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Kurzfassung:

Die Form der Lastkurve hat mafRgeblichen Einfluss auf den Kraftwerkseinsatz, die Integration
erneuerbarer Energien, Speicherbedarf, Netzausbau oder Lastverlagerungsmaf3nahmen und
somit auf die Ausgestaltung des zukinftigen Stromversorgungssystems. Die Analyse
historischer Lastkurven Deutschlands belegt, dass sich deren Form Uber die Jahre hinweg
verandert hat. Dies lasst sich mit Veranderungen der technologie- und
anwendungsspezifischen Stromnachfragemengen oder durch modifiziertes Nutzerverhalten
erklaren. Bei der Bestimmung zukinftiger Lastkurven ist es folglich notwendig, potentielle
Verformungen zu  berucksichtigen. Daher  entwickeln wir einen  partiellen
Dekompositionsansatz welcher in der Lage ist, nationale, stundendiskrete Lastkurven auf der
Grundlage jahrlicher Stromnachfrageprojektionen eines bottom-up-Simulationsmodells zu
generieren. Anwendungen, welche eine signifikante Nachfrageveranderung im Laufe der Zeit
aufweisen, werden separat mit Hilfe von Lastprofilen modelliert. Im Rahmen einer Fallstudie
analysieren wir die deutsche Lastkurve fir ein beispielhaftes Szenario fir das Jahr 2050
unter Verwendung des neuen Ansatzes. Der weit verbreitete Ansatz der einfachen
Skalierung historischer Lastkurven weist im Vergleich dazu eine deutlich niedrigere Volatilitat
der Lastkurve auf. Die Last in den Abendstunden wird unterschatzt, in den Morgenstunden
stattdessen Uberschatzt. Die Gegenlberstellung der ermittelten Lastkurve mit
Erzeugungszeitreihen erneuerbarer Energien zeigt einen deutlichen Versatz zwischen den
Haupterzeugungszeiten und den Spitzenlastzeiten. Erneuerbare Erzeugungseinheiten
mussen in verstarktem MalRe wegen mangelnder Nachfrage vom Netz getrennt werden. Die
Bertcksichtigung von Deformationen der Lastkurve wirkt sich auch auf den Einsatz der
konventionellen Kraftwerke aus, welche eine Einsatzverlagerung von Grund- zu
Spitzenlastkraftwerken aufweisen. Dies bedeutet, dass nachfrageseitige Transformationen
die Integration erneuerbarer Stromquellen erschweren konnen. Daraus resultiert eine
gesteigerte Notwendigkeit fir zusatzliche Losungskonzepte mittels Lastverlagerung,
zusatzlichen Speicherkapazitaten oder Netzausbau.

Keywords: load curve, long-term electricity demand forecast, consumption patterns,
demand response, residual load
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1 Einleitung

Im Jahr 2050 hat sich die deutsche Bundesregierung dazu verpflichtet, die
Treibhausgasemissionen der Bundesrepublik um mindestens 80% gegenliber dem Jahr
2050 zu reduzieren [1]. Zwecks Zielerreichung werden zwei Hauptstrategien genannt: der
Einsatz von CO,-neutralen Stromerzeugungstechnologien sowie der sparsame und effiziente
Umgang mit Energieressourcen, insbhesondere mit Strom.

Beide Strategien kénnen einen Beitrag zur Treibhausgasminderung leisten. Es ist allerdings
fraglich, inwieweit der entworfene Stromerzeugungsmix auch der zukinftigen
Stromnachfragestruktur gerecht wird. Die stiindliche Stromnachfrage beeinflusst maf3geblich
den Einsatz von Kraftwerken, die Integrierbarkeit erneuerbarer Energietrager und die
Anforderungen an Investitionen in neue Erzeugungskapazitaten. Gleichzeitig fuhrt die
Anwendung von Energieeinsparoptionen zu Veranderung in der Gesamtstromnachfrage,
welche sich direkt auf die stiindliche Verbrauchsstruktur, die sogenannte Lastkurve, auswirkt.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht folglich darin, Verformungen der Lastkurve aufgrund
von Energieeinsparoptionen zu evaluieren und deren Auswirkungen auf den Einsatz von
Kraftwerken zu analysieren.

Die Arbeit gliedert sich in vier Teile. Zunachst werden Evaluationskriterien zur Bewertung
von Lastkurven entwickelt und auf die historischen Lastkurven der Jahre 2006 bis 2010
angewandt, um potentielle Verdanderungen Uber die Zeit zu identifizieren. AnschlieRend
geben wir einen kurzen Uberblick (iber Faktoren, welche die Form der Lastkurve
beeinflussen konnen. Darauf aufbauend stellen wir zun&chst bestehende Ansatze zur
Bestimmung zukulnftiger Lastkurven vor. AnschlieRend erklaren wir unseren Ansatz der
partiellen Dekomposition. Im Rahmen einer Fallstudie verwenden wir diesen Ansatz zur
Bestimmung der Lastkurve flr ein beispielhaftes Szenario. Das Ergebnis wird anschlieRend
in ein Strommarktmodell eingespeist, um die Auswirkungen der veranderten Lastkurve auf
den Stromerzeugungssektor zu untersuchen. In einem letzten Schritt fassen wir die
wichtigsten Erkenntnisse zusammen und geben einen kurzen Ausblick.

2 Analyse historischer Lastkurven

Die Deformation von Lastkurven ist kein neu auftretendes Ph&anomen. Bereits in der
Vergangenheit hat sich die Form von Lastkurven Uber die Jahre hinweg verandert. Dies lasst
sich am besten mithilfe der Analyse historischer Lastkurven zeigen. Die vollstandigste und
am weitesten in die Vergangenheit zuriickreichende Sammlung an nationalen Lastdaten wird
vom Europaischen Verband der Stromubertragungsnetzbetreiber, Entso-e, zur Verfugung
gestellt [2]. Sie umfasst zum einen die stindlich aufgeléste Systemlast fir jeden dritten
Mittwoch eines Monats, ab dem Jahr 1996, zum anderen die stiindliche Jahreslastkurve fur
ab dem Jahr 2006.

Die Analyse der Mittwochsdaten gestattet die Identifizierung langfristiger Veranderungen in
der Laststruktur Deutschlands. Es muss beachtet werden, dass der Lastverlauf des dritten
Mittwochs eines Monats nur als begrenzt reprasentativ angesehen werden kann und
insbesondere keine Aussagen Uber die Laststruktur an Samstagen, sowie Sonn- und
Feiertagen zulasst. Darlber hinaus gilt die Einschrdnkung, dass keine stindlichen
Temperaturdaten far den Untersuchungszeitraum vorliegen, was eine
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Temperaturbereinigung der Lastdaten verhindert. Da der Einsatz elektrischer Heizsysteme
die starkste Abhangigkeit von der Aullentemperatur aufweist, werden bei der folgenden
Analyse ausschlie8lich die Mittwochsdaten der Sommermonate (Juni, Juli, August)
berticksichtigt, da hier der Anteil der Stromnachfrage zur Warmebereitstellung am
niedrigsten ist. AuRerdem weisen die Monatsmitteltemperaturen (entnommen aus [3]) Uber
den betrachteten Zeitraum die niedrigste saisonale Streuung auf (Standardabweichung von
0,78°C bei Mittelwert von 17,4°C).

Die linke Halfte von Abbildung 1 gibt die mittlere Verteilung der stindlichen Stromnachfrage
fur den dritten Mittwoch eines Sommermonats wider. Es Iasst sich deutlich erkennen, dass
die niedrigsten Nachfragewerte in den Stunden eins bis fiinf lokalisiert sind. Die Spitzenlast
konzentriert sich in den ersten Jahren des Untersuchungszeitraums auf den Zeitraum von
Stunde zehn bis 14. In den darauffolgenden Jahren ist ein Rickgang der dominanten
Spitzenlast zu verzeichnen. Stattdessen findet eine zunehmenden Verteilung der Last auf die
frihen Abendstunden und Nachtstunden statt. Dies wird auch belegt durch die rechte Halfte
von Abbildung 1, welche die relative Anderung der stiindlichen Nachfrageverteilung in Form
eines Index abbildet. Im Basisjahr 1996 entspricht der Index fur alle Stunden 100%.
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Abbildung 1: Mittlere Verteilung der stiindlichen Stromnachfrage am dritten Mittwoch eines
Sommermonats (links) und Index der mittleren Nachfrageverteilung (1996 = 100%, rechts) (Quelle:
eigene Berechnungen)

Die Gegenuberstellung der Nachfrageentwicklung in den einzelnen Stunden mit den
Jahresstromnachfragemengen einzelner Sektoren oder Anwendungsgruppen aus [4] ergab
keine direkte Korrelation, trotz signifikanter Anderungen der Jahresstromnachfragemengen
(z.B. in der chemischen Industrie, in der Textilindustrie und im Haushaltssektor). Folglich
lassen sich aufgrund der Uberlagerung mehrerer Effekte keine eindeutigen Ursachen fiir die
Deformation der Tageslastprofile identifizieren. Die Formanderung als solche, sowie der
allgemeine Trend kdénnen jedoch exemplarisch festgehalten werden.

