr 2050 wird ein kompletter Ausstieg aus der
Stromerzeugung mit Stein- und Braunkohle unterstellt. Der Kohleausstieg wird im Modell Gber
eine linear fallende jahrliche maximale Kohlemenge realisiert. [11] gibt einen Uberblick Uber
betrachtete Szenarien mit Fokus auf die Entwicklung des Gebadudebestands sowie der
Heizungstechnologie bis zum Ende des Betrachtungszeitraums 2050. Im Rahmen des
Projekts [11] wurden drei Szenarien zu unterschiedlichen Sanierungspfaden und der damit
verbundenen maoglichen Elektrifizierung der Raumwarmeerzeugung untersucht. Das in dieser
Arbeit genauer untersuchte Basis-Szenario geht dabei von einer wirtschaftlichen Sanierung
aus, was einen eher moderaten Anstieg der Stromnachfrage aufgrund von zunehmender
elektrischer Warmeerzeugung mit sich bringt. Die Stromnachfrage zur Warmeerzeugung steigt
von 3,8 TWh im Jahr 2015 auf 16,2 TWh im Jahr 2050. Mit einer gleich bleibenden sonstigen
Stromnachfrage von jahrlich 552 TWh wird 2050 eine Gesamtstromnachfrage von 568,2 TWh
erreicht. Anhand diesen Szenarios soll im Folgenden das Verhalten der Primarenergiefaktoren
untersucht werden.

Zusatzlich zu den Flexibilitatsoptionen Speicher und Verschiebung der Nachfrage zur
Warmeerzeugung wird in dieser Untersuchung der Einfluss von Elektromobilitat und deren
unterschiedliche Ladestrategien betrachtet. Fur die Abbildung der Elektromobilitat wird von
einem steigenden Bestand an Elektrofahrzeugen von 18.900 Fahrzeugen im Jahr 2015 Gber
12.750.000 Fahrzeuge im Jahr 2035 bis zu den angestrebten knapp 30 Mio. Fahrzeuge (exakt:
29.679.000 Fahrzeuge) im Jahr 2050 ausgegangen. Das bedeutet eine zusatzliche Nachfrage
an elektrischer Energie von 0,5 TWh im Jahr 2015 bzw. 35,1 TWh im Jahr 2035 bzw. 84,3 TWh
im Jahr 2050. Die Entwicklung des Fahrzeugbestands ist dabei im Wesentlichen aus [12]
Ubernommen und an die aktuell schwachere Entwicklung angepasst mit Werten aus [13] bis
2017 und eigenen Annahmen fir die folgenden Jahre.

Mit Zunahme der Gesamtnachfrage durch die zusatzliche Warmenachfrage als auch die
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zusatzliche Nachfrage zur Ladung von Elektrofahrzeugen wird auch die absolute gesetzte
Erzeugung aus erneuerbaren Energien angepasst, sodass diese weiterhin einen Anteil von
80 % der Stromnachfrage im Jahr 2050 ausmacht.

3 Untersuchung der Primarenergiefaktoren

Im Folgenden wird ein Beispielergebnis des Modells vorgestellt und die im Modell berechneten
Primarenergiefaktoren zuerst allgemein untersucht. Anschlieend wird ein genauerer Blick auf
die spezifischen Primarenergiefaktoren fir die Flexibilisierungstechnologien Warmenachfrage,
Speicherladung und Ladung von Elektrofahrzeugbatterien geworfen. Fir diese Betrachtung
wird der PEF nach der Vorgabe der EnEV berechnet; die eine Bewertung der erneuerbaren
Anteile mit dem Faktor O vorsieht.

3.1 Allgemeine Ergebnisse des Modells

Abbildung 2 zeigt flir den Betrachtungszeitraum von 2015 bis 2050 die Zusammensetzung der
Stromerzeugung zur Deckung der Nachfrage. In diesem Szenario wird nur von einer
Elektrifizierung der Warmeerzeugung, nicht der Fahrzeuge ausgegangen, sodass die zu
deckende Nachfrage nur bis knapp 570 TWh im Jahr 2050 steigt. Bis 2050 Ubernehmen die
EE zum gréRten Teil die Stromerzeugung, dominiert von Offshore-Wind. Der
Kernenergieausstieg im Jahr 2022 wird im Wesentlichen durch den Einsatz von Gas-
befeuerten Kraftwerken kompensiert, welche bis 2050 aufgrund des unterstellten
Kohleausstiegs die gesamte Residuallast decken missen. Der steigende Anteil an
fluktuierender Erzeugung hat Zeitpunkte zur Folge, in denen die Erzeugung den Bedarf
Ubersteigt. Das Modell kann diesen Beitrag beispielsweise Uber den Zubau an
groltechnischen Speichern integrieren. Eine vollstandige Integration ist allerdings nicht
wirtschaftlich, was zu einer nicht nutzbaren Strommenge aus EE flhrt.
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Abbildung 2: Entwicklung der Stromerzeugung liber den Betrachtungszeitraum
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3.2 Zusammenhang zwischen PEF und CO2-Emissionen

