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EINLEITUNG

Ein flir die Energiewende zentraler Faktor ist, wie beim Umbau des Energiesystems kostenguns-
tig Versorgungssicherheit gewahrleistet werden kann. Der weitere Ausbau erneuerbarer Ener-
gien - insbesondere Photovoltaik und Windkraft — rlickt diese Herausforderung immer mehr in
den Fokus. In Zeiten ohne Sonne und Wind stehen die in Summe erheblichen Kapazitaten des
Anlagenparks temporar nicht zur Deckung des Energiebedarfs zur Verfligung. Insbesondere bei
kaltebedingt hoher Stromnachfrage steht das zukunftige Stromsystem vor der Herausforderung,
wie die Stromnachfrage sicher bedient werden kann, ohne die politischen Ziele fir Klimaschutz

und Erneuerbaren-Zubau zu gefahrden.

Wie oft, wie lange und mit welchen regionalen Unterschieden solche ,kalten Dunkelflauten®
auftreten, soll in dieser Studie untersucht werden. Die daraus resultierende Herausforderung ist
auf verschiedene Art und Weise l6sbar: Das Konzept ,Strom 2030“* der Bundesregierung setzt
auf Stromimporte, die die Versorgungssicherheit absichern sollen. Uber eine Fundamentalana-
lyse untersucht die Studie, wie der Erzeugungs- und Importmix wahrend einer kalten Dunkel-
flaute in einem solchen Stromsystem aussehen wirde und welchen Effekt ein Ausstieg aus der

Braunkohleverstromung hatte.

Diese Studie betrachtet daruber hinaus auch ein Stromsystem, das gar nicht mehr auf fossile Er-
zeugungskapazitaten aus Kohle und Erdgas zurlickgreift. Als technische Losung fur die kalte
Dunkelflaute stehen langfristige Flexibilitatsoptionen bereit. Insbesondere Gasspeicher konnen
synthetisches Methan - und bis zu einem gewissen Mafie auch erneuerbaren Wasserstoff direkt
- Uber lange Zeitraume speichern. Die Studie untersucht, wie ein Stromsystem aufgebaut sein
kann, das — eingebettet in den europdischen Strommarkt - sich selbst in kritischen Wettersitua-
tionen nur aus erneuerbaren Energien speist und was Strom in einem solchen System mit den

notwendigen Flexibilitatsoptionen aus heutiger Sicht kostet.

! (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), 2016)
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EINFLUSS DES WETTERS AUF EIN ZUNEHMEND VON WIND UND PHOTOVOLTAIK
GEPRAGTES STROMSYSTEM

Aufgrund von Schwachwind/Flauten und wetter- oder jahreszeitbedingter Dunkelheit kann die
Stromerzeugung aus Wind- und Solarkraft auch Uber einen langeren Zeitraum gering sein. Wenn
dieser Zustand Uber mehrere Tage andauert, stellt er flr ein Stromsystem mit hohen Anteilen
fluktuierender erneuerbarer Energien eine besondere Herausforderung dar, weil kurz- und mit-
telfristige Flexibilitatsoptionen wie Speicher und Lastmanagement an die Grenze ihrer Leis-
tungsfahigkeit gelangen. Fur solche Situationen wurde der Begriff ,Dunkelflaute” etabliert. Tritt
eine Dunkelflaute im Winter auf, trifft ein langerfristig geringes Dargebot erneuerbarer Energien
auf eine witterungsbedingt besonders hohe Nachfrage nach Energie. Diese Situation wird als

Jkalte Dunkelflaute® bezeichnet.

Die Problematik einer lang anhaltenden kalten Dunkelflaute lasst sich durch den Vergleich ver-
schiedener modellierter Wetterjahre verdeutlichen. Diese Studie hat zu diesem Zweck den Wet-
tereinfluss der Jahre 2006 bis 2016 auf das heutige Stromsystem untersucht?. Bei der Analyse
dieser Wetterjahre haben sich die 14 Tage vom 23. Januar bis 6. Februar 2006 als Extremfall ei-
ner kalten Dunkelflaute herausgestellt. Kriterium fir die Auswahl dieses Zeitraums ist die maxi-
male Residuallast aus Nachfrage und Wind- und Solarerzeugung in dieser Zeit. Diese Residual-
last lag im betrachteten Zeitraum des Wetterjahres 2006 bei 72,8 GW im zweiwdchigen Mittel.
Die Analyse der Wetterjahre 2006 bis 2016 zeigt daruber hinaus in jedem zweiten Jahr eine
mindestens zweiwodchige Phase, in der die modellierte mittlere Residuallast Gber 70 GW betrug,
in 2012 gab es Mitte Februar eine ahnlich stark ausgepragte kalte Dunkelflaute wie 2006 — mit

72,6 GW Residuallast im zweiwdchigen Mittel.

Zur Vergleichbarkeit der Wetterjahre wird im Folgenden der Anlagenpark von 2016 angenom-
men und die Einspeisung bezogen auf das tatsachliche Wetterjahr 2016 berechnet sowie fir das

Wetterjahr 2006 modelliert (vgl. Abbildung 1 und Abbildung 2).

2 (European Centre for Medium-Range Weather Forecast, 2016) und (European Meteorological derived
high resolution renewable energy source generation time series, 2016)
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Abbildung 1: Aggregierte Stromeinspeisung (blau) der Wind- und Solaranlagen und Lastprofil 2016 im
Falle des Wetterjahres 2016 (Ist-Nachfrage)
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Abbildung 2: Aggregierte Stromeinspeisung (blau) der Wind- und Solaranlagen und temperaturabhangi-
ges Lastprofil 2016 im Falle des Wetterjahres 2006°

® Quellen fiir die Berechnung der Einspeisungen: (European Centre for Medium-Range Weather Forecast,
2016); (European Meteorological derived high resolution renewable energy source generation time series,
2016)
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Aufgrund besonders geringer Wind- und Solareinspeisung bei kalten Temperaturen im Wetter-
jahr 2006 erreicht die Residuallast in Abbildung 2 ihren Maximalwert, in Abbildung 1, respek-
tive fur das Wetterjahr 2016, ist die Windeinspeisung hoher und die Residuallast entsprechend
geringer. Die Solareinspeisung ist jahreszeitlich bedingt gering. In Abbildung 2 muss die steuer-
bare Erzeugung Uber einen langeren Zeitraum mehr als 60 GW Nachfrage decken, zeitweise

muss die gesamte Last durch Residuallast gedeckt werden.