Eine deutlich detailliertere Analyse kann aufbauend auf den Jahreslastkurven fur
Deutschland fur die Jahre 2006 bis 2010 vorgenommen werden. Um die Vergleichbarkeit der
Lastkurven zu gewdhrleisten, muss zunéchst eine Temperaturbereinigung durchgefihrt
werden. Eine klassische Temperaturbereinigung mittels Bestimmung der Anzahl der
Heizgradtage, wie in [5] beschrieben, kann im vorliegenden Fall nicht verwendet werden, da
sonst die absolute Hohe der stiindlichen AulRentemperatur vernachlassigt wird. Stattdessen
wird eine Bereinigung der Lastkurven um den Betrag vorgenommen, der fir die
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Bereitstellung von Raumwarme im Haushalts- und Tertiarsektor notwendig ist. Die
stundendiskrete  Ermittlung des Differenzbetrags erfolgt mittels der Erstellung
technologiespezifischer Lastkurven fir die drei strombetriebenen Heiztechnologien
Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen sowie Direktheizungen. Als Grundlage dienen die
temperaturabhangigen Lastprofile aus [6], welche unter Berlcksichtigung der stindlich
aufgelésten mittleren deutschen AufRRentemperatur aus der NASA-Datenbank [7] zu
Jahreslastprofilen zusammengesetzt werden. Die Skalierung erfolgt auf Basis der
Jahresstromnachfragemenge fur die Warmebereitstellung (aus der Odyssee-Datenbank [4]),
welche entsprechend der Verteilung der einzelnen Heiztechnologien (siehe IWU-Studie [8])
heruntergebrochen wird. Die Auswirkungen der AulRentemperaturschwankungen auf andere
Anwendungen (z.B. Klimaanlagen oder Kuihlhduser) werden im vorliegenden Fall
vernachlassigt. Die abschlieRende Normierung der bereinigten Lastkurve unterstellt
identischen Stromverbrauch in allen Jahren, was den Vergleich der Lastkurven hinsichtlich
ihrer Form und spezifischer Lastsituationen ermoglicht.

Die Bewertung der Lastkurven erfolgt anhand einer Auswahl von Kriterien (aufbauend auf
[9]), welche auch im Rahmen der Fallstudie (vgl. Kapitel 5.2) zur Auswertung zukinftiger
Lastkurven verwendet werden. Es werden vier Kriterienarten unterschieden:

e Kriterien zur Charakterisierung der Lastdauerlinie

Das Verhaltnis aus Minimal- und Maximallast, Pin/Pmax, iSt €in Mal? fir die Bandbreite
der eintretenden Lastsituationen. Der Kapazitatsfaktor, cf, als Quotient aus der
Jahresgesamtnachfrage und der Maximallast sowie der Stunden pro Jahr trifft eine
Aussage Uber die mittlere Verteilung der eintretenden Lastsituationen.

o Kriterien zur Bestimmung der stiindlichen Lastschwankungen

Der ramp rate-Faktor, rrf, entspricht der Summe aller positiven oder negativen
Lastadnderungen zwischen aufeinanderfolgenden Stunden (engl.: ramp rates) dividiert
durch die Maximallast. Er ist ein Mall fur die kumulierte stindliche
Stromnachfrageanderung. Die mittlere positive bzw. negative ramp rate, s bzZw.
Hrneg, treffen Aussagen tber den durchschnittlichen Lastanstieg bzw. —rtickgang.

e Kriterien zur Bewertung stabiler Lastsituationen

Die mittlere Dauer stabiler Lastsituationen (im Bereich zwischen Minimal- und
Maximallast), z.B. Matoow-100%, SiNd ein Indiz fur die Haufigkeit spezifischer
Lastsituationen, wie z.B. Grund- oder Spitzenlast.

e Kiriterien zur Bestimmung kontinuierlicher Lastanderungen

Die mittlere kontinuierliche Lastanderungskapazitat, pp, gibt an, um welchen Betrag
im  Mittel die Last kontinuierlich ab- bzw. zunimmt. Die Zahl der
Lastanderungswechsel von kontinuierlichem Lastriickgang zum -anstieg und
andersherum, Ny, ISt €in Mald fur die Volatilitat der Last.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber die Bewertung der Lastkurven der Jahre 2006 bis 2010
anhand der zuvor aufgefuhrten Kriterien. Im Folgenden wollen wir diese Daten interpretieren
und entsprechend illustrieren. Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraums von nur funf
Jahren wird jedoch davon abgesehen, konkrete Entwicklungstrends abzuleiten. Daruber
hinaus weist das Jahr 2009 in Folge der Wirtschafts- und Finanzkrise signifikante
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Abweichungen im Vergleich zu den anderen Jahren auf. Folglich beschranken wir uns auf
die Identifikation bestimmter Phanomene und Entwicklungstendenzen.

Tabelle 1: Ubersicht liber die Evaluationskriterien zur Bewertung der Lastkurven der Jahre 2006 bis
2010 (Quelle: eigene Berechnungen)

2006 2007 2008 2009 2010

Lastdauerlinie cf 69,0% |69,9% |69,9% |67,2% | 66,6%
P min/ P max 251% |28,1% |27,7% |24,7% | 31,6%
Stundliche rrf 0,90% |0,88% |0,83% |0,87% | 0,76%
Lastanderungen o oo 4,06% | 3,80% |3.64% |3,77% | 3,24%
Hrr.neg -3,23% | -3,23% | -3,08% | -3,25% | -2,84%
Stabile Lastsituationen Mat,09-30% [N] 84,7 71,3 84,6 72,2 48,7

MAt,30%-60% [h] 18,7 17,3 18,4 16,8 15,0

Hooweoonll] 160 |61 60 |58 |46

tooontoonln] 128 |31 28 (36 |23
Kontinuierliche Map [GW] 17,6 17,1 15,7 15,8 14,3
Lastanderungen Moo 1591 | 1590 | 1636 | 1678 | 1677

Der Kapazitatsfaktor, cf, weist im Vergleich der Jahre 2006 und 2010 einen Rickgang um
2,4%-Punkte, bei gleichzeitigem Anstieg des Verhaltnisses zwischen Minimal- und
Maximallast auf. Dies ist gleichbedeutend mit einer steigenden Bandbreite an eintretenden
Lastsituationen bei seltenerem Auftreten von Spitzenlastsituationen (siehe auch linke Halfte
von Abbildung 2). Im Hinblick auf die stindlichen Lastdnderungen lasst sich zunéchst ein
stetiger Ruckgang der kumulierten ramp rates, d.h. der Volatilitat festhalten (Rickgang des
ramp rate-Faktor um 15%). Dies spiegelt sich auch in der Verminderung der mittleren
positiven und negativen ramp rates sowie in der stetigen Annaherung des ramp rate-
Graphen an die x-Achse in der rechten Halfte von Abbildung 2 wider. Der stindliche
Lastriickgang vollzieht sich in kleineren Schritten, wie die mittlere negative ramp rate belegt.
Dies ist mit dem stetigen, inkrementellen Lastabfall in den spaten Abend- und Nachtstunden
zu begrinden.
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Abbildung 2: Normierte Jahresdauerlinie (links) und sortierte normierte ramp rates (rechts) (Quelle:
eigene Berechnungen)

Die mittlere Dauer stabiler Lastsituationen erfdhrt in den Jahren 2006 und 2010 einen
Ruckgang. Gleichzeitig stellen wir eine Verminderung der kontinuierlichen Lastanderung fest,
welche mit einer vermehrten Anzahl an Lastéanderungswechseln einhergeht. Die
Kombination dieser beiden Phanomene deutet auf eine zunehmende Volatilitat hinsichtlich
der Haufigkeit der Anderung von Lastzustanden hin, wohingegen die Volatilitat hinsichtlich
der stindlichen Lastanderungen Uber den Verlauf des Beobachtungszeitraums einen
Ruckgang aufweist.

Aufgrund mangelnder Informationen zum stindlichen Lastverlauf der einzelnen der
Lastkurve zu Grunde liegenden Anwendungen und Technologien kann keine Aussage
dariber getroffen werden, durch welche Effekte die beschriebenen Forméanderungen
herbeigefiihrt werden. Daher soll im Folgenden nur ein allgemeiner Uberblick tber jene
Faktoren gegeben werden, die eine Deformation der Lastkurve bewirken konnen.

3 Ursachen fur die Deformation der Lastkurve

Die Ursachen fir die langfristige Deformation der Lastkurve sind aufRerst vielfaltig. Laut
Lickert [10] lassen sie sich in zwei Gruppen einteilen (siehe Abbildung 3). Die erste Gruppe
umfasst all jene Phdnomene, welche eine Auswirkung auf die gesamte jahrlich nachgefragte
Strommenge einer Anwendung oder Technologie hat. Die Strommenge legt fest, mit welcher
Gewichtung das entsprechende verbraucherspezifische Lastprofil der Technologie oder
Anwendung in die Gesamtlastkurve eingeht. Zur ersten Gruppe z&hlen die
Energietragersubstitution, (z.B. die Verbreitung von Elektrolichtbogenéfen in der
Stahlindustrie), die Technologiesubstitution (z.B. Verdrangung von Nachtspeicherheizungen
durch Warmepumpen zur Raumwarmebereitstellung), die Diffusion von effizienten
Technologien (z.B. effiziente Haushaltsgerdte) und neuen Anwendungen (z.B.
Elektrofahrzeuge) sowie die Auswirkungen makrotkonomischer Effekte (z.B. Wirtschafts-
oder Bevolkerungswachstum).