Der PEF bildet zum einen die Effizienz der Energieumwandlung ab, zum anderen schlagt sich
auch der Einsatz an erneuerbaren Energien deutlich in der Héhe des Wertes nieder. Die CO-
Intensitat der Energieumwandlung bildet der PEF hingegen nur unzureichend ab, da
beispielsweise Braunkohle und Gas sich in ihrer primarenergetischen Einordnung kaum, in
puncto CO2-Ausstol’ hingegen deutlich unterscheiden.

Inwieweit deshalb die aktuelle Praxis zur Anwendung und Bestimmung des PEF noch flr die
zuklnftig zu erwartenden Auspragungen des Energiesystems geeignet sind und ob die
gewlnschte Steuerwirkung noch eintreten kann, ist Teil der aktuellen Diskussion. In [14]
werden beispielsweise die erwdhnte unzureichende Korrelation zwischen Primarenergie- und
COq-Intensitat und die fehlende Steuerungswirkung bei zukunftig stark fallenden PEF —
beispielsweise im Strombereich — als mdgliche Problemfelder identifiziert.

3.3 Warmeerzeugung aus Strom in Gebauden

Bereits in [7] wurde gezeigt, dass die Primarfaktoren, die flr die gesamte Stromnachfrage
berechnet werden, héher sind als die flr ausgewahlte Flexibilitatsoptionen spezifischen PEFs.
In [7] wurde der Warmeerzeugung vor Eingang in das Modell eine gewisse Flexibilitat — nach
der Methodik wie in [10] beschrieben — gewahrt. In diesem Fall konnten 25 % des Uber einen
Tag gebildeten Mittelwerts der stundlichen Nachfragen zur Warmeerzeugung in gunstigere
Stunden innerhalb dieses Tages verschoben werden. Im Folgenden wird in einem weiteren
Szenario eine Verschiebung von 100 % des Tagesmittelwertes untersucht. Die beiden
Flexibilitatsszenarien werden einem Szenario ohne mdgliche Verschiebung in der Nachfrage
zur Warmeerzeugung gegenubergestellt.

In Abbildung 3 ist die Entwicklung der jahrlichen Primarenergiefaktoren fur die gesamte
Nachfrage sowie spezifisch fiir die Nachfrage zur Warmeerzeugung und Speicherladung fiir
das Szenario ,100 % Verschiebung® der Tagesmittelwerte dargestellt. Fur die Berechnung der
spezifischen Primarenergiefaktoren werden die stindlichen Nachfragewerte der untersuchten
Last (z. B. stundliche Warmeerzeugung) mit den stindlichen Primarenergiefaktoren gewichtet
und anschlielRend durch die spezifische Gesamtnachfrage iber den betrachteten Zeitraum (z.
B.: jahrliche Warmenachfrage) geteilt. Damit ergeben sich lastspezifische
Primarenergiefaktoren fur die jeweils untersuchte Nachfrage. Der grundsatzliche Trend zu
geringeren Primarenergiefaktoren vom Jahr 2015 bis zum Jahr 2050 liegt im Wesentlichen in
der unterstellten Zunahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und mit Erdgas
betriebenen Kraftwerken. Die fir die Flexibilitatsoptionen Warme und Speicher spezifischen
Primarenergiefaktoren sind in allen betrachteten Jahren entweder gleich dem PEF der
Gesamtnachfrage oder geringer. Insbesondere die Nachfrage zur Speicherladung wirde von
einer nachfragespezifischen Berechnung der Primarenergiefaktoren profitieren, was auf die
hochste Variabilitdt in der Betriebsstrategie und damit grofte Flexibilitat bei der Nutzung
regenerativer Erzeugung zu gunstigen Zeitpunkten zurtckzuflhren ist.

Abbildung 4 zeigt die spezifischen Primarenergiefaktoren der Nachfrage zur Warmeerzeugung
fur die drei Szenarien ,keine Verschiebung®, ,25 % Verschiebung® und ,100 % Verschiebung*
der Tagesmittelwerte der Nachfrage. In allen drei Szenarien ist der klare Trend vom Jahr 2015
bis 2050 hin zu geringeren Primarenergiefaktoren erkennbar. Zusatzlich sinken die PEF
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innerhalb der Jahre mit zunehmender Verschiebung der Nachfrage, da ein gewisser Teil der
Warme in Stunden mit geringerem Primarenergieaufwand bzw. einem hohen Angebot an
regenerativen Energien erzeugt werden kann. Insgesamt ist der Effekt jedoch gering, da bei
hoher Warmenachfrage im Winter in der Regel die Windenergie den wesentlichen Anteil an
erneuerbarer Erzeugung bereitstellt. Die Dauer der entsprechenden Wind-Wetterlagen betragt
mehrere Stunden bis Tage, was das sinnvolle Potenzial flr eine innertagige Verschiebung
limitiert und somit kaum eine zusatzliche Reduktion des PEFs ermdglicht.
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Abbildung 3: Jahrliche mittlere Primarenergiefaktoren fiir die gesamte Nachfrage sowie die Nachfrage zur
Warmeerzeugung und Ladung von groBtechnischen Speichern fiir die Jahre 2015, 2035 und 2050
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Abbildung 4: Jahrliche mittlere Primarenergiefaktoren fiir die Nachfrage zur Warmeerzeugung bei keiner