Die Residuallast wird im jetzigen Stromsystem in erster Linie durch konventionelle Kraftwerke
gedeckt. Hinzu kommen Flexibilitatsoptionen wie steuerbare erneuerbare Energien (Biomasse),
Speicher und Lastverschiebung sowie der europdische Stromaustausch tber Grenzkuppelstellen.
Der Wert dieser Flexibilitatsoptionen steigert sich im Hinblick auf die Versorgungssicherheit in
dem Matie, wie konventionelle Kraftwerke als Folge des Erneuerbaren-Ausbaus vom Netz ge-
hen. Bei den in Abbildung 1 dargestellten Einspeisedaten muss die Residuallast flexibler reagie-
ren, da die Windeinspeisung stark schwankt. Hier ist also kurz- bis mittelfristige Flexibilitat der
restlichen Erzeugung gefragt. Mit zunehmendem Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien im

Stromsystem gewinnen Langzeitspeicher an Bedeutung fur die Versorgungssicherheit.

Ein Stromsystem mit 69 Prozent erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch verdeutlicht
die Auswirkungen der kalten Dunkelflaute. Fur den Zeitraum vom 23. Januar bis 6. Februar wer-
den in Abbildung 3 die Rahmenbedingungen des Wetterjahres 2016 eingerechnet, wahrend Ab-
bildung 4 das Stromsystem mit 69 Prozent Erneuerbaren mit den Wetterdaten des Jahres 2006

konfrontiert.
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Abbildung 3: Stromeinspeisung der Wind- und Solaranlagen und temperaturabhangiges Lastprofil in ei-
nem Stromsystem mit 69 % erneuerbaren Energien im Falle des Wetterjahres 2016, 4,47 TWh residuale,
nicht fluktuierende Energie werden benétigt
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Abbildung 4: Stromeinspeisung der Wind- und Solaranlagen und temperaturabhangiges Lastprofil in ei-
nem Stromsystem mit 69 % erneuerbaren Energien im Falle des Wetterjahres 2006, 22,88 TWh residuale,
nicht fluktuierende Energie werden benétigt
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Wahrend im Wetterjahr 2016 kurz- und mittelfristige Flexibilitatsoptionen einen Ausgleich von
Stromangebot und -nachfrage ermaglichen, ist die Windflaute bei niedrigen Temperaturen und
wenig Solareinspeisung im Jahre 2006 zu lang, um kurz- oder mittelfristig ausgeglichen zu wer-
den. Hier waren langfristige Flexibilitatsoptionen unerlasslich. Die residuale Strommenge in den

14 Tagen schwankt von 4,47 TWh im Wetterjahr 2016 bis zu 22,88 TWh im Wetterjahr 2006.

Der Gleichzeitigkeitseffekt der fluktuierenden Einspeisung aus Wind- und Solaranlagen wird in

Abbildung 5 deutlich:
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Abbildung 5: Geordnete Jahresdauerlinien der durchschnittlichen Einspeisung der Wind- und Solaranlagen
2016 sowie der Summe aus Wind und Solar fur das Wetterjahr 2006 in verschiedenen Zeitskalen

Die geordneten Jahresdauerlinien der durchschnittlichen Einspeisung Gber verschiedene Zeit-
raume veranschaulichen, in wie vielen Stunden des Jahres eine Dunkelflaute vorlag, wenn man
die installierte Solar- und Windkraftleistung des Jahres 2016 mit den Bedingungen des Wetter-
jahres 2006 konfrontiert. Durch die Verwendung eines gleitenden Mittelwerts (die Zeitangaben
in Abbildung 5 oben rechts Uber den jeweiligen Jahresdauerlinien) wird der zeitliche Zusam-

menhang des Aufeinanderfolgens von Wetterereignissen berilicksichtigt.
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Wird die durchschnittliche Einspeisung auf 6-h-Basis gebildet, liegt die Differenz zwischen ma-
ximaler und minimaler zeitgleicher Einspeisung von Solar und Wind bei tber 59 GW. Die maxi-
male Einspeisung von Wind liegt bei 41 GW, die von Solar bei 29 GW. Wird die durchschnittliche
Einspeisung lUiber einen langeren Zeitraum gebildet, so werden Ausgleichseffekte sichtbar: Uber
zwei Wochen liegt die Differenz zwischen maximaler und minimaler Einspeisung dennoch bei
20 GW. Die mit hoher Sicherheit verfugbare mittlere zweiwdchige Leistung, ist damit immer

noch hohen Schwankungen unterworfen.

Fir die Identifizierung einer Dunkelflaute eignet sich als ein Kriterium die Abweichung von der
mittleren jahrlichen gleichzeitigen Wind- und Solareinspeisung, die unter Annahme des Kraft-

werksparks von 2016 fiir das Wetterjahr 2006 knapp 15 GW betragt.

Die X-Achse zeigt an, in wieviel Prozent der Stunden eines Jahres eine durchschnittliche Ein-
speisung unterschritten wurde. Dies gibt einen Eindruck, welche Kapazitaten an kurz-, mittel-
und langfristigen Flexibilitatsoptionen bendtigt werden. Im sechsstiindigen Mittel erreichen 32
Prozent des Jahres bzw. 2814 Stunden (im Schaltjahr) weniger als die Halfte dieser durch-
schnittlichen Einspeisung. Gemittelt Uber 24 Stunden (14 Prozent, 1242 Stunden), eine Woche
(4 Prozent, 362 Stunden) und zwei Wochen (1,5 Prozent, 132 Stunden) ist der Ausgleichseffekt

grofier.

Die zeitliche Skala zeigt den hohen Bedarf an kurz- und mittelfristiger Flexibilitat. Uber ldngere
Zeitraume treten die Ausgleicheffekte innerhalb des grofiflachig verteilten Anlagenparks immer
starker zutage. Es zeigt sich, dass mit Flexibilitatstechnologien, die typischerweise lber eine

ganze Woche einen vollstandigen Ausgleich der Einspeisung von Wind- und Solarstrom ermaogli-
chen, eine Licke von 362 Stunden im Jahr verbleibt, in der mit jenen Technologien nicht we-

nigstens die Halfte der durchschnittlichen Einspeisung ausgeglichen werden kann. Die Notwen-
digkeit von Langfrist-Flexibilitatsoptionen fur ein System mit hohen Anteilen von Wind- und So-

larstrom wird so deutlich.

