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Ausbau dezentraler Stromerzeugung: Handlungsfelder
Schwerpunkt: Erzeugung aus Erneuerbaren Energien (EE)

Finanzierung/Foérderung

> EE-Erzeugung ist heute weitgehend noch nicht wettbewerbsfahig
> Forder- und Finanzierungsmodelle in Europa vielféltig

» Schweiz heute: Kostendeckende Einspeisevergiitung

» Mittelfristige Zielsetzung EU: Ausschreibungsverfahren (Wettbewerb)
> Fordersystem in Einklang mit angestrebtem Ausbaupfad auszugestalten

Marktintegration

> Integration EE-Erzeugung in reguléare Marktprozesse (Bilanzgruppen etc.)
> Koordination mit grenziberschreitendem Strommarkt

> Zugang zu Markten fur Systemdienstleistungen

> Regelungen fur den Eigenverbrauch erzeugten Stroms

. Systemintegration (Schwerpunkt dieser Prasentation)

> Integration in Ubertragungs- und Verteilungsnetze
> Auswirkungen auf (Ubriges) Erzeugungssystem und Systemdienstleistungen
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Herausforderungen im Bereich der Systemintegration

Bidirektionalitat der Stromfliisse ist kein Problem an sich

> Herausforderungen entstehen durch

» Verlagerung der Erzeugung horizontal (Gebiete) und vertikal (Netzebenen);
dezentrale Erzeugung ist nicht zwangslaufig verbrauchsnah

» Volatilitat und geringere Steuerbarkeit der Erzeugung

Erzeugungsanlagen mussen in Netze integriert werden

> Bereitstellung von Netzanschliissen, Mess- und Zahltechnik

> Bereitstellung von Transportkapazitat fur den Abtransport eingespeisten Stroms
> Aufrechterhaltung eines Spannungsniveaus in vorgegebenen Grenzen

> Anpassung der Schutztechnik (Abschaltung von Betriebsmitteln bei StGrungen)

Leistungsgleichgewicht im Gesamtsystem muss erhalten bleiben

> Auswirkungen auf Einsatzplanung/Betrieb des Ubrigen Erzeugungssystems

> Auswirkungen auf Reservebedarf (Regelleistung) fur kontinuierlichen Ausgleich
der Leistungsbilanz im System (Aufgabe des Ubertragungsnetzbetreibers)

> Mindestanforderungen an den Betrieb konventioneller Erzeugung
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Umstellung der Erzeugungsstruktur betrifft alle Netzebenen

Schematischer Uberblick tiber typische 4-Ebenen-Struktur in Europa
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Prinzipielle Auswirkungen dezentraler Erzeugung auf Verteilnetze
Kostentreibende und kostensenkende Wirkungen

Die Dimensionierung von Leitungen/Transformatoren kann langfristig
(geringfligig) reduziert werden, soweit dezentrale Erzeugung lokale
Last deckt und hinreichend sicher verfiigbar ist:

_@D P,»=100 :> _@D Pn=50 i @ -

100 100

Die Dimensionierung muss erhoht werden,

wenn lokaler Erzeugungsiiberschuss die -(0) Pim=150
lokale Hochstlast Gbersteigt: 100i @ 250

Wenn Spannungsgrenzen erreicht sind
(z.B. in landlichen Gebieten), kann auch 100 l
ein geringer Erzeugungsuitberschuss eine
Netzverstarkung erfordern: \9110 1100
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Auswirkungen dezentraler Erzeugung auf Schweizer Verteilnetze
Studie von Consentec im Auftrag des BFE (2012)

Veroffentlichung Energieperspektiven als Grundlage fiir die Ableitung
einer Energiestrategie des Schweizer Bundesrates

> 2007: Definition von fur die Schweiz relevanten Szenarien mit Zeithorizont 2035
> 2011: Uberarbeitung der Szenarien und zusatzlicher Zeithorizont 2050
» Prifung/Festlegung der Position zur Energiepolitik nach Fukushima

Betrachtete Stromangebotsvarianten

> Kein Ersatz der KKW nach der sicherheitstechn. Betriebsdauer von 50 Jahren

> Einschrankung zusatzlicher Stromproduktionsmaoglichkeiten auf GuD-, WKK-
und EE-Anlagen (in unterschiedlichen Kombinationen) sowie Importe

> Variante ,D+E“: Schwerpunkt EE-Erzeugung in unteren Netzebenen
> Variante ,C+E": etwas mehr GuD-Erzeugung in héheren Netzebenen

Hauptvarianten Nachfrageentwicklung aus Energieperspektiven

> Weiter wie bisher” (wwb): Fortschreibende Entwicklung
> ,Neue Energiepolitik” (nEP): Angestrebte (6kologisch gepragte) Entwicklung
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Ergebnisse: Auswirkungen auf Netzdimensionierung
Szenario ,neue Energiepolitik “ fur Zeitpunkt 2050
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> ,Netzmenge® = Umspannkapazitat bzw. Leitungslange; 100% = heute

