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Ausgangslage: prognosy

Energie- und klimapolitische Ziele in Deutschland

Treibhausgasemissionen: Status-quo und Ziel

= Reduktion um 80-95 % gem. Energiekonzept
— Wesentlicher Beitrag der Energiewirtschaft notwendig
— Zwischenziel fir 2030 gem. Klimaschutzplan: Reduktion um 61-62% ggi. 1990
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Quelle: UBA (2016), Emissionsquellen und UBA (2017), Treibhausgasemissionen seit 1990 nach Gasen, eigene Darstellung
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Handlungsoptionen:
Energie- und Klimapolitische Ziele in Deutschland

prognosy

Optionen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Stromsektor

= Ausbau erneuerbarer Energien
— Verdrangung fossiler Stromerzeugung

= EffizienzmalRnahmen zur Reduktion des Stromverbrauchs Beitrag
— Reduktion fossiler Stromerzeugung Stromverbrauch

= Reduktion der Stromerzeugung aus fossilen Kraftwerken
— Z.B. Ausstieg aus der Nutzung von Kohlekraftwerken

Beitrag

= Verstarkte Sektorkopplung Stromverbrauch

— Z.B. Elektromobilitat, Elektrifizierung der Warmeversorgung
— Transformation hoher Anteile erneuerbarer Energien auf den Warme- und Verkehrssektor

= HGhere Flexibilitat im Stromsystem (erzeugungs- und verbrauchsseitig)
— Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien
— Stromverbrauch: Flexibilisierung des Stromverbrauchs, insb. neuer STromverbraucher
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Stromverbrauch: Status-quo Prognosy

Entwicklung des Stromverbrauchs seit 1990
= Anstieg insb. in den 1990er Jahren, seit 2010 tendenziell rticklaufig
= Kontinuierlich sinkende Stromintensitat der Wirtschaftsleistung

Endenergieverbrauch Strom (nach Sektoren)
1990 bis 2015
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Quelle: BMWi (2018), Gesamtausgabe der Energiedaten — Datensammlung des BMWi , eigene Darstellung
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Stromverbrauch: Status-quo Prognosy

Status-quo: Verbrauch nach Sektoren und Anwendungen

Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren und
Anwendungen in TWh

159 15 B Raumwarme
= |ndustrie Warmwasser
Prozesswarme
Verkehr

Klimatisierung
m Private Haushalte

Sonstige Prozesskalte
= GHD

B Mechanische Energie

IKT

113

. . o m Beleuchtung
Quelle: BMWi (2018), Gesamtausgabe der Energiedaten — Datensammlung des BMWi , eigene Darstellung

= Hoher Anteil der Industrie am Stromverbrauch
= Aktuell geringe Anteile des Stromverbrauchs fir Raumwéarme und Mobilitat

= Geringe Temperatursensitivitat des Stromverbrauchs (im Vgl. zu anderen Landern wie z.B.
Frankreich und UK)
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Stromverbrauch: Status-quo

prognosy

Lastprofil des Stromverbrauchs

= Tages-, Wochen und saisonale Struktur des Stromverbrauchs
= Temperatursensitivitat dul3ert sich insb. durch héheren Stromverbrauch im Winterhalbjahr

in Kalteperioden (vgl. z.B. 2012 und 2016)
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— Anm.: Gesamtlastprofil enthalt den
gesamten Stromverbrauch in
Deutschland

- inkl. isolierte Arealnetze der Industrie und
sonstigen Umwandlung

- inkl. Netzverluste, exkl. Verbrauch von
Speicherpumpen und Eigenverbrauch von
Kraftwerken

Quelle: entso-e (2017), Power Statistics (Monthly Hourly Load Values) , eigene Berechnung/eigene Darstellung
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Methodik: Modellierung des Energiesystems pPrognosy

Prognos Energiemodelle

Okonomische Analysen (VIEW) | primarenergiepreise Endenergieverbrauch Erneuerbare Energien
Bruttowertschopfung, Internationale Preise, Grenz- Strom-/Warmebedarf nach Ausbauszenarien fir erneuerbare
Wechselkurse, Ubergangspreise und Preise Sektoren (PHH, IND, GHD, Ver- Energien, synthetische
Inflationsraten, frei Kraftwerke fUr Brennstoffe kehr plus sonstige Umwandlung) Modellierung von stiindlichen
Bevélkerungsentwicklung und Anwendungen, synthetische | Einspeiseprofilen

Modellierung stundl. Lastprofile

Prognos Kraftwerksmodel.l

Eingangsparameter Modellierung Ergebnisse

® 5.000 Kraftwerksblocke der allg. ® Wohlfahrtsmaximierung B Stindlich, saisonal
Versorgung Industrie >50 MW ® Kostenminimale ® Regional, Marktgebiete