Neben der zeitlichen spielt auch die rdumliche Dimension eine wichtige Rolle: Ein europadischer
Ausgleichseffekt tber die mit Grenzkuppelkapazitaten verbundenen Stromsysteme entlastet in
vielen Situationen den nationalen Bedarf an Flexibilitatsoptionen. Von 2006 bis 2016 traten je-
doch auch Extremsituationen auf, in denen dieser Ausgleich zumindest auf erneuerbarer Basis

aufgrund stabiler Grofdwetterlagen nicht hatte stattfinden kdnnen.
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Abbildung 6: Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten am 3. Februar 2006

Eine exemplarische Darstellung der durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten am 3. Februar
2006 (Abbildung 6) zeigt, dass Windflauten eine gesamteuropdische Herausforderung sein kon-
nen. Die kalte Dunkelflaute im Januar/Februar 2006 erstreckte nahezu wahrend ihrer gesamten
Dauer Uber ganz Kontinentaleuropa. Nur an einigen Tagen ergaben sich etwas héhere Windge-
schwindigkeiten im Bereich der Nordsee (Niederlandische Kiste), in GroRbritannien und an der
Mittelmeerkuste Sudfrankreichs. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Beitrag des europai-
schen Stromaustauschs zur Herstellung der Versorgungssicherheit in dem Maf3e sinkt, in dem
die Energiewende europaweit vollzogen wird. Versorgungssicherheit wahrend einer Dunkel-
flaute lasst sich mit Hilfe der Nachbarlander nur dann zuverlassig gewahrleisten, wenn diese
Nachbarlander weiterhin ausreichend steuerbare Kraftwerkskapazitaten vorhalten. Bei einer eu-
ropaweiten Energiewende muss der transnationale Stromaustausch dringend durch weitere Fle-
xibilitatsoptionen erganzt werden.

Die Betrachtung eines einzelnen Wetterjahres reicht nicht aus, um die Notwendigkeit an kurz-,
mittel-und langfristigen Flexibilitatsoptionen abzuschatzen. Wie stark der Einfluss unterschied-
licher Wetterjahre auf die Einspeisung erneuerbarer Energien ist, zeigt folgende Analyse, die

den Anlagenpark von 2016 mit den Wetterdaten von 2006 bis 2016 konfrontiert:
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Abbildung 7: Schwankungen der durchschnittlichen monatlichen Einspeisung von Wind- und Solaranla-
gen 2016 um den Mittelwert bei Zugrundelegung der Wetterjahre 2006 bis 2016

Abbildung 7 zeigt nach Monaten gemittelt die in den Jahren 2006 bis 2016 aufgetretenen Mini-
mal- und Maximaleinspeisungen, sowie die Einspeisung im elfjahrigen Mittel des jeweiligen
Monats. Die jahreszeitlichen Verlaufe der mittleren Wind- und Solareinspeisung werden ebenso
sichtbar, wie die Extrema in einzelnen Jahren. Wahrend fir den Januar des Wetterjahres 2006
die mittlere Winderzeugung nur knapp bei der Halfte des elfjahrigen Mittels von 14 GW liegt,
tritt bereits im Januar des Folgejahres mit 26 GW der Maximalwert der mittleren Januar-Einspei-
sung aller betrachteten Wetterjahre auf. Beachtenswert sind auch die Schwankungen der Wind-
stromerzeugung im Juli. Die Schwankungen der mittleren Solareinspeisung sind deutlich gerin-

ger.
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Abbildung 8 zeigt die Schwankungen der Last und der Residuallast um den Monatsmittelwert.
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Abbildung 8: Schwankungen um den Mittelwert der Residuallast und der Last um den Mittelwert bei Zu-
grundelegung der Wetterjahre 2006 bis 2016 (Residuallast mit Wind- und Solaranlagen 2016)

Dabei zeigt die Residuallast, welche mittlere elektrische Leistung nicht von Wind- oder Solaran-
lagen gedeckt werden kann. Die Last zeigt einen jahrestypischen Verlauf. Die Nachfrage ist in
den Wintermonaten im Mittel hoher als im Sommer. Die Schwankungen um den Mittelwert sind
temperaturabhangig in den Wintermonaten héher als in den Sommermonaten. Abbildung 8
zeigt die Temperaturabhdngigkeit der Stromnachfrage fir das Jahr 2016. Das Profil der Strom-
nachfrage kann sich jedoch, etwa als Folge der Sektorenkopplung mit dem Warmemarkt (insbe-
sondere elektrische Heizungskomponenten und Klimaanlagen) zukunftig verandern. Wirden
beispielsweise mehr Klimaanlagen in Deutschland installiert, so wirde die Schwankungsbreite
der Last in den Sommermonaten zunehmen und die Stromnachfrage in den Sommermonaten
auch insgesamt steigen. Mehr Warmepumpen wirden hingegen die Temperaturabhangigkeit im
Winter erhohen, fur eine kalte Dunkelflaute tber zwei Wochen brauchte das Stromsystem zu-

satzliche langfristige Flexibilitat.

Auch die durchschnittliche Residuallast ist im Winter hoher als im Sommer. Entsprechend den
hohen Schwankungen der Einspeisung der erneuerbaren Energien sind auch die Schwankungen
der bendtigten Residuallast in den Wintermonaten héher. Im Januar kénnten also durchschnitt-

lich je nach Wetterlage zwischen 46 und 68 GW zusatzliche Erzeugung bendtigt werden.
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Mit steigenden Anteilen von Solar- und Windenergieerzeugung steigt auch der Einfluss dieser

Technologien auf die Residuallast — das Stromsystem wird wetterabhangiger.
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Abbildung 9: Schwankungen der durchschnittlichen monatlichen Einspeisung von Wind- und Solaranla-
gen um den Mittelwert bei Zugrundelegung der Wetterjahre 2006 bis 2016 in einem Stromsystem mit
69 % erneuerbaren Energien (Im 80%-Pfad der Bundesregierung entspricht das dem notwendigen Anla-
genpark im Jahr 2040)

Abbildung 9 verdeutlicht diese Entwicklung anhand der Wetterjahre 2006 bis 2016 fur einen
maoglichen Anlagenpark des Jahres 2040, so wie er sich aus den Ausbauzielen der Bundesregie-
rung ergibt. Dabei wird die installierte Leistung von Wind an Land mit 106 GW und von Wind
auf See mit 15 GW angenommen, Solar hat hier eine installierte Leistung von 69 GW*. Der er-
neuerbare Anteil der Bruttostromnachfrage lage in einem durchschnittlichen Wetterjahr dann
bei 69 Prozent. Es ergibt sich eine mittlere monatliche Schwankung der Windeinspeisung zwi-
schen 18,9 und 69,4 GW. Der Faktor der Schwankungsbreite lage trotz des Ausbaus von Wind-
und Solarkapazitat und der Erhohung des Anteils von Wind auf See weiterhin auf dem Niveau

von 2016 (vgl. Abbildung 7).

Der Einfluss des zugrunde gelegten Wetterjahres auf die Last und Residuallast wird in Abbil-

dung 10 aufgezeigt.