In der zweiten Gruppe sind Phanomene vereint, die eine Anderung des individuellen,
anwendungsspezifischen Verbrauchsverhaltens unterstellen, welche eine Deformation der
Lastkurve auch bei gleichbleibender Stromnachfrage bewirken. Dies kdnnen entweder
intrinsische Verhaltensdnderungen sein (z.B. die Umstellung einer industriellen Produktion
vom Zwei- auf Dreischichtbetrieb), oder exogen angereizte Stromnachfrageverhaltens-
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anderungen, welche unter dem Oberbegriff ,Demand-Side-Management* zusammengefasst
werden (z.B. der gezielte Betrieb von elektrischen Heizungen in bestimmten Tagesstunden
durch die Einfuhrung eines Tag- und eines Nachttarifs, vgl. [11], [12]).

Die Elemente beider Gruppen unterliegen aul3eren Einflissen, wie bspw. regulatorischen
Eingriffen der Politik oder meteorologischen Gegebenheiten, die sich auf die
Stromnachfragemengen wie auch auf das technologiespezifische Lastverhalten auswirken
konnen. Da eine Abschatzung des zukunftigen Stromverbrauchsverhaltens nur &uf3erst
schwierig abzuschétzen ist, wird die im Weiteren entwickelte Methodik zur Bestimmung
zuklnftiger Lastkurven sich auf die Berlcksichtigung der ersten Gruppe von Phanomenen
beschranken.

Energietrégersubstitution
» Technologiesubstitution technologie-
s EffizienzmalBnamen spezifische =
* Neue Anwendungen und Verbrauchs- Nachfragertickgang

Technologien intensitat
» Makro6konomische Effekte

Nachfrageanstieg/

* Regulatorische Eingriffe der Politik Zukiinftige
» Meteorologische Gegebenheiten Lastganglinie

technologie-

spezifisches

Verbrauchs-
verhalten

* Lastverlagerung (DSM)
* Veranderung des individuellen
Verbrauchsverhalten

Deformierung
Lastprofil

A\

Abbildung 3: Einflussfaktoren auf die Form der Lastkurve (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an
[10])

4 Methodik [3 S]]

Es gibt diverse Ansatze, die sich mit der Projektion von Lastkurven beschéftigen. Daher
geben wir zunéchst einen knappen Uberblick (iber bestehende Anséatze gegeben, ehe wir die
im vorliegenden Fall verwendete Methodik erlautern.

4.1 Stand der Forschung

Die Diskussion verschiedener Ansatze zur Projektion von Lastkurven erfordert zunachst eine
Festlegung hinsichtlich des Projektionshorizonts. Srinivasan und Lee [13] unterscheiden
zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Projektionen. Wahrend kurzfristige Prognosen den
Zeitraum von einer Stunde bis zu einem Tag umfassen, beziehen sich mittelfristige
Prognosen auf eine Zeitspanne von bis zu einem Jahr. Wie in Abbildung 4 dargestellt,
dienen kurz- und mittelfristige Prognosen in der Energiewirtschaft hauptsachlich zur
detaillierten Einsatzplanung von Kraftwerken. Laut Hahn et al. [14] bestehen die kurzfristigen
Prognosen aus taglich, stindlich oder sogar halbstiindlich aufgelésten Lastvorhersagen
sowie Abschatzungen der zu erwartenden Maximallast unter Berlcksichtigung von
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Wettereinflissen und historischen Lastdaten. Mittelfristige Prognosen beziehen dartber
hinaus demographische und 6konomische Faktoren in die Lastvorhersage ein. Sie treffen
hauptséchlich Aussagen i(ber Tagespeaks sowie mittlere Lastniveaus, geben unter
Umstanden aber auch Auskunft Uber die stindliche Lastentwicklung. Einen umfassenden
Uberblick tiber Ansétze zur Erstellung von Kurz- und Mittelfristprognosen geben neben Hahn
et al. auch Suganthi und Samuel [15] sowie Hoft [16].

Jahr Monat Woche Tag Stunde  Minute
>
langfristige Sys-
templanung
v mittelfristige Energie-
Revisions- einsatzplanung
planung T

kurzfristige Kraft-

B'rennsjtpﬂ- — werkseinsatzplanung
disposition T

Momentane Last-

Anlagen- _,] aufteilung

einsatz

Abbildung 4: Planungsebenen in der Energieerzeugung (Quelle: [17])

Reicht der Untersuchungszeitraum mehrere Jahre oder Jahrzehnte in die Zukunft, spricht
man von Langfristanalysen. Dabei besteht der Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit nicht in der Erstellung von Prognosen, welche eine erwartbare zukiinftige Entwicklung
abschatzen, sondern von szenarienbasierten Projektionen, die unterschiedliche denkbare
Entwicklungspfade demonstrieren (vgl. [18]). Langfristprojektionen von Lastkurven dienen
unter Verwendung unterschiedlicher Szenarien fir die langfristige Systemplanung, d.h. als
Entscheidungsgrundlage fur Investitionen in Kraftwerke und Infrastruktur-Projekte. Laut Hahn
et al. umfassen diese Art der Projektionen Angaben Uber die Jahresstromnachfragemenge
sowie die Maximallast. Entsprechende Ansatze zur Erstellung dieser Daten finden sich in
[14] und [19].

Vor dem Hintergrund der Langfrist-Strommarktmodellierung werden aber in zunehmendem
MalRRe auch Informationen Uber die stindlich-aufgeloste Lastkurve bendtigt, um einen
stundendiskreten  Kraftwerkseinsatz modellieren und die daraus resultierenden
Investitionsbedurfnisse ableiten zu kénnen. Diverse Arbeiten adressieren die Projektion der
Lastkurve einzelner Sektoren oder Verbraucher (vgl. [20], [21], [22], [23], [24]), nehmen eine
Dekomposition der Systemlastkurve in einzelne repréasentative Tage vor (vgl. [25]),
projizieren ausschlief3lich die Lastdauerlinie (vgl. [26], [27]) oder die Maximallast (vgl. [28]).

Die einzigen — unserer Kenntnis nach — bisher bestehenden Anséatze zur Projektion
zusammenhangender Lastkurven fir die Abbildung der vollstandigen Systemlast
beschréanken sich allerdings auf die folgenden vier Vorgehensweisen.

Filik et al. [29] fuhren eine Untersuchung historischer Lastkurven hinsichtlich jahrlich,
wochentlich sowie taglich auftretender Periodizitdt durch. Die Projektion der Lastkurve
entspricht einer Trendextrapolation unter Bertcksichtigung der ermittelten Perioden und
einer Annahme Uber die zukUnftige Jahresstromnachfrage. Makrodkonomische Effekte,
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technologische Neuerungen oder veranderte Temperaturprofile (vgl. Kapitel 3) finden keine
Berticksichtigung in der zuktinftigen Form der Lastkurve.

Koreneff et al. [30] beschranken sich in ihrer Analyse der zukinftigen Lastkurven der
skandinavischen Lander auf die Einfluisse durch die zunehmende Diffusion von
Warmepumpen und Elektrofahrzeugen. Deren Verbrauchsverhalten wird mittels Lastprofilen
abgebildet. Das Ausmal} der Lastkurvendeformation durch die beiden Anwendungen hangt
in besonderem MalRe von der unterstellten Jahresstromnachfrage ab, welche zur Skalierung
der Profile verwendet wird. Um die Unsicherheiten hinsichtlich des Ladeverhaltens der
Elektrofahrzeuge abzubilden, wird eine Vielzahl an Lastprofilen untersucht. Eine etwaige
Lastkurvendeformation durch strukturelle Stromnachfragednderungen in anderen Sektoren
wird jedoch ebenso vernachlassigt wie die Beachtung des Einflusses der Auf3entemperatur
auf die Lastkurve.

Hainoun [31] verfolgt einen vergleichbaren Ansatz, allerdings dehnt er die Verwendung der
auf Grundlage empirischer Lastdaten erstellten Lastprofile auf sechs reprasentative
Kundengruppen aus den Sektoren Industrie, Haushalt und Tertiérsektor? aus. Diese werden
entsprechend einer bottom-up-Jahresstromnachfrageprojektion skaliert und anschlieRend
aufaddiert um die Systemlastkurve zu erstellen®. Dieser Ansatz entspricht dem in [24]
verfolgten Ansatz einer vollstandigen Zusammensetzung der Lastkurve aus einzelnen
Lastprofilen, welcher jedoch den entscheidenden Nachteil aufweist, dass stochastische
Ausreil3er nicht abgebildet werden. Dartber hinaus finden etwaige Profildeformationen der
reprasentativen Kundengruppen, bspw. durch eine Verschiebung der zum Einsatz
kommenden Technologien, keine Berlicksichtigung.

Zuletzt sei der wegen seiner leichten Umsetzbarkeit weit verbreitete Ansatz der einfachen
Skalierung genannt (vgl. z.B. [32], [33], [34], [35], [36], [37]). In diesem Fall wird eine
historische Lastkurve derart skaliert, dass ihr Integral der projizierten Jahresstromnachfrage
entspricht. Dieses Vorgehen impliziert, dass die Form der zuklnftigen Lastkurve exakt mit
der Form der historischen Lastkurve korreliert und keinerlei Deformationen auftreten. Fir
mittelfristige Projektionszeitraume ist dieses Verfahren eine praktikable Abschétzung.
Insbesondere bei langfristigen Projektionen und unter der Annahme, dass auch neue
Stromanwendungen eine weite Verbreitung finden, greift dieser Ansatz jedoch zu kurz, da
potentiellen Deformationen der Lastkurve vernachlassigt werden.