> Bandbreiten ergeben sich durch Variation der Netzausbautechnologien und der
raumlichen Konzentration der Erzeugungsanlagen SEITE 8 |02.07.2014
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Auswirkungen auf Netzkosten

Investitionskosten flr zusatzlich bendétigte Netzbetriebsmittel

wwb nEP
Mio. CHF
Bis 2035* Bis 2050* Bis 2035* Bis 2050*

C+E 5.550 8.750 6.200 11.150
D+E 6.750 10.100 7.500 12.600
D+E,

ESM90 6.050 9.100 6.750 11.400
D+E,

ONS-Regelung 2.300 3.850 2.450 4.500

*In Werten ,bis 2050” auch Kosten ,.bis 2035" enthalten, Werte daher nicht summarisch zu betrachten!

>  ESM90“ = Einspeisemanagement (d.h. Abregelung von Erzeugungsanlagen
zur Vermeidung von Belastungsspitzen) auf 90% der installierten Leistung

> ,ONS-Regelung® = Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren
> Hohere Kosten bei ,nEP* erklarbar durch starkere Leistungsrickspeisung



Auswirkungen auf Netznutzungsentgelte

Jahrliche Netzentgelte flr einen Haushalt bei Berticksichtigung der
Verbrauchsentwicklung (Durchschnittswerte; grobe Abschatzung)
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Zusammenfassung der Erkenntnisse

Netzausbaukosten nur als grobe Bandbreite abschéatzbar

> Wesentliche Treiber fir Umfang des Netzausbaubedarfs
» Leistung und raumliche Verteilung der dezentralen Erzeugungsanlagen
» Hohe der Last
» Alter der Netzanlagen zum Zeitpunkt des Zubaus der Erzeugungsanlagen
» Praktische Randbedingungen bei Netzausbau und Netzverstarkung

Abschatzung der Mehrkosten

> Klassischer Netzausbau
» Szenario ,Neue Energiepolitik” im Jahr 2050: 10% bis 25%

> Innovativer Netzausbau
» Einsatz spannungsgeregelter Ortsnetztransformatoren vielversprechend
» Senkung der Mehrkosten in den betroffenen Netzbereichen um etwa 50%

Auswirkungen auf Haushaltskundenentgelte

> Jahrliche Mehrkosten pro Haushalt in der Grél3enordnung von 100-150 CHF
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Auswirkungen dez. Erzeugung auf Schweizer Ubertragungsnetz
Studie von Consentec im Auftrag des BFE (2011/12)

Analyse des Einflusses der unterschiedlichen Varianten zur Deckung
der Stromnachnachfrage auf Netzbelastung im Ubertragungsnetz

> Ziel: Ableitung des ggf. erforderlichen Netzausbaubedarfs in der Schweiz

» Netzausbau gemal} ,Strategisches Netz 2020 (Netz 2020) wird als realisiert
angenommen, d.h. Ergebnisse sind zusatzlich zum Netz 2020 zu verstehen

> Verknipfung der voneinander abhangigen markt- und netztechnischen Aspekte

Marktsimulation (CH+Nachbarlander)

fur ausgewahlte Zeitpunkte/-bereiche

-

Netznutzungsfélle: Last, Einsatz
konventioneller KW, EE-Einspeisung
(jeweils knotengenau)

Netzbetriebssimulation (Lastfluss- und (n-1)-Netzsicherheitsanalyse)

Identifikation von Netzuberlastungen, Ermittlung potenzieller Gegenmalinahmen
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Ergebnisse: Auswirkungen auf Netzausbaubedarf
Exemplarische Ergebnisse fur Angebotsvariante D+E

Netzbelastungssituation 2050 vor und nach Netzausbau

vor Netzausbau nach Netzausbau

nEP

wwb

consentec
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Auswirkungen auf Netzkosten
Exemplarische Ergebnisse fur Angebotsvariante D+E

consentec

Minimal erforderlicher Netzausbaubedarf zur Engpassbeseitigung
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Zusammenfassung der Erkenntnisse

Einfluss auf Netzbelastungssituation im Ubertragungsnetz

> Entwicklung der Nachfrage in Europa
> Anderungen des Erzeugungssystems in Europa
> Auswirkungen der Stromangebotsvarianten flr Schweiz regional stark begrenzt

Umsetzung ,Strategisches Netz 2020“ sinnvoll und notwendig

Dariber hinaus kinftig weiterer Netzausbau erforderlich

> Kosten Neue Energiepolitik:
» 185-280 Mio. CHF (bis 2035)
» 330-500 Mio. CHF (bis 2050 inkl. Kosten bis 2035)
> Kosten Weiter wie bisher:
» 360-540 Mio.CHF (bis 2035)
» 475-710 Mio. CHF (bis 2050 inkl. Kosten bis 2035)
> Bandbreiten ergeben sich durch untersuchte Angebotsvarianten
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Ausbaubedarf im Ubertragungsnetz betrifft ganz Europa