Verschiebungsoption sowie von 25 und 100 % der taglichen Mittelwerte der spezifischen Nachfrage fiir die
Jahre 2015, 2035 und 2050

3.4 Elektromobilitat — Flexibles Laden

Zusatzlich zur Flexibilitdtsoption Warme wird nun das Laden von Elektrofahrzeugen als flexible
Nachfrage in das System eingebracht. Im Folgenden werden dabei vier Szenarien verglichen:

e W ungesteuert — EV ungesteuert: weder die Nachfrage zur Warmeerzeugung noch
die zum Laden der Elektrofahrzeuge ist flexibel; der zusatzliche Energiebedarf wird
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eingerechnet. Bei der Warmenachfrage nach einem eigenen Lastprofil, die
Elektrofahrzeugnachfrage verhalt sich analog der Gesamtlast (ohne Warme).

e 100 % W — EV ungesteuert: die Nachfrage zur Warmeerzeugung ist wie oben
genannten Szenario zu 100 % der Tagesmittelwerte flexibel, die Nachfrage zum
Laden der Elektrofahrzeuge ist nach wie vor unflexibel.

e 100% W — EV laden zuhause: die Nachfrage zur Warmeerzeugung ist wie im
Szenario ,100 % W* verschiebbar, die Elektrofahrzeuge kénnen zuhause geladen
werden; bei Pendlern vorzugsweise nachts und am Wochenende; bei Privat-Kfz auch
tagsuber.

e 100 % W —EV laden uberall: die Nachfrage zur Warmeerzeugung ist wie im Szenario
,100 % W* verschiebbar, die Elektrofahrzeuge konnen Uberall geladen werden,
solange sie nicht fahren.

Die Ladeprofile orientieren sich dabei an den Annahmen von [12]. Die Tagtypen wurden auf
die Unterscheidung zwischen Werktage, Samstag sowie Sonn- und Feiertage reduziert und
an ein anderes Kalenderjahr angepasst.

Die Primarenergiefaktoren der Gesamtnachfrage der vier betrachteten Szenarien sind
verhaltnismaRig robust gegenliber dem Einfluss der FlexibilitdtsmalRnahmen, wie in
Abbildung 5 dargestellt. Der PEF der Gesamtnachfrage des Szenarios ,EV laden zuhause® ist
in den Jahren 2035 und 2050 tendenziell etwas hdher als in den beiden unflexiblen
Elektrofahrzeug-Szenarien; der des Szenarios ,EV laden Uberall“ tendenziell etwas darunter.
Es ist also kein wesentlich positiver oder negativer Einfluss von Flexibilitatsmalnahmen auf
den Primarenergiefaktor der Gesamtnachfrage ableitbar.
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Abbildung 5: Jahrliche mittlere Primarenergiefaktoren der Gesamtnachfrage fiir die unterschiedlichen
Annahmen der Flexibilitat in den Nachfragen zur Warmeerzeugung und E-Fahrzeugladung fiir die Jahre

2015, 2035 und 2050

Abbildung 6 und Abbildung 7 vergleichen fur die Jahre 2035 und 2050 die PEFs der
Gesamtnachfrage sowie der Nachfragen zur Warmeerzeugung und zur Ladung der
groltechnischen Speicher und Fahrzeugbatterien. In allen untersuchten Szenarien bewegen
sich die Primarenergiefaktoren der Gesamtnachfrage und Warmenachfrage sowohl im Jahr
2035 als auch 2050 nahe dem Wert 0,8 bzw. 0,4. Im Jahr 2035 sind die warmespezifischen
Primarenergiefaktoren tendenziell etwas geringer als die PEFs der Gesamtnachfrage. Im Jahr
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2050 gleichen sie sich an, nur im Szenario ohne Flexibilitat ist der warmespezifische PEF
héher als der der Gesamtnachfrage. Wesentlich deutlichere Unterschiede sind bei den
spezifischen PEF fir Speicher und Elektromobilitdt zu sehen. Die Flexibilitat der
groltechnischen Speicher ist am groRten, wodurch die spezifischen Primarenergiefaktoren
der Speicher wesentlich geringer als die Werte der anderen ausfallen. Die volkswirtschaftliche
Optimierung Iadt die Speicher in den glnstigsten Stunden, welche auch die Stunden mit dem
groflten Dargebot an erneuerbaren Energien sind und wiederum in die Berechnung der PEFs
mit dem Faktor 0 eingehen. Das hat wesentlich geringere spezifische PEFs fir den Ladestrom
der Speicher zur Folge. Der spezifische Primarenergiefaktor fir das Laden der
Elektrofahrzeuge sinkt mit zunehmender Flexibilitat in den Szenarios ,EV laden zuhause® und
,EV laden Uberall®, da hier ahnlich den grof3technischen Speichern die fir die Bewertung des
Primarenergieaufwandes glinstigeren Stunden genutzt werden konnen.
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o
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Abbildung 6: Spezifische jahrliche mittlere Primarenergiefaktoren der vier untersuchten Szenarien fiir die