4.2 Ansatz der partiellen Dekomposition

Der im vorliegenden Fall entwickelte Ansatz zielt darauf ab, eine stindlich aufgeloste
Lastkurve unter Beriicksichtigung struktureller Anderungen in der Jahresnachfragestruktur
(d.h. Anderung in der technologiespezifischen Verbrauchsintensitat, vgl. Kapitel 3) zu
erstellen. Das technologiespezifische Verbrauchsverhalten wird als unverdndert
angenommen.

2 Auf die Beriicksichtigung des Transportsektors wird in der in [31] untersuchten Fallstudie
fur Syrien aufgrund der naherungsweise inexistenten sektoralen Stromnachfrage verzichtet.

® Dieser Einsatz wird gleichermaRen in dem von der Internationalen Atomenergieagentur
IAEA entwickelten Model MAED_EI verfolgt, vgl. [47].
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Da der Ansatz sowohl Elemente der vollstandigen Dekomposition (vgl. [24], [31]) als auch
der Skalierung vereint, wird im weiteren Verlauf vom Ansatz der partiellen Dekomposition
(PDA) gesprochen. Grundlage fur die Erstellung der Lastkurve stellen die
anwendungsspezifischen Jahresstromnachfrageprojektionen des FORECAST-Modells dar
(siehe Abbildung 5). FORECAST st ein bottom-up-Simulationsmodell (vgl. [38], [39]). Es
errechnet die zukinftige jahrliche Endenergienachfrage fur alle Lander der Européischen
Union, sowie Norwegen, Schweiz und Turkei bis zum Jahr 2050 unter Verwendung von
Annahmen  zu  sozio-6konomischen  Treibern  (wie  z.B.  Entwicklung des
Bruttoinlandsprodukts, der Bevdlkerung), zu den Energietragerpreisen sowie zu
technologischen Parametern (z.B. spezifischer Verbrauch, Ausstattungsrate, Nutzungsdauer,
Lebensdauer). Die Ergebnisse werden nach Land, Jahr, Sektor, Anwendung und
Technologie  aufgeschlisselt.  Folglich ist es mdglich, die Evolution der
anwendungsspezifischen Jahresstromnachfragemenge zwischen einem Basisjahr und einem
zuklnftigen Jahr, for welches wir die Lastkurve bestimmen wollen (im Folgenden als
Projektionsjahr bezeichnet) zu ermitteln.

Die mittels der PDA generierten Lastkurven konnen in Strommarktmodellen Verwendung
finden. Im vorliegenden Fall kommt das Strommarktmodell PowerACE (Power Agent based
Computational Economics) zum Einsatz, um die Auswirkungen potentieller Verformungen
der Lastkurve auf die Angebotsseite zu evaluieren. PowerACE zielt darauf ab, unter
Bertcksichtigung von Reservemarkten und internationalen Stromflissen Angebot und
Nachfrage auf stiindlicher Ebene in Einklang zu bringen (vgl. [40]). Das Modell sttitzt sich auf
eine ausgedehnte Datenbank, welche Informationen zu Kraftwerken, installierten
Kapazitaten erneuerbarer Energien, Erzeugungsprofilen erneuerbarer Energien, detaillierten
meteorologischen Daten und Stromlastkurven enthalt. PowerACE kann zur Simulation des
gesamten Stromsektors der EU-27, sowie der Schweiz, Norwegens und einigen Landern des
nordlichen Afrikas bis zum Jahr 2050 eingesetzt werden.

* Sozio-6konomische * Historische Lastkurven * Konventionelle
Treiber * Anwendungsspezifische Kraftwerkskapazitdten
* Energietragerpreise Lastprofile * Erneuerbare

* Technologiedaten * Temperaturzeitreihen Kapazitdten

* spezifische Emissionen * Energietrigerpreise

* Energiebilanzen * Wetterzeitreihen

L PDA fiir

FORECAST Lastkurven- m PowerACE

‘ﬂ Erstellung

)

* Endenergienachfrage- * Anwendungsspezifische * Kraftwerkseinsatz
projektion Lastkurven * Emissionen
* Energieeinspar- * Strompreise
potentiale * Curtailment

*Emissionen

Abbildung 5: Eingliederung des Lastkurvenmodells in den Modellkontext (Quelle: eigene Darstellung)
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Das Vorgehen zur Bestimmung der Lastkurven wird im Folgenden detailliert erlautert, siehe
auch Abbildung 6 (die darin enthaltenen Diagramme illustrieren das Vorgehen anhand eines
24-Stunden-Ausschnitts  der  Lastkurve  fur zwei relevante  Anwendungen —
Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen). Aufbauend auf den FORECAST-Ergebnissen
werden in  einem ersten Schritt all jene Anwendungen selektiert, deren
Jahresstromnachfrage zwischen dem Basis- und dem Projektionsjahr eine signifikante
Veradnderung aufweist. Sie werden als ,relevante Anwendungen““ bezeichnet. Alle
verbleibenden Anwendungen sind Teil der Gruppe der ,hicht-relevanten Anwendungen®. Als
Selektionskriterium wird das Verhaltnis aus anwendungsspezifischer
Stromnachfrageanderung und der Summe aller Anderungen verwendet. Die Festlegung
eines spezifischen Schwellwertes bestimmt, welche und wieviele Anwendungen als relevant
eingestuft werden. Wahrend ein hoher Schwellwert zu einer kleinen Anzahl an relevanten
Anwendungen und somit zu einem begrenzten Rechenaufwand fuhrt, impliziert ein niedriger
Schwellwert eine hohe Anzahl an relevanten Anwendungen und folglich eine vollstandigere
Abdeckung der auftretenden Nachfrageveréanderungen.

Ausgehend von der Annahme, dass die relevanten Anwendungen einen signifikanten
Einfluss auf die Form der zukinftigen Lastkurve haben, werden diese in besonderer Weise
behandelt. Im zweiten Schritt erzeugen wir eine Lastkurve fir jede einzelne relevante
Anwendung unter Verwendung anwendungsspezifischer Lastprofile. Diese Profile existieren
fur ganze Jahre oder einzelne spezifische Typtage (unterschieden nach Jahreszeit und
Wochentag) und kénnen zu Jahreslastprofilen zusammengesetzt werden (vgl. [41], [42]).
Manche Profile, z.B. fir Anwendungen zur Warme- oder Kaltebereitstellung, weisen dartiber
hinaus eine Aulentemperaturabhangigkeit auf. Die Jahreslastprofile werden anschliel3end
entsprechend der absoluten Stromnachfragednderung zwischen Basis- und Projektionsjahr
skaliert. Die daraus resultierenden anwendungsspezifischen Lastkurven weisen folglich
negative Werte auf, falls die Anwendung einen Rickgang verzeichnet und andersherum.
Das Aufsummieren aller Lastkurven im dritten Schritt fiihrt zu einer kumulierten Lastkurve,
deren Integral der Nettonachfragednderung aller relevanten Anwendungen entspricht.

Die Beeintrachtigung der zukinftigen Lastkurve durch die weniger relevanten Anwendungen
wird als untergeordnet angesehen. Daher wird in Schritt vier die historische Lastkurve des
Basisjahres entsprechend der kumulierten Nachfrage&dnderung aller weniger relevanten
Anwendungen skaliert. Dieser Schritt gleich dem Skalierungsansatz, wie am Ende von
Kapitel 4.1 beschrieben.

In einem letzten Schritt werden die kumulierte Lastkurve der relevanten Anwendungen und
die skalierte Lastkurve der weniger relevanten Anwendungen aufaddiert. Das Resultat
entspricht der Systemlastkurve fiir das Projektionsjahr.

* Anstelle von Anwendungen kénnen auch Technologien als relevant identifiziert werden.
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INPUT: Jahresstromnachfrageprojektion, aufgeschliisselt nach Land, Sektor, Anwendung, Technologie
(Ergebnisse des FORECAST-Madells)

Unterscheidung in relevante und weniger relevante Anwendungen, entsprechend des Verhéltnisses

aus spezifischer Nachfrage- und Summe aller Anderungen (zwischen Basis- und Projektionsjahr )

Relevante Anwendungen

Qestimmung anwen-
dungsspezifischer Last-
kurven zwecks Abbil-
dung der Anderung
zwischen Basis- und
Projektionsjahr

Weniger relevante Anwendungen

skalierung der histo-
rischen Lastkurve ent-
sprechend der kumu-
lativen Nachfrage-
anderung zwischen
Basis- und Projektions-
jahr

Aufsummieren aller
anwendungsspezifi-
schen Lastkurven

Datenbank:

- Lastprofile
- Historische Lastkurven
- Temperatur-Zeitreihen

—Night Starage Heater

Heat pu

h Aufsummieren der

skalierten Lastkurve
sowie der Lastkurve
der relevanten 1000

Anwendungen v oo 8 8

Sum of relevant changes
Less relev: appl, 2050
e 2050
-~ Total losd curve 2050 - Scaled

Hour of the year

5

QUTPUT: Systemlastkurve fiir ein Projektionsjahr und ein Land
(dient als Input fiir das PowerACE-Modell)

Abbildung 6: Uberblick tiber den Ansatz der partiellen Dekomposition (Quelle: eigene Darstellung)