* Die installierte Leistung fiir 2040 wurde fiir ein Wetternormaljahr angenommen, unter der Bedingung,
dass der Ausbaupfad zu einer zu 80 % erneuerbaren Stromerzeugung 2050 eingehalten wird.
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Abbildung 10: Schwankungen um den Mittelwert der Residuallast und der Last um den Mittelwert bei Zu-
grundelegung der Wetterjahre 2006 bis 2016 in einem Stromsystem mit 69 % erneuerbaren Energien (Im
80%-Pfad der Bundesregierung entspricht das dem notwendigen Anlagenpark im Jahr 2040)

Es wurde eine konstante Temperaturabhangigkeit der Last bei ansteigendem Strombedarf un-
terstellt. Die Schwankungsbreite der mittleren monatlichen Last, die durch andere Technologien
als Wind und Solar ausgeglichen werden muss, ist mit 6,6 bis 59,1 GW gerade im Januar sehr
hoch. Je nach zugrunde gelegtem Wetterjahr kann tber einen ganzen Monat hinweg nahezu die
gesamte Last aus den fluktuierenden erneuerbaren Energien gedeckt werden, oder nur rund

20 GW. Da keine verlasslichen, langfristigen Wettervorhersagen existieren, ist beispielsweise im
Dezember 2039 nicht bekannt, ob im Januar 2040 nur 6,6 oder 59,1 GW Leistung aus anderen
Technologien bendtigt werden. Eine langfristige Flexibilitatsoption wird zur Sicherstellung der

Versorgungssicherheit bendtigt.
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STROMVERSORGUNG WAHREND DER KALTEN DUNKELFLAUTE IM STROM-
MARKT 2030

Zurzeit wird die Differenz zwischen Einspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien und
Last im Wesentlichen durch konventionelle Kraftwerke gedeckt. In einem zunehmend wind- und
sonnendominierten Stromsystem und bei Reduzierung der konventionellen Erzeugungskapazitat
stellt sich die Frage, auf welche Art der Ausgleich zwischen Stromverbrauch und -nachfrage er-
folgen soll, um die Zeiten schwacher Einspeisung zu Uberbricken. Eine Mdglichkeit stellen Stro-
mimporte aus Nachbarlandern dar. In den Szenariopramissen des ENTSO-E Ten-Year-Network-
Development-Plan 2016 sind die deutschen Importkapazitaten fir das Jahr 2030 mit 35,8 GW
festgelegt und mit 39 GW fiir das 2040 (Net Transfer Capacities stehen dem Markt nur teilweise
zur Verfigung). In Zeiten hoher Strompreise und Stromknappheit, also besonders wahrend der
kalten Dunkelflaute, ergeben sich Stromimporte aus den Nachbarlandern, wie in Abbildung 11
exemplarisch fur die Mittagsstunde dargestellt. Deutschland importiert hier durchschnittlich

saldiert 19.200 MW, darunter 5.760 MW aus Norwegen und 4.992 MW aus den Niederlanden.
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Abbildung 11: Stromimporte nach Deutschland wahrend der kalten Dunkelflaute
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Eine Fundamentalanalyse des europdischen Energiemarktes liber den gesamten zweiwochigen
Zeitraum der kalten Dunkelflaute des Wetterjahres 2006 ergibt fur 2030 die in Abbildung 12
und Abbildung 13 dargestellten Erzeugungen und Importe. Die Abbildungen unterscheiden sich
in den zugrunde gelegten Szenarien: Fur Abbildung 12 wurde angenommen, der europaische
Kraftwerkspark und die Stromverbrauche wiirden sich gemaR dem aktuellen Szenario der EU®
bzw. den flr erneuerbare Energien definierten Ausbauzielen der Bundesregierung® sowie einiger
wichtiger nationaler Rahmenstudien’ und den Preisentwicklungen des 450-ppm-Szenarios der

I[EA® entwickeln.

Damit entspricht das in Abbildung 12 dargestellte Szenario, insbesondere was die Gewahrleis-
tung der Versorgungssicherheit durch den europaischen Strombinnenmarkt anbelangt, dem im

Diskussionsprozess ,Strom 2030“ durch das BMWi beschriebenen Stromsystem.

Fir das in Abbildung 13 dargestellte Szenario wurde angenommen, dass zum Erreichen der Kli-
maziele’ ein Ausstieg aus der Stromerzeugung durch Braunkohlekraftwerke erfolgt - bei sonst

unveranderten Rahmenbedingungen.

> (Europdische Komission, 2016)
¢ Ein Anteil von 80 % erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch 2050

7 (Elia, 2015), (National Grid, 2015), (Réseau de transport d’électricité, 2015), (HM Revenue & Customs,
2014)

8 (International Energy Agency, 2016)
? (Beschluss Bundeskabinett, 2016)
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Abbildung 12: Inlandserzeugung und Importe wahrend einer kalten Dunkelflaute im Stromsystem 2030
(Wetterjahr 2006, links); Anteil Lander (rechts oben) und Technologien (rechts unten) direkter Importe an
den Gesamtimporten in diesem Zeitraum

Exporte und der Pumpspeichereinsatz sind modelliert, deren Lastverschiebung ist jedoch zu-
gunsten der Ubersichtlichkeit der Abbildungen in diesen nicht dargestellt. Uber den stiindlichen
Erzeugungsmix in den stromexportierenden Landern lasst sich errechnen, aus welchen Kraft-
werken der Strom zum Zeitpunkt des Importes kommt'°. Im betrachteten Zeitraum haben die
Niederlande (31 Prozent), Frankreich (11 Prozent) und Osterreich (10 Prozent) den héchsten An-
teil an den Importen und gewahrleisten die Versorgungssicherheit. Durch die temperaturbedingt
hohe Stromnachfrage Frankreichs wahrend einer kalten Dunkelflaute steht die franzosische Er-
zeugungskapazitat nicht in groRem Umfang zum Export bereit. Die Technologien, die den Im-
portmix nach Deutschland dominieren und somit die Versorgungssicherheit in diesem Zeitraum
unterstitzen, sind Gaskraftwerke (35 Prozent), Wasserkraftwerke (25 Prozent) und Kernkraft-

werke (12 Prozent).