gesamte Nachfrage, sowie die Nachfragen fiir die Warmeerzeugung, Speicherladung und Laden der
Elektrofahrzeuge im Jahr 2035
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Abbildung 7: Spezifische jahrliche mittlere Primdrenergiefaktoren der vier untersuchten Szenarien fiir die

gesamte Nachfrage, sowie die Nachfragen fiir die Warmeerzeugung, Speicherladung und Laden der
Elektrofahrzeuge im Jahr 2050
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Zusammenfassend lasst sich also festhalten, dass die in das System eingebrachten
Flexibilitatsoptionen im GrofRen und Ganzen primarenergetisch besser abschneiden als die
Gesamtnachfrage, da diese durch die verstarkte Nutzung der erneuerbaren Energien von
deren Neutralitat in der Berechnung der PEFs profitieren.

4 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieser Studie wurde die Entwicklung des Primarenergiefaktors flir Strom Uber
einen Betrachtungszeitraum von 2015 bis 2050 anhand von Ergebnissen eines
Stromsystemmodells flir Deutschland untersucht. Der Fokus lag dabei auf der
modellgestitzten Bestimmung einer hdheren zeitlichen Auflosung der Primarenergiefaktoren
fur die Gesamtnachfrage, was dann wiederum die Bestimmung von spezifischen Faktoren der
Nachfrage bestimmter Flexibilitatsoptionen zulasst. Es wurden Szenarien mit
unterschiedlicher Flexibilitdt sowohl in der Nachfrage zur elektrischen Warmeerzeugung als
auch zur Einspeicherung in Fahrzeugbatterien bei steigender Durchdringung mit
Elektrofahrzeugen verglichen. Fur die Berechnung im Modell wurde der Kernenergieausstieg
zum Jahr 2022, ein Kohleausstieg bis 2050 und ein steigender Anteil erneuerbarer Erzeugung
bis 2050 auf 80 % der Nachfrage angenommen.

Die Modellergebnisse zeigen eine allgemeine Abnahme der Primarenergiefaktoren vom Jahr
2015 bis 2050 aufgrund des angenommenen Wandels von der konventionellen
Stromerzeugung hin zu einem hohen Anteil erneuerbarer Energien im System. Die
Primarenergiefaktoren der Gesamtnachfrage in allen verschieden flexiblen Szenarien
unterscheiden sich kaum, was auf weder einen positiven noch negativen Einfluss der
FlexibilitatsmaRnahmen auf die insgesamt genutzte Primarenergie hindeutet. Der Vergleich
der unterschiedlich flexiblen Nachfrage zur Warmeerzeugung zeigt sinkende
Primarenergiefaktoren bei steigender Flexibilitat. Dies wird bei zunehmender Flexibilitat beim
Laden der Elektrofahrzeuge bestatigt. Beim Vergleich der Primarenergiefaktoren der
Gesamtnachfrage mit den technologiespezifischen Faktoren der Warmenachfrage, der
Nachfrage zur Ladung von grofdtechnischen Speichern sowie zur Ladung von
Elektrofahrzeugbatterien ist an den Faktoren keine wesentliche Konkurrenzsituation um die
positiven Stunden zu erkennen.

Die weiterfuhrende Untersuchung von dynamischen Primarenergiefaktoren bestatigt die
Erkenntnisse aus [7], dass klnftig Uber eine Flexibilisierung der Primarenergiefaktoren
nachgedacht werden muss, um eine Vergleichbarkeit bei der primarenergetischen Beurteilung
von konkurrierenden, strombasierten und nicht strombasierten Technologien zu
gewahrleisten. Uber di Gestaltung eines variablen Primérenergiefaktors kann dieser als
steuerndes Instrument langfristig erhalten bleiben, um Ansatze zur Effizienzsteigerung und
zum Klimaschutz richtig bewerten zu kdnnen.
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