Im vorgestellten Ansatz wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Struktur des
Projektionsjahres nicht nur hinsichtlich der Haufigkeitsverteilung, sondern auch in Bezug auf
die Positionierung der Wochentage identisch mit dem Basisjahr ist. Aufgrund der Tatsache,
dass das Ziel des Ansatzes in der Abschéatzung einer reprasentativen Lastkurve fur ein
spezifisches Langfrist-Szenario und nicht in der mdglichst realitatsnahen Kurzfrist-Prognose
besteht, kann diese Vereinfachung akzeptiert werden. Dies gilt gleichermalien fur die
zugrunde gelegten AuRBentemperaturprofile, sowie fir die anwendungsspezifischen
Lastprofile, welche keine Anderung zwischen Basis- und Projektionsjahr erfahren. Eine
Anpassung der Temperaturzeitreihen (z.B. im Rahmen eines Szenarios, welches steigende
Temperaturen in Folge des Klimawandels unterstellt) wére realisierbar. In diesem Fall
musste das zuvor beschriebene Vorgehen allerdings um einen zusatzlichen Schritt erweitert
werden, in dem zunachst die Stromnachfrage aller temperaturabhangigen Anwendungen von
der Lastkurve im Basisjahr abgezogen und anschlieBend unter Verwendung des neuen
Temperaturprofils und der Jahresstromnachfragemenge im Projektionsjahr wieder
hinzugefigt wird. Die Bericksichtigung variierender Lastprofile ist mit dem présentierten
Ansatz umsetzbar. Viel mehr besteht das Hindernis darin, die Deformation der Lastprofile
abzuschatzen. Dies setzt grundlegende Forschungsarbeiten im Bereich der Evolution von
Stromnachfragemustern voraus, welche nicht den Gegenstand der vorliegenden Arbeit
darstellen.
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Die Bestimmung zukinftiger Lastkurven mit Hilfe des partiellen Dekompositionsansatzes
weist den entscheidenden Vorteil auf, dass strukturelle Anderungen in der Evolution der
Jahresstromnachfrage beriicksichtigt werden, indem eine explizite Modellierung der
starksten Treiber fir eine Lastkurvendeformation erfolgt, wahrend die charakteristischen
Ausreil3er und Unregelmafigkeiten historischer Lastkurven mittels des Skalierungsansatzes
bewahrt werden. Die Unterscheidung der Anwendungen hinsichtlich der Auspragung ihres
potentiellen Einflusses auf die Form der Lastkurve reduziert die Notwendigkeit zur
Bereitstellung von anwendungsspezifischen Lastprofilen auf ein Minimum. Die Verwendung
der Ergebnisse der bottom-up-Nachfrageprojektion stellt einen zusétzlichen Nutzen dar, da
die Starken dieses Ansatzes (Abbildung einer Vielzahl an Anwendungen und Technologien,
Diffusion neuer Technologien, Evolution technologiespezifischer Charakteristika,
Berlcksichtigung der Auswirkungen von PolitikmalRhahmen und makrodkonomischen
Treiber auf die zuvor genannten Aspekte etc.) in die Lastkurvenmodellierung mit einfliel3en.

5 Fallstudie

Im Folgenden wenden wir die zuvor genannte Methodik im Rahmen einer Fallstudie an.
Diese Fallstudie hat drei Ziele. Zum einen demonstrieren wir, inwieweit die fur ein
beispielhaftes Szenario ermittelten Lastkurven auf Grundlage des partiellen
Dekompositionsansatzes (PDA) von jenen der einfachen Skalierung der Lastkurve
(desweiteren als ,SKA" bezeichnet, vgl. auch Kapitel 4.1) abweichen. Darlber hinaus
analysieren wir beide Lastkurven hinsichtlich der Frage, wie sich die Diffusion von
Energieeinsparoptionen im untersuchten Szenario auf die Form der Lastkurve sowie der
Residuallastkurve auswirken. Zuletzt evaluieren wir die Auswirkungen der Lastkurven auf
den Einsatz eines gegebenen Kraftwerksparks.

Die Fallstudie fokussiert sich auf die deutsche Lastkurve. 2008 stellt das Basisjahr dar, 2050
das Projektionsjahr.

5.1 Annahmen

Fiur die Bestimmung der Jahresstromnachfrage mit Hilfe des FORECAST-Modells miissen
einige Annahmen hinsichtlich der bereits genannten Makrotreiber, Energietragerpreise und
AktivitatsgréRen getroffen werden (siehe Tabelle 2). Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) weist im
Vergleich zum Basisjahr ein stetiges mittleres Wachstum von 1,1% auf. Da die Bevélkerung
gegenuber 2008 um 12% zurtickgeht, liegt die mittlere Wachstumsrate des pro-Kopf-BIP bei
1,4%. Gleichzeitig stagniert die Zahl der Haushalte ndherungsweise auf dem Niveau des
Basisjahres aufgrund einer riicklaufigen mittleren Anzahl an Personen pro Haushalt.

Die Evolution der Energietragerpreise orientiert sich bis zum Jahr 2030 am Referenzszenario
der EU Energy Roadmap 2050 der Europaischen Kommission (vgl. [43]), welches einen
Anstieg um ca. 10% fur Steinkohle und Ol, sowie um 20% fiir Erdgas vorsieht. Fiir die Zeit
bis 2050 verwenden wir die relative Preisentwicklung der Dekarbonisierungsszenarien
derselben Quelle. Da diese von einem globalen Handeln im Sinne des Klimaschutzes und
damit implizit von einem Ruckgang der globalen Nachfrage nach Rohstoffen ausgehen,
sinken die Preise fiir Ol um 10% und fir Gas und Kohle um ca. 20% zwischen 2030 und
2050. Das Preisniveau liegt in 2050 somit fiir Ol und Gas ca. 4% und fur Steinkohle ca. 11%
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unter dem Niveau des Basisjahres. Den Preisen fir Braunkohle und Uran wird eine
Stagnation auf dem Niveau des Jahres 2008 aufgrund ihrer regionalen bzw. langanhaltenden
Verfugbarkeit unterstellt.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die wichtigsten Annahmen fiir das FORECAST-Modell firr das Jahr 2050

Bruttoinlandsprodukt Bn €2008 3531
Bevolkerung M 72,1
Anzahl der Haushalte M 38,4
Energietragerpreise Uran €2008/GJ 0,78
Braunkohle €2008/GJ 1,64
Steinkohle €2008/GJ 2,96
Erdgas €2008/GJ 6,87
Rohdl €2008/GJ 10,44

Wie eingangs erwahnt, unterstellt das untersuchte Szenario eine ambitionierte
Klimaschutzpolitik, welche sich nachfrageseitig durch die ausgepragte Diffusion von
Energieeinsparmal3nahmen (z.B. effiziente Haushaltsgerate, Isolation von
Bestandsgeb&duden sowie Neubauten, Technologiewechsel hin zu effizienten
Industrieprozessen), die verstarkte Nutzung von Recyclingprodukten (z.B. in der Aluminium-
und Papierproduktion), eine erhdhte Sanierungsrate von Bestandsgebduden sowie den
flachendeckenden Einsatz von neuen Technologien wie Warmepumpen und
Elektrofahrzeugen auszeichnet.

Die zur Bestimmung der zukinftigen Lastkurve notwendigen anwendungsspezifischen
Lastprofile entstammen einer internen Datenbank. Die Temperaturzeitreihe fur das Jahr
2050 wird identisch zum Jahr 2008 angenommen und stammt aus [7]. Desgleichen wird die
Lastkurve des Basisjahres aus [2] sowohl fir die Skalierung als auch fur den partiellen
Dekompaositionsansatz verwendet.

Angebotsseitig spiegelt sich die Annahme des ambitionierten Klimaschutzes einerseits in
dem hohen Anteil erneuerbarer Energien an der installierten Gesamtkapazitat (65%),
andererseits in der vollstandigen Ausstattung von Grund- und Mittellastkraftwerken mit der
Carbon Capture and Storage (CCS)-Technologie® wider. Aufgrund des Kernenergieausstiegs
in Deutschland sind keine derartigen Kapazitaten mehr am Markt. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick tber die wichtigsten Annahmen fiir das PowerACE-Modell zur Bestimmung des
Kraftwerkseinsatzes. Neben den installierten Kapazitaten finden auch Erzeugungsprofile fir
erneuerbare Energietrager auf Grundlage empirischer meteorologischer Daten Eingang in
das Modell. Kombiniert man Kapazitaten und Profile, erhdlt man die potentielle
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, welche sich im vorliegenden Fall auf ca. 403
TWh belduft. Diese entfallen zu ca. 60% auf Windenergie, sowie zu jeweils 16% auf

® Es wird ein CO,-Abscheidgrad von 95% angenommen.
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Photovoltaik und Biomasse. Die Energietragerpreise entsprechen jenen der Nachfrageseite
(vgl. Tabelle 2).