Fir den 5. Februar ergibt sich fir 17 Uhr ein zusatzlicher Flexibilitatsbedarf von 5,2 GW, der
durch zusatzliche Speicher, Demand-Side-Management, durch die Flexibilisierung von Biogas-

anlagen oder zusatzliche Erzeugung gedeckt werden kann. Reizt der Strommarkt derartige Fle-

0 Fiir die hier dargestellten Auswertungen wurden lediglich direkte Importe beriicksichtigt. Das bedeutet,
dass der Erzeugungsmix von entfernten Nachbarldandern keine Rolle spielt, auch wenn die Schweiz bei-
spielsweise gleichzeitig Strom aus Italien importiert und nach Deutschland exportiert.
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xibilitatsoptionen nicht zur weiteren Senkung der Residuallast an, so kame in einer solchen Si-

tuation aus heutiger Sicht nach Abruf der verfligbaren positiven Regelleistung die Kapazitatsre-

serve zum Einsatz.
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Abbildung 13: Inlandserzeugung und Importe wahrend einer kalten Dunkelflaute im Stromsystem 2030,
bei erfolgtem Ausstieg aus der Braunkohleverstromung (Wetterjahr 2006, links); Anteil der Lander (rechts
oben) und der Technologien (rechts unten) direkter Importe an den Gesamtimporten in diesem Zeitraum

Abbildung 13 zeigt im Vergleich zu Abbildung 12 einen deutlich gestiegenen Anteil an Impor-
ten, die die nun fehlenden Erzeugungskapazitaten aus Braunkohleverstromung kompensieren.
Insgesamt werden 6,21 TWh in den zwei Wochen der Dunkelflaute importiert. Die Anteile der
einzelnen Technologien und der exportierenden Lander verschieben sich verglichen mit dem
Szenario mit Braunkohlekraftwerken hingegen nur leicht: Osterreich steigert seinen Anteil an

den deutschen Stromimporten, bei den Technologien erhoht sich der Anteil der Wasserkraft.

Die nach dem ENTSO-E-Ten-Year-Network-Development-Plan 2016 geplanten Kapazitaten fur
den Stromimport reichen wahrend der kalten Dunkelflaute jedoch nicht aus, um einen Ausgleich
von Stromnachfrage und -angebot am Strommarkt herzustellen. Fir den 5. Februar ergibt sich
mit dem Sonnenuntergang um 17 Uhr kurzzeitig ein maximaler zusatzlicher Flexibilitatsbedarf
von 20,5 GW. Auch in den Tagen um den 5. Februar treten ahnliche Situationen auf, sodass eine
punktuelle, kurzfristige Flexibilitatsoption nicht wirkungsvoll ist. Wirden im Zuge einer europa-
ischen Energiewende auch im Ausland fossile Kraftwerkskapazitaten verstarkt durch Wind- und
Solarenergie ersetzt, so kdnnte der Import von Strom in Zeiten der kalten Dunkelflaute einen

noch geringeren Anteil zur Versorgungssicherheit beitragen.
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Um die Versorgungssicherheit auch in einer kalten Dunkelflaute sicherzustellen, muss ein Aus-

stieg aus der Braunkohleverstromung mit dem Zubau von mittel- und langfristigen Flexibilitats
optionen erfolgen. Soll zur Erreichung der Klimaziele diese Flexibilitatsoption zudem dekarbo-
nisiert sein, so ist aus heutiger Sicht ein Gasspeicher, der synthetisches, klimaneutrales Gas aus
einem Elektrolyseur fiir die Zeit der kalten Dunkelflaute speichert, eine mogliche Losung. Die

Effizienz und Wirtschaftlichkeit einer solchen Losung soll im folgenden Kapitel untersucht wer-

den.
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NACHHALTIGE STROMVERSORGUNG IN DER DUNKELFLAUTE

Als mogliche Flexibilitatsoptionen werden in den nachfolgenden Untersuchungen Pumpspei-
cherkraftwerke, Elektroautos, flexibilisierte Biomasseanlagen sowie Elektrolyseure in Kombina-
tion mit hocheffizienten Gaskraftwerken betrachtet. Diese stehen exemplarisch fur kurz-, mittel-
und langfristige Flexibilitatsoptionen eines modernen Stromsystems mit Sektorenkopplung.
Ebenso wurden die durch Grenzkuppelkapazitaten im Ausland verfuigbaren Flexibilitatsoptionen
mitmodelliert, beispielsweise Speicherwasser- und Pumpspeicherkraftwerke im alpinen und
skandinavischen Raum oder europadische Elektromobilitat. Im Modell haben somit die Elektroly-
seure ausschliefslich eine Funktion als Langfristflexibilitatsoption zur Herstellung von Versor-
gungssicherheit. In dieser Studie unbericksichtigt bleibt, ob und in welchem Mafie Elektroly-
seure im Rahmen der Sektorenkopplung zusatzlich zur Erreichung der Klimaziele hilfreich oder

notwendig sein kénnten.

In diesem Kapitel wird ein Stromsystem entworfen und untersucht, das - beispielsweise im Jahr
2040 - eine zu 100 Prozent erneuerbare Energieversorgung®! auch wahrend der kalten Dunkel-
flaute sicherstellt. Kernherausforderung ist hierbei, dass Gaskraftwerke als fur die Versorgungs-
sicherheit notwendige flexible Erzeugungskapazitat ausschlieBlich aus erneuerbaren Energien
gewonnenes Gas verbrennen. Das Angebot fluktuierender erneuerbarer Energie muss hierzu
kurz- als auch langfristig fur Zeiten mit wenig Wind- und Solarstrom nutzbar gemacht werden.
Zudem soll der Frage nachgegangen werden, wie teuer ein solches Stromsystem ware. Das ent-
worfene Stromsystem ist in den europdischen Strommarkt integriert, Jahresstromexporte

und -importe stehen jedoch im Gleichgewicht. So nutzt das Stromsystem die Grenzkuppelkapa-
zitaten als gunstige Flexibilitatsoption, ist jedoch in der Bilanz unabhangig von Stromimporten.
Die Einbindung in den europdischen Strommarkt reduziert den Bedarf an Flexibilitat. Die War-
menachfrage aus Gas-Kraftwarmekopplung wurde mit steigender Flexibilitat und einem sinken-
den Anteil von KWK-Warmeerzeugung modelliert (Gas-KWK kann dank grofRer Warmespeicher

den Bedarf am Warmemarkt auch zumindest zeitweise ohne Stromproduktion decken).*

1 Innerhalb Deutschlands wird ausschlieBlich erneuerbarer Strom produziert. Durch ein ausgeglichenes
Stromexportsaldo wird sichergestellt, dass in der Jahresbilanz der fossile Anteil am Stromimport durch
erneuerbare Exporte kompensiert wird.