Exemplarisches Netzmodell einer aktuellen Untersuchung zum
GroRraum Deutschland/Schweiz/Osterreich

Bestehendes Netz 2014

BerUcksichtigte Netzausbauten bis 2025 einschl. ,TYNDP® 2012
(Ten-Year Network Development Plan) SEITE 17 | 02.07.2014



consentec
Uberblick

Herausforderungen durch Ausbau dezentraler Erzeugung
Auswirkungen auf Verteilnetze
Auswirkungen auf Ubertragungsnetze

. Auswirkungen auf Regelleistungs-Reservebedarf

Optimierungsmoglichkeiten

> Smart-Grid-Technologien
> Beitrdge zu Systemdienstleistungen
> Strategien zur Standortsteuerung

Fazit

SEITE 18 | 02.07.2014



consentec

Auswirkungen auf den Regelleistungs-Reservebedarf
Untersuchung im Rahmen der Ubertragungsnetzstudie von Consentec fir BFE (2011/12)

Reservevorhaltung und -erbringung tragen erheblich zu Netzkosten
und -entgelten der Ubertragungsnetzbetreiber bei

> Prognostizierte Entwicklungen lassen deutliche Erhohung des Reservebedarfs
erwarten

Untersuchungsmethodik

> Analyse der Auswirkungen der unterschiedlichen Angebotsvarianten 2035/2050
auf den Bedarf an Regelleistung/-energie

> Betrachtungsschwerpunkt: Sekundar- und Tertiarregelung

» Aktivierungszeiten und Einsatzdauern im Minuten- bis Stundenbereich
> Wesentliche Einflussfaktoren auf den Reservebedarf

» Thermischer Kraftwerkspark

» Lastniveau

» Einspeisung aus erneuerbaren Energien
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Ergebnisse: Kosten flr Reservebeschaffung

Jahrliche Kosten der Reservevorhaltung (Sekundar- & Tertiarregelung)

2035 390 Mio. CHF/a 450 Mio. CHF/a
2050 610 Mio. CHF/a 700 Mio. CHF/a

> Starker Anstieg im Vergleich zu heutigen Kosten
» bis 2035 Anstieg um ca. 50%
» bis 2050 ca. Verdreifachung

> Wesentlicher Treiber: Nachfrageentwicklung

Abschéatzung der Preisentwicklungen unterliegt starken Unsicherheiten

> Kosten der Reservevorhaltung auf Basis heutiger Preisniveaus abgeschéatzt

> Annahmen zur Entwicklung des europdaischen Kraftwerksparks lassen kinftigen
Anstieg der Reservenachfrage erwarten

» Ruckwirkungen auf das Preisniveau zu erwarten

> Kostenabschétzungen sind daher als Indikator und nicht als konkrete
Kostenbestimmung zu verstehen
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Aktuell werden vielfaltige ,smarte” Technologien untersucht/erprobt
Quelle: Studie zu , Technologien fur ein Schweizer Smart Grid“ von Consentec fur BFE (2013)
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Auch dezentr. Erzeugung kann zu Systemdienstleistungen beitragen

Blindleistung/Spannungshaltung

> Beitrag auch von Anlagen mit Wechsel-/Umrichtern moglich
» Lokale Regelungskennlinien, ggf. mit Fernsteuerung durch Netzbetreiber
> Anforderungen in Anschlussbedingungen zu definieren

> Sinnvoller Beitrag zur Spannungshaltung v.a. in Verteilnetzen

> Bedarf im Ubertragungsnetz eher durch konventionelle Erzeugung
oder Alternativen (z.B. Kompensationselemente) zu decken

Wirkleistungsanpassung

> Einspeisemanagement zur Behebung von Netzengpassen
» Als Uberbriickungslésung z.B. in Deutschland bereits etabliert
» Aktuelle Diskussion: Dauerhafter Einsatz in begrenztem Umfang
> Beitrag zur Systemregelung
» Bei speicherbaren Energietragern analog zu konventioneller Erzeugung
» Auch bei dargebotsabhéangiger Erzeugung maoglich, aber noch eher untblich
» Ggf. Bundelung durch virtuelles Kraftwerk erforderlich

> Sinnvolle Beitrage madglich und teilweise bereits Ublich SEITE 24 | 02.07.2014
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Nutzen von Strategien zur Standortsteuerung von EE-Anlagen
Studie von Consentec und Fraunhofer IWES fur Agora Energiewende (2013)

Leitfrage: Ist eine Standortsteuerung des EE-Ausbaus aus Sicht des
Gesamtsystems wirtschaftlich sinnvoll?