Tabelle 3: Ubersicht {iber die wichtigsten Annahmen fiir das PowerACE-Modell fiir das Jahr 2050

Konventionelle Installierte Erneuerbare Installierte Erzeugung
Kraftwerke Kapazitat [GW] | Energietrager Kapazitat [GW] | [GWh]
Braunkohle CCS 12,4 Wind onshore 50,5 116,4
Steinkohle CCS 16,9 Wind offshore 36,3 131,9
Erdgas CCS 7,4 Solar 63,5 67,3
Erdgas ohne CCS | 22,1 Biomasse 10,6 62,8

Ol 30,9 Wasserkraft 4,2 23,4

Geothermie 0,1 11

5.2 Ergebnisse

Abbildung 7 stellt die Ergebnisse der FORECAST-Berechnung dar. Die
Gesamtstromnachfrage weist in den ersten beiden Dekaden des Zeitraums 2008 bis 2050
einen leichten Rickgang auf, welcher hauptséachlich auf Energieeinsparungen in der
Industrie zurtickzufiihren ist. AnschlieRend werden diese Einsparungen jedoch sowohl durch
einen umgekehrten Trend im Industriesektor als auch durch die gesteigerte Nachfrage im
Transportsektor (Vervierfachung im Vergleich zum Basisjahr) aufgezehrt. In 2050 liegt die
Stromnachfrage mit 537 TWh schlief3lich nur noch 0,6% unter der des Jahres 2008.
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Abbildung 7: Sektorale Stromnachfrageprojektion 2008 bis 2050 (Quelle: eigene Berechnungen)

Ein besseres Verstandnis der Stromnachfrageevolution gestattet Tabelle 4, welche eine
Auswahl der als relevant identifizierten Anwendungen enthélt. Die signifikanteste Anderung
der Jahresstromnachfrage zwischen den Jahren 2008 und 2050 weist die Elektromobilitat mit
einem Zuwachs um 68 TWh auf, welche damit auch den starken Nachfragezuwachs im
Transportsektor erklart. Der verhaltnismafig geringe Nachfrageriickgang im Haushaltssektor
von 14% gegenuber 2008 lasst sich mit der Diffusion von Wéarmepumpen fir die
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung erklaren, welche nicht nur die
Nachtspeicherheizungen ersetzen, sondern darlber hinaus den Anteil der Elektrizitat an der
Endenergienachfrage fur die Warmebereitstellung erhéhen. Ein vergleichbarer Effekt ist im
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Tertiarsektor zu beobachten, wo die Verbreitung von Warmepumpen die Einsparungen durch
effiziente Beleuchtung anteilig kompensieren. Hier liegt die sektorale Nachfrage in 2050 ca.
23% unter dem Niveau des Basisjahres. Die Verbreitung effizienter Industrieprozesse (z.B.
des Membranprozesses in der Chlorproduktion als Substitut fir den Quecksilber- und den
Diaphragmaprozess) sowie effizienter Querschnittstechnologien (z.B. Pumpen in der
Papierindustrie) fihren zu einem Riickgang im Industriesektor von knapp 8%.

Tabelle 4: Exemplarische Auswahl an relevanten Anwendungen (Quelle: eigene Berechnungen)

Sektor | Anwendung Nachfrage- Im  Vergleich
anderung zur Gesamt-
[TWh] summe [%0]

TR Elektrofahrzeuge +68,5 22,3%

HH Warmepumpen fir Raumwarme +29,3 9,5%

TE Beleuchtung -19,6 6,4%

HH Warmepumpen fur Brauchwasser +8,2 2, 7%

HH Nachtspeicherheizungen fir Raumwarme -7,7 2,5%

HH Beleuchtung -6,7 2,2%

IN Membranprozess in Chlorproduktion +5,9 1,9%

IN Primaraluminium in Aluminiumproduktoin -5,7 1,9%

Others | Landwirtschaft, Fischerei, Forstwirtschaft -4,7 1,5%

TE Warmepumpen fir Raumwarme +4,4 1,5%

HH Fernseher -4,3 1,4%

IN Pumpen in Papierindustrie -3,8 1,2%

Alle Gesamtheit aller relevanten Anwendungen 84,1%

Die Auswahl der relevanten Anwendungen erfolgt auf Grundlage der FORECAST-
Ergebnisse und unter Verwendung des Selektionskriteriums. Uberschreitet die Veranderung
der Jahresstromnachfrage einer Anwendung zwischen Basis- und Projektionsjahr im
Vergleich zur Summe der Anderungen aller Anwendungen das Selektionskriterium, gilt die
Anwendung als relevant. In der linken Hélfte von Abbildung 8 ist die Zahl der relevanten
Anwendungen Uber das Selektionskriterium aufgetragen. Es wird deutlich, dass bei einem
verhaltnismaRig hohen Selektionskriterium nur wenige Anwendungen als relevant identifiziert
werden. Gleichzeitig ist deren Anteil an der Summe aller Ver&nderungen
Uberdurchschnittlich hoch. Daraus lasst sich ableiten, dass das Selektionskriterium derart
gewahlt werden sollte, dass ein mdglichst grol3er Anteil an der Summe aller Verédnderungen
bei gleichzeitig niedriger Anzahl an relevanten Anwendungen abgedeckt werden sollte. Im
vorliegenden Fall wird ein Selektionskriterium von 0,8% gewahlt, welches zu 30 relevanten
(von 126 verflgbaren) Anwendungen und einer Abdeckung der Summe aller Veranderungen
von 84% fuhrt.
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Abbildung 8: Einfluss des Selektionskriteriums auf die Zahl der relevanten Anwendungen (links) und
deren Einfluss auf den Anteil an der Summe aller Verdnderungen (rechts) (Quelle: eigene
Berechnungen)

Aufbauend auf der Auswahl an relevanten Anwendungen und den jeweiligen dazugehérigen
Lastprofilen, welche einer internen Datenbank entstammen, erstellen wir die Lastkurve fur
das Jahr 2050 mit Hilfe des partiellen Dekompositionsansatzes (PDA). Im Folgenden
analysieren wir diese Lastkurve und stellen sie jener gegenuiber, die mittels einfacher
Skalierung (SKA) der Lastkurve des Jahres 2008 ermittelt wurde. Die Ergebnisse der
Anwendung der in Kapitel 2 entwickelten Evaluationskriterien auf die beiden Lastkurven® ist
in Tabelle 5 dargestellit.

Tabelle 5: Evaluationskriterien fiir die deutsche Lastkurve in 2050 (Quelle: eigene Berechnungen)

2050 - SKA 2050 - PDA
Lastdauerlinie cf 71,9% 61,4%
Prmax [GW] 87,7 102,7
Pmin [GW] 38,1 31,6
Prmin/Prmax 43,4% 32,7%
Stundliche ref 0,58% 0,78%
Lastanderungen TH 2.67% 2.71%
Urr neg -2,07% -3,65%
Stabile Lastsituationen Mat,096-30% [N] 64,0 35,7
HMat 30%-60% [N] 17,6 12,9
Hat,60%-90% [N] 5,5 2,8
Hat,90%-100% [N] 2,2 1,6
Kontinuierliche Map [GW] 9,2 14,0
Lastanderungen oo 1759 5138

® Beiden Lastkurven liegt dieselbe Temperaturzeitreihe zugrunde und die Zusammensetzung aus den
verschiedenen Wochentagen ist ebenfalls identisch, weshalb keine Temperaturbereinigung notwendig
ist und ein Vergleich unter Verwendung absoluter Werte mdoglich ist.
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Die Verwendung des PDA flhrt bei gleicher Gesamtstromnachfrage zu einem Anstieg der
Maximal- und einer Absenkung der Minimallast, was einer grol3eren Bandbreite an
eintretenden Lastzustdnden gleichkommt (siehe linke Halfte von Abbildung 9). Daraus
resultiert auch der reduzierte Kapazitatsfaktor. Im Hinblick auf die Lastveranderung zwischen
aufeinanderfolgenden Stunden, der ramp rate, ist ein Zuwachs der Volatilitat festzustellen
(siehe rechte Halfte von Abbildung 9). Insbesondere die mittlere negative ramp rate erfahrt
einen deutlichen Zuwachs und Ubersteigt in absoluten Werten sogar die positive ramp rate,
was bedeutet, dass der stundliche Lastrickgang mit gréf3eren Lastspriingen vonstattengeht
(Schnittpunkt mit der x-Achse liegt bei deutlich Gber 50%).
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Abbildung 9: Jahresdauerlinie (links) und sortierte und normierte ramp rate (rechts) der deutschen
Lastkurve fir das Jahr 2050 (Quelle: eigene Berechnungen)

Auch die Analyse der mittleren Dauer stabiler Lastsituationen belegt, dass gemaf
Verwendung des PDA der Skalierungsansatz die Volatilitdt der Last mafgeblich
unterschétzt. Insbesondere im Lastbereich von 0% bis 30% zwischen Minimal- und
Maximallast findet eine deutliche Reduktion der mitteleren Dauer dieser Zustdnde von 64 auf
36 Stunden statt. Gleichzeitig treten kontinuierliche Lastwechsel Uber gréfRere
Lastdifferenzen auf, als mit dem Skalierungsansatz errechnet wird (im Mittel 14 GW statt 9
GW). Die Zahl der Wechsel zwischen kontinuierlichen Lastdnderungen liegt um 22% héher
(SKA: 1759, PDA: 2138).

Die Analyse der Verteilung der stundlichen Last auf die verschiedenen Typtage
(aufgeschlisselt nach Wochentag und Jahreszeit) macht deutlich, dass insbesondere in den
Vormittags- und Mittagsstunden die Last durch den Skalierungs-Ansatz tberschatzt und in
den Abendstunden unterschéatzt wird (siehe linke Halfte von Abbildung 10; negative Werte
entsprechen einem niedrigeren Wert im PDA-Fall im Vergleich zum SKA-Fall). Die
Abweichungen in den Morgenstunden sind insbesondere auf die AuRerbetriebnahme der
Nachtspeicherheizungen, aber auch auf die reduzierte Nutzung von Direktheizungen, die
gesteigerte Effizienz von Beleuchtungstechnologien, sowie die reduzierte Nachfrage
bestimmter Industrieprozesse und Landwirtschaftsbetriebe zurickzufiihren. Mittels des PDA
kénnen wir insbesondere an Werktagen in den Stunden 17 bis 21 einen signifikanten
Lastanstieg beobachten, welcher hauptséchlich durch das Laden der Elektrofahrzeuge nach
dem letzten Weg erklart werden kann. Dieser Lastanstieg ware sogar noch deutlich
ausgepragter, wenn nicht eine gleichzeitige Lastminderung durch die gesteigerte Effizienz
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von Fernsehern sowie Beleuchtung im privaten wie im kommerziellen Bereich auftreten
wirde.