2 |m modellierten System wird bis 2040 die elektrische Gesamtleistung der warmegefiihrt vermarkteten
KWK konstant gehalten, daraus resultiert bei einem Zubau von Gaskraftwerken ein niedrigerer prozentua-
ler Anteil der Gas-KWK.
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Tabelle 1 fasst die Rahmenparameter des entworfenen Stromsystems zusammen und stellt
exemplarisch basierend auf einer Metaanalyse'® anderer Studien die Kosten eines solchen
Stromsystems dar. Fur die Kosten wurde eine starke Kostendegression unterstellt, da die De-
gression bei dem hier untersuchten starken Zubau der Technologien schneller eintritt als bei ei-
nem langsameren Ausbaupfad. Sowohl ein System mit geringer installierter Elektrolyseurleis-
tung und hohen erneuerbaren Kapazitaten ist denkbar (grofierer Anteil ungenutzter Erzeu-
gungskapazitit durch gréReres Uberangebot bei geringer Nachfrage) als auch ein System mit
einer hohen Elektrolyseurleistung bei geringerem Ausbau von erneuerbaren Energien (kleinerer
Anteil ungenutzter Erzeugungskapazitat). Zwischen diesen beiden Extremen gibt es einen opti-
malen Anteil der Technologien, eine Optimierung sollte nach den Gesamtkosten erfolgen. Die
installierten Leistungen dieser Studie stellen einen wirtschaftlichen Kompromiss dar zwischen
der installierten Leistung erneuerbarer Energien einerseits und einer adaquaten Elektrolyseur-
leistung andererseits. Im so optimierten System bleiben 40,4 TWh potentiellen erneuerbaren
Stroms ungenutzt, was 5,4 Prozent der Stromnachfrage entspricht. Zusatzliche, sehr flexible

elektrische Anwendungen kénnen diesen Anteil weiter verringern.

BHier wurde unter Annahme einer starken Kostendegression das 10-Prozent Quantil der gefundenen
Werte einer Metaanalyse verwendet, insgesamt 18 Studien. Davon Daten Solar: 12 Studien, Wind an
Land/auf See: 14 Studien, Wasserkraft: 8 Studien, Biomasse 7 Studien, Pumpspeicher 7 Studien, Elektro-
lyse: 4 Studien, GuD: 6 Studien
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Tabelle 1: Rahmenparameter eines Stromsystems mit 100 % erneuerbarer Energie, das Versorgungssi-
cherheit wéhrend der kalten Dunkelflaute gewahrleistet, Annualisierung der Kosten tiber einen WACC**
von rund 7 % und typische Lebensdauern unter Annahme einer weiterhin starken Kostendegression

Installierte Volllast-  Spezifische Gesamt-

Leistung stunden Kosten in kosten in

in GW Mio.  Mrd. EUR/a

EUR/(GW a)

Solar 231 1040 48,6 11,2

Wind an Land*® 190 1941 83,0 15,8

Wind auf See 39 3192 174,3 11,5

Wasserkraftwerke 6,5 4564 104,3 6,8

Pumpspeicherkraftwerke 6,7 k. A. 54,7 0,4

Gaskraftwerke (GuD)*® 67 1753 65,0 4,4Y

Elektrolyseure 42,7 2478 22,2 0,9

Biogasproduktion zur Verstromung®® 113 TWhy, 1,9
Anzahl Elektroautos 41,9 Mio.
Bruttostromnachfrage 742 TWh

(ohne Pump- und Elektrolyseurstrom)
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Abbildung 14: Prozentuale Kostenverteilung eines Stromsystems mit 100 % erneuerbarer Energie

4 Mit den Weighted Average Cost of Capital werden die Kapitalkosten von Investitionen beriicksichtigt.

5 Mit 2006 wurde ein vergleichsweise windschwaches Jahr ausgewahlt.

16Jm KWK-Betrieb, Verbrennung von sowohl Biogas als auch synthetischem Gas aus erneuerbaren Ener-
gien.

7 Waren die benétigten Gasmengen nicht synthetisches Gas, sondern Erdgas, so wiirden sich die Beschaf-

fungskosten fiir Erdgas und CO,-Zertifikate im Wetterjahr 2006 aus heutiger Sicht auf zusatzlich 8,3 Mrd.
EUR belaufen (International Energy Agency, 2016).

18 Anteilig wurden hier sowohl feste als auch fllissige Biomasse mit betrachtet, die damit vereinfachend
als ebenso flexibel modelliert wurden.
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Die spezifischen Stromkosten dieses Systems betragen aus heutiger Sicht unter Annahme einer
starken Kostendegression 57 EUR/MWh. Ein Vergleich mit dem derzeitigen System zeigt, dass
dieses System insgesamt kostengunstiger ist. Werden die mittleren Kosten fur die Forderung er-
neuerbarer Energien von 2012 bis 2016 auf den gesamten Stromverbrauch Deutschlands umge-
legt und zu den mittleren Strompreisen im Day-Ahead-Market addiert, ergibt sich ein mittlerer
Strompreis von etwa 70 EUR/MWHh. In diesem Strompreis sind allerdings kaum externe Kosten
internalisiert, er spiegelt also nicht die echten Kosten der Stromproduktion wider'?, wahrend
dies fur das in Tabelle 1 skizzierte Stromsystem der Fall ware. Unter Einbezug der externen Kos-
ten durch Umwelt- und Klimaschaden ergeben sich, bezogen auf den gesamten Stromverbrauch
2015, zusatzliche Kosten von 75 EUR/MWh?°. Die Summe aus mittlerem Strompreis und exter-
nen Kosten liegt im heutigen Stromsystem bei 145 EUR/MWh. Im Stromsystem aus Tabelle 1 ist
zudem bereits die Sektorenkopplung Elektrizitat und Verkehr eingerechnet, wahrend der histori-
sche Strompreis die Kosten der - heute weitgehend fossilen — Mobilitat nicht berlcksichtigt.
Selbst bei einer konservativen Abschatzung der Kostendegression der Technologien ergeben
sich fur das Stromsystem aus Tabelle 1 mittlere Stromkosten von 95 EUR/MWh, also geringere

Gesamtkosten als derzeit.

Bei der Diskussion der spezifischen Kosten eines nachhaltigen Stromsystems gemaf Tabelle 1
ist weiterhin zu beachten, dass die Kostendegression von bestimmten Energiewendetechnolo-
gien in der Vergangenheit laut einer aktuellen Metaanalyse?! unterschatzt wurde. Die aktuellen
Ergebnisse der Ausschreibungen erneuerbarer Energien lassen dies plausibel erscheinen: mit
65,80 EUR/MWh ist der mittlere Zuschlagswert fir Photovoltaik (>750 kW,, Gebotstermin 1. Feb-
ruar 2017) bereits heute unter dem in dieser Studie ermittelten Durchschnittswert verschiede-
ner Studien von 85,40 EUR/MWh (Kosten 88,8 Mio. EUR/(GW a), Volllaststunden 1040, inklusive
Kleinanlagen). Bei der Ausschreibung zu Wind auf See verzichteten einige Teilnehmer bereits
vollstandig auf eine Forderung (Gebotstermin 1. April 2017). Weiteres Kosteneinsparungspoten-
zial liegt in der Frage nach der Herkunft von synthetischem Gas erneuerbaren Ursprungs. Regio-

nen mit hohem Dargebot erneuerbarer Energien und geringer Besiedlungsdichte kénnten einen

9 Im derzeit historisch niedrigen Strompreisniveau sind auch die Kapazitdtskosten von Kraftwerken nicht
abgebildet.

20 Die Betrachtung der Internalisierung externer Kosten ist nicht Teil der Studie. Die Studie ,Was Strom
wirklich kostet*, erstellt durch das Forum Okologische-Soziale Marktwirtschaft (FOS) im Auftrag von
Greenpeace Energy, untersucht diese Fragestellung. https://www.greenpeace-enegy.de/filead-
min/docs/publikationen/Studien/Greenpeace_Energy Was_Strom_wirklich_kostet 2015.pdf

21 (Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2016)
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Anteil des bendétigten erneuerbaren, synthetischen Gases fur den Export produzieren (mdglich-

erweise auch in Form von strombasierten Kraftstoffen).