" Netztransferkapazitaten Kraftwerkseinsatzplanung ® GroRhandels- & Endkundenpreise
der Grenzkuppelstellen ® Stundliche Optimierung B Stromerzeugung, Brennstoffeinsatz

" Stindliche Lastkurven ® |terative Investitions-, Riickbau- ® |nstallierte Leistung

® KWK-Profile und Retrofitentscheidungen ® Blockspezfisiche Einsatzplanung

" |nvestitionskosten, O&M-Kosten ® Zeithorizont: 2050 ® Blockspezfisiche Deckungsbeitrage

®  Anfahrkosten ® Backtesting der Ergebnisse (DB1, DB2, DB3)

" Flexibilitatsoptionen mit historischen Zeitreihen ®  Stromaustausch zwischen
(Speicher, flexible Nachfrage, DSM etc.) Marktregionen

" Politische Analysen (Kernkraft, MSR etc.) ® CO,-Emissionen

Prognos Fernwarme-Modul

Kraft-Warmekopplung (Erdgas, Kohle, Biomasse, Abfall), GroRwarmepumpen, Elektroheizer, Solarthermie, Abwarme, Gaskessel
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Methodik: Modellierung des Energiesystems pPrognosy

Energieszenarien

= Ergebnisse beruhen auf der Studie ,Klimapfade fur Deutschland” (BCG & Prognos 2018)
— Referenzentwicklung und Klimapfade (unter denen die langfristigen Ziele erreicht werden)
— Hier dargestellt: Szenario R (Referenz) und Szenario N80
— aus heutiger Perspektive mdgliche Entwicklung zur Erreichung der langfristigen Klimaziele

— Malnahmen aufgrund von mafRnahmenspezifischen Gesamtkosten priorisiert (aus
volkswirtschaftlicher Perspektive)

: . Szenario 1
= Energieszenarien

— Wenn-dann-Aussagen bzw. Empirische
Was-muss-geschehen-damit-Aussagen , Daten, ex-post.
. . Entwicklung
— keine Prognose und keine
Prophezeiungen
— Szenarien kdnnen nur im Vergleich
bewertet werden

— Exploration des Feldes
der Moglichkeiten

Szenario 2

etc.

Energie

Einflussfaktoren

\ 4

1950 2015 2050
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Methodik: Modellierung der Energienachfragesektoren pPrognosy

Bottom-up-Modellierung Energieverbrauch

EED(t)= ) M, n(s0C,t)es . (tech,t)

ik, I,m

[ Energietrager
Sektor

k Gebaude, Geréate, Heizungssysteme, Fahrzeugstypen,
Produktionsprozesse, etc.

Kohortenindex (d.h. Jahr der Investition, Reinvestition, etc.)
m sonstige Unterkategorien

N

= |nvestitionszyklen und -rationalitdten in den verschiedenen Sektoren werden bertcksichtigt

= Wesentliche Einflussparameter:

— Technischer Fortschritt (z.B. hdhere Effizienz von Elektrogeréaten)
setzt sich in Investitionszyklen um

— Mengentreiber (z.B. Bevolkerungsentwicklung, Wohnflache,
Bruttowertschdpfung, etc.) und Effizienzfortschritte.

= Politische Instrumente Uber technische MalRnahmen abgebildet
— MalRnahmenwirkung auf Bestand oder Neuzugange

© 2018 Prognos AG 12



Modellierung Klassischer Stromverbrauch pPrognosy

Beispiel: modellierte Lastprofile fur das Jahr 2012

= Basis der Modellierung:
— anwendungsspezfischer Stromverbrauch aus den Nachfragesektoren

— aggregierte Lastprofile pro Anwendung
— Kalibration mit Gesamtlastprofil

Anwendungen Sektoren Gesamtprofil

Raumwarme Mechanische Energie .
o Private Haushalte GHD

Gesamtes Lastprofil

Tage 200

10
300 Stunden

Quelle: eigene Darstellung
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Modellierung Flexible Stromverbraucher prognosy

Warmepumpen (Gebaude)

= Differenzierung nach Gebaudetyp (EFH, MFH, GHD-Sektor) Stiindliches Profil

" |nput fir Modellierung: Warmenachfrage
— Jahrlicher Strombedarf (Warmebedarf und Jahresarbeitszahl)
— Stundlicher Strombedarf an Raumwarme/Warmwasser
— Flexibilitat: Anzahl WP mit Warmespeichern, Speichergrofe
— Temperaturabhangigkeit durch WP-Arbeitszahl Stunden des Jahres

Warmebedarf in
GWh/h

Elektromobilitat Ladeprofil Elektro-
= Differenzierung nach z.B. Fahrzeugtypen (BEV, LNF, PHEV) fahrzeuge (inflexibel)

= |nput fir Modellierung
— Jahrlicher Strombedarf
— Stindliches Fahrprofil

— Flexibilitat: Anteil inflexibler Fahrten von rund 25 % s
(lange Fahrten, kein Netzanschluss am Ziel usw.)