Diese Verschiebung der Last in die Abendstunden ist von besonderer Bedeutung im Kontext
der Strombereitstellung mittels erneuerbarer Energietrager und konventioneller
Kraftwerkskapazitaten. In der rechten Halfte von Abbildung 10 ist die Differenz zwischen der
mittleren zu deckenden Last und der gleichzeitig verfiigbaren Erzeugung aus erneuerbaren
Energien abgebildet. Negative Werte stehen fiir eine Uberproduktion an erneuerbarem
Strom, der die Last Ubersteigt, positive Werte indizieren die Notwendigkeit der zusatzlichen
Nachfragedeckung mittels konventioneller Kraftwerke. Wahrend insbesondere in den
Sommermonaten und an den lastschwachen Sonntagen eine deutliche Uberproduktion
erneuerbarer Energien in der Mittagszeit vorherrscht, treten wenige Stunden spater massive
Lastspitzen auf, die das erneuerbare Stromangebot deutlich Ubersteigen. Dies bedeutet
folglich, dass sich im vorliegenden Szenario der Nachfragepeak schrittweise vom
mittaglichen Erzeugungspeak weg verlagert.

Sommer Ubergangszeit Winter [GW] Sommer Ubergangszeit Winter
Stunde |We Sa So We Sa So We Sa So Stunde |We Sa So We Sa So We Sa So
1 3,3% 7,8% 5,5% 3,9% 5,0% 12,4% -1,7% 0,6% 7,2% 1 20,79 21,79 15,77 21,14 20,87 19,78| 9,63 11,49 9,76
2 -2,2% -0,7% 2,2% -2,7% -2,4% 8,0%)| -4,7% -4,5% -1,2% 2 16,93 16,53 13,00 17,11 16,19 16,74 6,28 6,68 3,07
3 -6,9% -7,4% -1,0% -2,4% -2,9% -3,8% -2,8% -4,0% -7,4% 3 14,67 12,80 10,96 17,30 15,80 11,09 6,91 6,20 -0,75|
4 -5,9% -6,5% -4,4% 0,9% 1,2% -7,7% 1,3% -0,2% -9,7% 4 16,12 13,34 9,34 20,81 18,57 10,04 9,57 8,05 -2,03]
5 -5,1% -5,6% -8,8% 3,0% 3,9% -7,1% 3,9% 3,0% -7,2% 5 21,40 15,85 9,21 26,16 21,13 11,37| 12,50 9,99 -0,46|
6) -9,8% -8,1% -10,6% -1,5% 1,8% -3,8% -0,4% 2,7% -2,8% 6) 25,63 16,57 8,92 31,27 21,63 13,28| 12,50 9,11 0,87
7| -158% -12,9% -14,0% -8,5% -4,4% -5,8% -9,9% -2,5% -1,5% 7 24,42 13,97 6,51 30,88 19,55 12,27| 14,55 7,32 1,51]
8| -148% -152% -16,4% -9,1% -8,8% -9,6%| -10,3% -7,8% -5,6% 8| 18,94 6,62 -1,57] 28,93 16,28 8,80 20,14 7,08 0,76
o| -144% -17,4% -18,8%| -10,3% -132% -14,8%| -10,0% -13,5% -14,5%) 9 833  -38 -1252[ 20,89 8,57 035 20,72 531  -2,90)
10| -12,8% -153% -18,6%| -9,8% -12,7% -159%| -88% -13,1% -16,4% 10| 1,75 -1009 -1957| 12,54 0556 -805| 18,08 421 -533]
11| -13,1% -12,6% -16,9%| -10,2% -10,7% -15,4%| -10,6% -9,2% -13,8% 11 0,57 -11,24  -20,20 8,25 -2,55  -10,90| 12,77 3,64 -6,39)
12 -11,9% -12,3% -188%| -12,6% -11,0% -17,9%| -157% -10,5% -15,4% 12| -2,55 -14,07 -23,80) 2,63 -7,17 B=16)33) 4,78 -1,18 -9,66|
131 -14,7% -12,7% -16,9%| -11,0% -11,3% -16,3%| -12,2% -9,2%  -13,1%, 13 -4,36 -17,48 -25,69 2,54 -9,62  -17,84 4,61 -3,57 -11,24
14 -84%  -65% -11,5%| -58% -43% -105%| -3,4% -40% -7,6% 14] -1,80 -14,49 -23,14 6,66 -5,77 B=15)08 12,36 -0,29 -8,36)
15| -47%  -1,6%  -52%| -1,7% 13%  -37% 1,7% 4,8% 0,4% 15| 3,17 -9,21  -17,45 12,29 0,09 -8,91] 18,98 7,44 -1,85)
16 -0,3% 31%  -1,7% 3,9% 7,7% 2,0% 6,9% 9,4% 4,9% 16| 9,93 -2,16 -10,64] 20,87 9,25 -0,28| 26,49 14,00 4,18
17 7,3% 6,9% 3,0%| 12,0%  11,9% 7,5%| 12,8% 12,1% 8,6% 17| 18,44 4,33 -3,32 33,15 1961 11,05 3427 199 10,79
18[ 155% 1,7% 6,3%| 193%  155% 9,8%| 13,5% 9,6% 2,4% 18] 31,56 15,47 826 4631 30,73 22,45 39,08 2361 13,16
19 22,5% 12,4% 9,0%| 258% 162%  11,4%| 156% 51%  -1,2% 19 4505 2514 20,26] 5595 3660 29,79 41,52 2226 13,75
20| 256% 12,8% 81%| 290% 16,7% 10,3%| 16,2% 18%  -3,2% 20 4947 2852 2496 57,20 3668 30,64 39,95 18,02 11,95
21 17,5% 5,0% 3,5%| 223% 10,5% 8,6%| 14,0% 03%  -2,0% 21| 43,70 2492 2431 4855 30,22 2826 3345 13,17 10,35
22| 102% -13% -0,9%| 16,4% 5,5% 55%| 13,1% 1,3% 0,6% 22| 3501 19,56 21,03 41,02 26,26  26,10| 29,61 11,97 11,05
23| 72%  -3,0%  -2,7%| 13,7% 4,9% 3,9%| 10,5% 2,2% 0,7% 23 2831 15,29 16,50( 34,11 22,37 21,55 2597 12,82 12,02
24 5,3% 2,4% -1,1% 9,2% 9,4% 3,7%)| 2,7% 4,7% -2,5% 24 24,18 15,54 15,18 27,75 21,35 18,75 15,83 11,28 6,79

Abbildung 10: Relativer Unterschied der stindliche Lastverteilung unter Verwendung des PDA im
Vergleich zum SKA (links) und Differenz zwischen mittlerer stiindlicher Last (PDA-Fall) und mittlerer
erneuerbarer Erzeugung aus erneuerbaren Energien (in GW, rechts) (Quelle: eigene Berechnungen)

Dieser Trend wird auch durch die Dauerlinie der Residuallast (siehe Abbildung 11) illustriert.
Im Fall des PDA treten nicht nur Stunden mit héherer Maximallast, sondern auch die Zahl
der Stunden mit negativer Residuallast liegt anstelle der 1770 Stunden pro Jahr bei Uber
2000 Stunden.
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Abbildung 11: Dauerlinie der Residuallastkurve (Quelle: eigene Berechnungen)

Schaut man sich die Residuallast ebenfalls fur die verschiedenen Typtage und Jahreszeiten
an (siehe Abbildung 12), so kann man feststellen, dass an Winter-Wochenenden eine
relative gute Ubereinstimmung der Last mit der erneuerbaren Erzeugung auftritt
(Residuallast sowohl im PDA- als auch im SKA-Fall nahe Null). An Werktagen treten im
Durchschnitt keine Stunden mit negativer Residuallast auf, was die Notwendigkeit fur
Speicher reduziert. Stattdessen ware der Einsatz von Lastverlagerung-Strategien eine
geeignete  MaBnahme, um die Residuallast zu glatten und somit die
Flexibilitatsanforderungen an die konventionellen Erzeugungseinheiten zu reduzieren. Fur
Lastverlagerungsmafnahmen waren insbesondere Elektrofahrzeuge geeignet, z.B. durch
eine Beladung zu Mittagszeiten (vgl. z.B. [44]). Dartiber hinaus bieten auch Warmepumpen
und diverse Industrieprozesse (welche gegenwartig eine gleichmaRig tGber den Tag verteilte
Stromaufnahme aufweisen) aufgrund ihres hohen Verlagerungspotentials die Mdglichkeit,
eine Reduktion der Morgen- wie auch der Abendspitze zu gewéhrleisten (vgl. z.B. [45], [46]).
Negative Residuallasten treten hauptséchlich an Wochenenden in der Sommer- und
Ubergangszeit auf. Unter den Rahmenbedingungen des vorliegenden Szenarios kénnte ein
Kurzzeitspeicher eine Lésungsoption darstellen, um erneuerbaren Strom aus den Mittags- in
die Abendstunden zu verlagern und eine flachendeckende Abschaltung von erneuerbaren
Anlagen zu verhindern. Alternativ stellt eine engere Vernetzung des deutschen Marktes mit
den Nachbarmarkten durch verstarkten Netzausbau eine zusatzliche Option dar, um in
bestimmten Tagesstunden erneuerbaren Uberschussstrom zu exportieren oder bei
Stromknappheit Strom zu importieren, soweit die Nachbarmarkte die entsprechenden
Bedingungen erfillen.
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Sommer Ubergangszeit Winter
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Abbildung 12: Uberblick tiber die tagliche Verteilung der Residuallast (Quelle: eigene Berechnungen)