Fir die Betrachtung der Dunkelflaute wurde das Wetterjahr 2006 herangezogen, jedoch unter

Annahmen des in Tabelle 1 skizzierten Anlagenparks.

Um die Versorgungssicherheit sicherstellen zu kdnnen, missen in Zeiten einer Unterdeckung
der Nachfrage geniigend Flexibilitdtsoptionen zur Verfiigung stehen, um Uberschiisse aus Zei-
ten einer Uberdeckung mit Wind und Solarstrom nutzen zu kénnen. Im vorliegenden Szenario

stehen flnf verschiedene Flexibilitatsoptionen zur Verfiigung:

= Pumpspeicherkraftwerke (im In- und Ausland)

= Elektroautos (im In- und Ausland)

= Elektrolyseure und Gaskraftwerke (im Inland)

= Flexibilisierung der warmegefiihrten Gas-KWK (im Inland)

= flexibilisierte Biomasseanlagen (im Inland)

Pumpspeicherkraftwerke und Elektroautos sind durch ihre jeweiligen maximalen sowie minima-
len Fillstande beschrankt. Den Elektroautos wird zusatzlich eine zeitliche Begrenzung der Fle-
xibilitat von maximal 24 Stunden unterstellt. Elektrolyseure konnen, solange im Gasspeicher-
netzwerk genugend Platz vorhanden ist, Stromuberschisse in synthetisches Gas verwandeln,
welches anschliefiend bei Bedarf durch ein Gaskraftwerk ruckverstromt werden kann. Fir das
Szenario wird ein Gesamtwirkungsgrad von Elektrolyse und Riickverstromung von 46,8% ange-
nommen (Sterner, et al., 2015). Biogas wird wie das synthetische Gas als speicherbar modelliert
(volle Flexibilitat der Verstromung gematf: der installierten Gaskraftwerke), es wurde kein signi-
fikantes Wachstum der Biogaskapazitaten unterstellt. Die Modellierung erfolgte auf Basis eines
europaisch integrierten Stromsystems. Bei einer rein nationalen Betrachtung ohne Stromim-
porte und -exporte und ohne starker Kostendegression wirden die Kosten als Maximalabschat-

zung auf rund 108 EUR/MWh steigen, waren also etwa 13 EUR/MWh hoher als hier berechnet.

Abbildung 15 zeigt schematisch anhand der zweiwdchigen, kalten Dunkelflaute im Wetterjahr
2006, wie Uberschiisse und Unterdeckungen im entworfenen Stromsystem zusammenhéngen.
Wahrend der 14 Tage mit der im Durchschnitt geringsten Stromeinspeisung aus Wind und Solar
bei hoher Stromnachfrage treten nur sehr vereinzelt Situationen auf, in denen die installierten

231 GW Solaranlagen und 229 GW Windanlagen ausreichend Strom produzieren.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Wirkungsweise der Flexibilitatsoptionen in einem Stromsys-
tem, das zu 100 Prozent aus erneuerbaren Energien gespeist wird; bei der Nachfrage ist der Verbrauch
von 41,9 Mio. Elektroautos integriert

Ubersteigt die Einspeisung die Bruttostromnachfrage (inklusive der Elektromobilitit) und den
Pumpstromverbrauch (gemeinsam: direkt genutzter EE-Strom), so wandeln die Elektrolyseure
die Uberschussenergie in Speichergas um. Gibt es hingegen eine Fehlmenge, so kann das Spei-
chergas verstromt werden. Wahrend der kalten Dunkelflaute entstehen trotz der hohen instal-
lierten Leistungen von Solar- und Windanlagen uber einen langen Zeitraum hinweg nicht aus-
reichend Uberschisse, der Langfristspeicher hat zu Beginn der kalten Dunkelflaute einen Min-

destfiullstand.
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Abbildung 16 zeigt den Speicherzustand dieses Gasspeichers auf monatlicher Basis.
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Abbildung 16: Zustand des Gasspeichers auf monatlicher Basis.

Betrachtet wird hier zum einen der mittlere Speicherfiillstand. Damit auch im Wetterjahr 2006
wahrend der Dunkelflaute genug Speichergas zur Verfligung steht, muss der Speicherfillstand
zu Beginn des Jahres 44 TWh betragen (dies entspricht etwa 17 Prozent (Sterner, et al., 2015)
der deutschen Gasspeicherkapazitaten), da der Speicher im ersten Quartal starker entleert als
befillt wird. Die Wind- und Solarkapazitaten aus Tabelle 1 wurden so gewahlt, dass der Spei-
cherflllstand zum 31.12.2040 wieder den Ausgangswert von 44 TWh erreicht. Zum anderen

zeigt die Abbildung die monatliche, kumulierte Speicherbefiillung und -entleerung.
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FAZIT

Die vorliegende Untersuchung der ,kalten Dunkelflaute® gibt Aufschluss ber die zeitliche und
geografische Dimension dieses Phanomens. Sie zeigt weiterhin, wie Stromsysteme mit hohen
Anteilen erneuerbarer Energien einen langen Zeitraum mit hoher Residuallast versorgungssi-
cher Uberdauern kdnnen. Bei der Analyse der Wetterjahre 2006 bis 2016 stellten sich die

14 Tage vom 23. Januar bis 6. Februar des Wetterjahres 2006 als Extremfall einer kalten Dun-
kelflaute heraus. Weiterhin zeigte sich in jedem zweiten Jahr mindestens eine zweiwdchige
Phase mit einer ahnlich angespannten Situation. Die genauere Analyse des Wetterjahres 2006
zeigte, dass selbst bei Annahme einer (theoretischen) Flexibilitatstechnologie, die einen perfek-
ten Ausgleich der Einspeisung von Wind- und Solarstrom Uber eine ganze Woche ermoglicht, in
362 Stunden eines Jahres dennoch weniger als die Halfte der durchschnittlichen Wind- und So-
lareinspeisung zur Verfuigung stiinde. Neben der zeitlichen spielt ebenso die geografische Di-
mension eine entscheidende Rolle: Die Analyse der Wetterdaten der genannten zweiwdchigen
kalten Dunkelflaute zeigte, dass ein europaischer Ausgleichseffekt liber die mit Grenzkuppelka-
pazitaten verbundenen Stromsysteme bei stabiler und homogener Grofdwetterlage nur sehr be-

dingt existiert.