Methodik: Ganzheitlicher Kostenvergleich zweier EE-Ausbaupfade mit
unterschiedlichen Strategien zur Standortsteuerung

> Strategie ,verbrauchsnahe Erzeugung®

» kurze Transportwege, aber Einbuf3en beim Energieertrag
> Strategie ,beste Standorte®

» optimaler Energieertrag je Erzeugungsanlage, aber grol3e Transportwege
> Betrachtungsbereich: Deutschland

Betrachtete Kostenkomponenten

> |nvestitionskosten in EE-Anlagen
> Kosten des Netzausbaus im Ubertragungs- und Verteilungssektor

> Kosten der konventionellen Erzeugung (einschlief3lich Kosten zur Deckung von
Erzeugungseinbul3en infolge Einspeisemanagement)
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Szenariendefinition
Uberblick

Dimensionen betrachteter Szenarien

Basisszenario
(mit verzogertem

Netzausbau)

Verbrauchsnahe
Erzeugung bei
verzégertem Netzausbau

Verbrauchsnahe
Erzeugung bei schnellem
Netzausbau

Beste Standorte
bei verzogertem
Netzausbau

Beste Standorte
bei schnellem
Netzausbau

e

Alle Betrachtungen erfolgen fir zwei Szenarien des insgesamt erreichten
EE-Ausbaus (gemessen an erzeugter Energiemenge in TWh)
- abgebildet Uber Betrachtungsjahre 2023 und 2033

consentec
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Szenariendefinition
Exemplarische Darstellung fir Onshore-Windkraft

Verteilung der Windanlagen an Land (2033)

Basisszenario ,verbrauchsnahe Erzeugung* ,Beste Standorte*
(66 GW in 2033) (89 GW in 2033) (85 GW in 2033)

@ Basiszenario @ Zusatzlicher Ausbau

Indikative geografische Darstellungen
anhand der Ubertragungsnetzknoten,
nicht maRRstabsgetreu SEITE 28 | 02.07.2014
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Ergebnis: Kostenvergleich Szenarien 2033

Zusammenfassender Vergleich aller Kostenkomponenten

Differenz der jahrlichen Gesamtsystemkosten
im Vergleich zum Basisszenario
0.0 [l verbrauchsnahe Erzeugung
Mrd. €/a verzogerter Netzausbau
10 B verbrauchsnahe Erzeugung
) ' schneller Netzausbau
Kostenelnsparurlgen 1,5
gegeniber
Basisszenario -2,0 beste Standorte
verzogerter Netzausbau
[l beste Standorte

2,5
-3,0
-3,5
-4,0

schneller Netzausbau

> Beide untersuchten Ausbaupfade um rd. 3 bis 4 Mrd. €/a glinstiger

» wesentlicher Treiber: Reduktion des Ausbauziels der Offshore-Windkraft
> Durch Ausbaupfad entsprechend EEG-Entwurf teilweise bereits umgesetzt
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Wesentliche Erkenntnisse

Kostenentwicklung hangt v.a. von Verteilung auf EE-Technologien ab
(z.B. Offshore- vs. Onshore-Windkraft)

Optimierungsstrategien ,verbrauchsnahe Erzeugung® und ,beste
Standorte” fuhren zu ahnlichen Einsparungen ggu. Basisszenario;
,beste Standorte” ist tendenziell etwas kostengunstiger

Netzausbau ist in jeder Variante erforderlich; Verzégerungen flhren
jedoch nicht zu dramatischen Mehrkosten
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Systemintegration dezentraler (v.a. erneuerbarer) Stromerzeugung
bringt technische und organisatorische Herausforderungen mit sich

> Mehrkosten in Ubertragungs-/Verteilnetzen und im Systembetrieb zu erwarten
> Rechts-/Regulierungsrahmen muss dies berlcksichtigen
> Koordination mit Ausland erforderlich (Ubertragungsnetze; Strommarkt)

Losungskonzepte werden laufend weiterentwickelt

> Grol3es Spektrum von konventionellem Netzausbau bis hin zu vielfaltigen
innovativen Ansatzen (z.B. ,Smart-Grid“-Technologien)

> Optimale Begegnung der Herausforderungen erfordert sinnvollen Mix von
Losungsansatzen, nicht ein einzelnes ,Allheilmittel”

Handlungsbedarf betrifft in erster Linie Politik/Regulierung und system-
und marktseitige Akteure (Netz-/Systembetreiber, Bilanzgruppen etc.),
weniger die einzelnen Erzeugungsanlagenbetreiber

consentec
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Consentec GmbH

Gruner Weg 1

52070 Aachen
Deutschland

Tel. +49. 241. 93836-0
Fax +49. 241. 93836-15
info@consentec.de

www.consentec.de
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