Um die Auswirkungen der deformierten Lastkurven auf den bereits beschriebenen
Kraftwerkspark zu untersuchen, werden im Folgenden die Ergebnisse des PowerACE-
Modells analysiert. Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Skalierung und
stellt diesen die relative Veranderung im PDA-Fall gegenlber. Bei gleicher Stromnachfrage
weisen die Grund- und Mittellastkraftwerke im zweiten Fall eine niedrigere Stromerzeugung
auf, wohingegen die Erzeugung (und damit die Zahl der Volllaststunden) der
Spitzenlastkraftwerke um fast 50% ansteigt. Gleichzeitig steigt auch die Ausnutzung der
Pumpspeicherkraftwerke um ca. 15%. Diese Verschiebungen im Kraftwerkseinsatz sind
hauptséchlich damit zu erklaren, dass die Volatilitdt der Last im Fall der partiellen
Dekomposition deutlich hoher ist. Ein weiterer Grund ist der zeitliche Versatz zwischen der
Erzeugung aus erneuerbaren Energien und dem Auftreten der Maximallast. Die Zahl der
Stunden mit negativer Residuallast liegt 13% hoher als im Fall der Skalierung. Daraus
resultiert eine verstarkte Abschaltung (erneuerbarer Energiequellen um 40% und folglich ein
verstarkter Einsatz flexibler Spitzenlastkraftwerke.
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Tabelle 6: Ubersicht uiber die Ergebnisse des PowerACE-Modells (Quelle: eigene Berechnungen)

2050 — SKA 2050 — PDA vs. SKA
Gesamtstromnachfrage 537 TWh +0%
Erzeugung | Braunkohle CCS 71,1 TWh /5744 h -4,6%
[TWhl —/ FSteinkohle CCs 77,5 TWh/ 4589 h 1,7%
Volllast-
stunden [h] | Erdgas CCS 18,1 TWh /2430 h +6,5%
Erdgas ohne CCS 7,5TWh/341h +48,8%
Ol 10,5 TWh /340 h +49,2 %
Erneuerbare Energien 390,6 TWh /2364 h -1,2%
Strominput in Pumpspeicher 15,7 TWh +14,8%
Anzahl der Stunden mit negativer 1771 +13,0%
Residuallast
Anteil der abgeschalteten erneuerbaren 3,1% +39,5%
Energien am Gesamtpotential
CO,-Emissionen [Mt] 19,9 25,7

Abbildung 13 zeigt einen exemplarischen Wochen-Ausschnitt (Montag, 21.4. bis Freitag,
27.4) der Last- und Erzeugungskurven. In der linken Halfte sind die Ergebnisse der
Skalierung dargestellt. Es lasst sich deutlich erkennen, dass die Tagesmaximallast auf die
Zeiten hoher erneuerbarer Erzeugung fallt. Fur den Fall, dass letztere hoher ist als die Last
und Pumpspeicherkraftwerke keinen Strom mehr aufnehmen kénnen, muss die Erzeugung
des Uberschussstroms mittels Abschaltung verhindert werden. In der rechten
Abbildungshélfte wird deutlich, dass die Verlagerung der Tagesmaximallast in die
Abendstunden den verstarkten Einsatz von Ol- und Gaskraftwerken erfordert, wohingegen
ein durchgangiger Betrieb der Kohlekraftwerke in den Mittagsstunden behindert wird. Der
Lastabfall in den Nachtstunden fallt deutlich steiler und groR3er aus als im Fall der Skalierung.
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Abbildung 13: Auszug aus Erzeugungskurven fir vier Tage (Mo, 21.4. — So, 27.4.) fur das Jahr 2050
unter Verwendung des SKA (links) und des PDA (rechts) (Quelle: eigene Berechnungen)
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In Abbildung 14 sind die mittlere positive (links) und negative ramp rate (rechts) der
verschiedenen Erzeugungsarten dargestellt. Mit Ausnahme der Steinkohlekraftwerke
verzeichnen alle Anlagen einen Anstieg der ramp rates sowie der Haufigkeit eintretender
Lastveranderungen.
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Abbildung 14: Mittlere positive (links) sowie negative normierte ramp rate (rechts) (Quelle: eigene
Berechnungen)

Die CO,-Emissionen belaufen sich im PDA-Fall auf 25,7 Mt statt 19,9 Mt im Fall der
einfachen Skalierung. Dies lasst sich zum einen damit begrinden, dass aufgrund der
verstarkten Abschaltung erneuerbarer Energien insgesamt mehr Strom aus konventionellen
Quellen stammt (+2,9%, siehe linke Halfte von Abbildung 15). Diese Erzeugungsdifferenz
basiert zudem auf Energietrdgern, welche einen hoheren spezifischen Emissionsfaktor
aufweisen, so dass die eingesparten Emissionen durch den vermiedenen Betrieb der
Grundlastkraftwerke durch den verstarkten Betrieb der Spitzenlastkraftwerke deutlich
Uberkompensiert werden. Folglich liegen die Gesamtemissionen um ca. 29% hdher (siehe

rechte Halfte von Abbildung 15).
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Abbildung 15: Relative Veranderung der Stromerzeugung zwischen PDA und SKA (links) sowie der
CO2-Emissionen (rechts) nach Erzeugungsart (Quelle: eigene Berechnungen)
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kdnnen folgendermal3en zusammengefasst werden:
Lastkurven unterliegen im Laufe der Zeit Verformungen aufgrund struktureller Anderungen in
der Stromnachfragezusammensetzung. Folglich sollten auch bei der Bestimmung zukUnftiger
Lastkurven potentielle Deformationen bericksichtigt werden. Beim einfachen Skalieren
historischer Lastkurven lauft man Gefahr diese Effekte zu vernachlassigen, insbesondere bei
langen Projektionszeitraumen oder der Diffusion neuer Anwendungen. Aufgrund der
Verwendung  technologiediskreter =~ Nachfrageprojektionen  des  bottom-up-Modells
FORECAST kann der partielle Dekompositionsansatz den Nachfragednderungen Rechnung
tragen. Die Anwendung des PDA zur Bestimmung zukinftiger Lastkurven im Rahmen des
untersuchten Szenarios macht deutlich, dass der Skalierungsansatz die Volatilitat wie auch
die Lastspitzen und Minimallasten deutlich unterschatzt. Zudem findet die Verformung der
Tageslastprofile keine Bertcksichtigung. Zukinftig wird sich die Tagesspitze durch die
Diffusion von Elektrofahrzeugen und Warmepumpen von den Mittags- in die Abendstunden
verschieben. Effiziente Haushaltsgerate und Industrieprozesse fiihren gleichzeitig zu einer
Lastabsenkung in den Morgenstunden. Daraus resultiert ein zeitlicher Versatz zwischen den
Stunden mit der maximalen Nachfrage und jenen mit der maximalen Erzeugung aus
erneuerbaren Energien. Dies spiegelt sich einerseits in einer im Vergleich zum
Skalierungsansatz hoheren Zahl an Stunden mit negativer Residuallast und einer durch
Abschaltung verminderten Einspeisung erneuerbarer Energien wider. Andererseits weisen
Grundlastkraftwerke eine verminderte Zahl an Volllaststunden auf, wahrend die Erzeugung
von Spitzenlastkraftwerken deutlich zunimmt. MalBnahmen zur besseren Integration der
erneuerbaren Energien bestehen in der zeitlichen Verschiebung der erneuerbaren
Stromerzeugung von den Mittags- in die Abendstunden mittels Kurzzeitspeicher, der lokalen
Verlagerung der erneuerbaren Erzeugung in benachbarte Lander durch Netzausbau’, oder
der zeitlichen Verlagerung der Last in die Mittagsstunden (sog. Demand-Side-Management).
Da Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und Industrieprozesse die Hauptursachen fir die
Lastspitzen darstellen und gleichzeitig die beste Eignung fir Lastverlagerung aufweisen,
solite  diese letzte  Option primar von  politischen  Entscheidungstragern,
Energieversorgungsunternehmen sowie Ubertragungsnetzbetreibern verfolgt werden.
Hinsichtlich konventionellen Kraftwerkskapazitaten muss festgehalten werden, dass die
veranderte Anzahl an Vollaststunden und die hohere Zahl an Lastwechselprozessen die
Wirtschaftlichkeit ~ bestehender  Kraftwerke und die  Rentabilitat  zukinftiger
Kraftwerksinvestitionen beeinflusst. Daher sollte nicht nur die Jahresstromnachfragemenge
sondern auch die Information Uber die Form der zukinftigen Lastkurve Eingang in
Entscheidungs- sowie Modellierungsprozesse zur Bestimmung des zukUnftigen
Energieversorgungssystems finden.

" In der Fallstudie werden keine Netzrestriktionen innerhalb Deutschlands unterstellt. Der stiindliche
Stromaustausch mit den Nachbarldndern ist exogen vorgegeben.
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