Dariuber hinaus wurde ermittelt, von welcher Erzeugungstechnologie und aus welchem Nach-
barland die Stromimporte wahrend der kalten Dunkelflaute kommen, die die Versorgungssicher-
heit gemaf? eines dem ,Strom 2030“-Diskussionsprozess folgenden Szenarios absichern. Erdgas-
, Wasser- und Kernkraftwerke und Strom aus den Niederlanden, Frankreich und Osterreich sind
dominierend. Bei einem zusatzlich angenommenen Ausstieg aus der Braunkohleverstromung
reichen die beriicksichtigten Zubauten an Grenzkuppelkapazitaten nicht aus, um die Versor-
gungssicherheit wahrend der kalten Dunkelflaute zu gewahrleisten. Dazu werden langfristige

Flexibilitatsoptionen bendtigt.

Eine besondere Herausforderung ist, eine Losung flr die Versorgungssicherheit in diesen unter-
schiedlich intensiven, jedoch regelmafiig eintretenden kalten Dunkelflauten zu finden, mit der
die Klimaziele der Bundesregierung tatsachlich erreicht werden konnen. Im letzten Teil der Stu-
die wird ein gleichzeitig robustes wie auch nachhaltiges Stromsystem entworfen, das uber
Elektrolysegas aus erneuerbaren Energien und Biogas die verfugbaren Gasspeicher fullt, um in
Zeiten der kalten Dunkelflaute Versorgungssicherheit mit klimaneutralen Gaskraftwerken zu ge-
wahrleisten. Elektrolyseure haben bei einer Kapazitat von 42,7 GW 2478 Volllaststunden und

verursachen 2 Prozent der Gesamtkosten des Systems. Sie verbrauchen 106 TWh Strom, um das
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erneuerbare Speichergas zu produzieren. Die Gaskraftwerke zur Absicherung der Versorgungssi-
cherheit tragen 10 Prozent zu den Gesamtkosten bei. Die mittleren Stromkosten fir ein solches
System betragen unter Annahme einer weiterhin starken Kostendegression erneuerbarer Ener-

gien aus heutiger Sicht 5,7 ct/kWh (ohne Transport/Verteilung und Besteuerung).

Ein solches Stromsystem zeigt beispielhaft, dass auch klimaneutrale Technologien Versorgungs-

sicherheit wahrend einer kalten Dunkelflaute zu adaquaten Kosten gewahrleisten kdnnen.
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KURZPORTRAIT ENERGY BRAINPOOL

Energy Brainpool ist der unabhangige Marktspezialist fiir die Energiebranche mit Fokus auf den
Strom- und Energiehandel in Europa. Die Expertise von Energy Brainpool umfasst die Analyse,
Prognose und Modellierung der Energiemarkte und -preise, wissenschaftliche und praxisnahe
Studien, individuelle Beratungsangebote sowie Training und Experten-Schulungen fir die Ener-

giebranche.

Energy Brainpool verbindet langjahriges Wissen und Kompetenz mit Praxiserfahrung im Bereich

der steuerbaren und fluktuierenden erneuerbaren Energien.

Energy Brainpools umfassendes Angebot spiegelt sich im Auszug des namhaften Kundenportfo-
lios wider: Als Gutachter ermittelt Energy Brainpool jahrlich Preiskomponenten der EEG-Umlage
fir die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber und fiihrt Studien u. a. zum Strom-marktde-
sign fur etablierte und neue Marktteilnehmer sowie fiir verschiedene Bundesministerien und Re-
gulierer durch. Energy Brainpool berat das Bundeswirtschaftsministerium bei der Weiterentwick-
lung des Strommarkts, bildet fir die europaische Borse EEX Handler aus und schult regelmaRig
Fach- und Fihrungskrafte (inter-)nationaler Energieversorgungsunternehmen und Energie-
dienstleister. Banken, Investoren und Energiehandlern im europaischen Energiemarkt nutzen die

Analyseprodukte von Energy Brainpool.
PHILOSOPHIE

Neutralitat und Verlasslichkeit sowie tiefes Verstandnis der Energiebranche und Energiemarkte
bilden die Grundlage fur die Losung der Herausforderungen der Energiebranche. Als kompeten-
ter Partner vereint Energy Brainpool Dienstleistungen fir alle Themen des Strom- und Energie-

handels aus einer Hand.

Das Ziel von Energy Brainpool ist es, gemeinsam mit den Kunden die Weichen fir deren Zukunft
zu stellen. Dienstleistungen sind individuell auf die Bedlrfnisse der Kunden abgestimmt und
unterstitzen diese bei der Effizienzsteigerung durch die Optimierung bestehender und die Er-
schliefdung neuer Geschaftsmodelle, Planungssicherheit zur Durchfiihrung von Projekten, Er-
l6ssteigerung und Reduzierung von Risiken sowie bei Eintritt und Positionierung in einem sich

wandelnden Marktumfeld.
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INDIVIDUELLE PRODUKTE UND DIENSTLEISTUNGEN

Die Vorgehensweise, Modelle und Tools von Energy Brainpool haben sich wahrend der langjah-

rigen Tatigkeit an den nationalen und internationalen Markten etabliert.

Im Bereich der Analyse bietet Energy Brainpool mit dem fundamentalen Energiemarktmodell
Power2Sim langfristige Strompreisprognosen und -szenarien bis 2050. Die Spotpreisprognose
dient zur Kurzfristprognose des Spotmarkts fir die Kraftwerkseinsatzplanung. Darliber hinaus
bietet Energy Brainpool individuelle Strompreisszenarien und Prognosen der Regelleistungs-

preise sowie das Europaische Kraftwerksverzeichnis.

Als Marktspezialisten liefert Energy Brainpool strategische und operative Beratung mit klarem
Fokus auf die Energiebranche. Energy Brainpools Starken liegen in Themen der Markttransfor-
mation mit steigendem Ausbau der erneuerbaren Energien und der individuellen Entwicklung
des optimalen Handels-, Beschaffungs- und Risikomanagements. Eine unabhadngige Herange-

hensweise bildet dabei die Grundlage des Arbeitens.

Als Experten der Energiebranche gibt Energy Brainpool Wissen durch Trainings und Schulungs-
angebote weiter. Individuell abgestimmte Seminare, praxisnahe Planspiele und Veranstaltungen

unterstutzen das Management, Experten, Neu- und Quereinsteiger der Branche.
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