— Batteriekapazitat pro Fahrzeugtyp
= Temperaturabhéangigkeit: ca. 50% Mehrverbrauch an sehr kalten Tagen ggu. Jahresmittel)

Strombezug
in Gwh

P2H, WP in Fernwarme, Elektrolysen, DSM
= Flexibler Einsatz entsprechend den jeweiligen Rahmenbedingungen
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Ergebnisse Prognosy

Referenzszenario vs. N80

= Endenergieverbrauch Strom (2015 bis 2050)

R N80
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Quelle: Prognos & BCG, Klimapfade fur Deutschland (2018), eigene Darstellung
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Ergebnisse Prognosy

Referenzszenario vs. N80

- Klassisch h
= Neue Stromverbraucher kompensieren Verbrauchs- assische Stromverbraucher
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Quelle: Prognos & BCG, Klimapfade fur Deutschland (2018), eigene Darstellung
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Ergebnisse prognosy

Klassische Stromverbraucher: Effekt auf den Lastverlauf

= Vergleich Tagesstruktur bisher und 2050 (inflexibler Stromverbrauch), Winterhalbjahr
— Deutliche Reduktion der Spitzenlast: Rickgang von knapp 90 GW auf weniger als 70 GW
— Effizienzfortschritte bei Beleuchtung, IKT, Stromverbrauch fir Mechanische Energie

GWh/h 2012 2050 (Szenario N80)
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50 Reduktion um
rund 25 %
70
60
50
40
30
20
10
0
13 5 7 9 11 183 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Stunde Stunde
B Raumwarme und Warmwasser (konv.) Klimatisierung
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®m Schienenverkehr ®m |ndustrie und sonstige Umwandlung

Quelle: Prognos & BCG, Klimapfade fur Deutschland (2018), eigene Darstellung
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Ergebnisse Prognosy

Flexible Stromverbraucher: Einsatz nach Strommarktsignalen

= Bsp.: Stromverbrauch flexibler Stromverbraucher im Februar 2050
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Quelle: Prognos & BCG, Klimapfade fur Deutschland (2018), eigene Darstellung

© 2018 Prognos AG 19



Ergebnisse prognosy

Klassischer Stromverbrauch

= EffizienzmalRnahmen im Stromverbrauch
— Kompensation von Mengenwachstum (z.B. bei IKT, Elektrogeraten)
— deutliche Reduktion des jahrlichen Stromverbrauchs und der Spitzenlast (Reduktion um bis zu 25 %)

Neue Stromverbraucher

= Stromverbrauch folgt Strommarktsignalen und ermdglicht
— Integration erneuerbarer Energien bei hoher EE-Erzeugung (und geringem Stromverbrauch)
— Entlastung des Stromsystems bei geringer EE-Erzeugung

= Damit geringere Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken und geringere
Notwendigkeit flr Back-up Kapazitaten

Stromsystem 2050
= Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken weniger als 50 TWh p.a.
= Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung an der Nettostromerzeugung: rund 88 %.

= Reduktion der CO,-Emissionen im Stromsektor von 272 Mio. t CO, im Jahr 2015 auf rund
33 Mio. t CO, im Jahr 2050 (Reduktion um fast 88 %).
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prognosy

Beitrag des Stromverbrauchs zur Erreichung der Energie- und Klimaziele

= Deutlicher Ausbau erneuerbarer Energien und Rickgang der Erzeugung aus
konventionellen Kraftwerken bilden die Grundlage zur Transformation des Stromsystems

= Effizienz und Flexibilitat

— Effizienz des Stromverbrauchs entlastet das Stromsystem, insbesondere in Spitzenlastzeiten mit
geringer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

— Flexibilitdt des Stromverbrauchs von Warmepumpen und Elektromobilitat leistet einen Beitrag zur
Entlastung des Stromsystems und zur Integration erneuerbarer Energien

— Dadurch geringere Notwendigkeit an Back-up-Kapazitaten und flexibler Stromerzeugung (aus
konventionellen Kraftwerken) fir Versorgungssicherheit

— Deutliche Absenkung der CO,-Emissionen im Stromsystem

= \oraussetzungen
— Konsequente Umsetzung/Verstarkung von Effizienzmalinahmen nach dem Prinzip ,Efficiency first"

— Flexibilisierung des Stromverbrauchs ist insbesondere bei hoher Elektrifizierung — dies erfordert
zusatzliche MalRnahmen, die friihzeitig umgesetzt werden missen

— Digitalisierung und intelligente Steuerung des Stromverbrauchs sind dabei eine wesentliche
Voraussetzung
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