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1 Enl ei tung

Um die Stromnetzinfrastruktur zukunftssicher fir die Integration Erneuerbarer
Energien vorzubereiten, ist es notwendig , alle zur Verfligung stehenden sogenannten
Netzoptimierenden Mal3nahmen unter ganzheitlichen Kriterien zu priorisieren. Eine
Methodik fir eine solche Priorisierung in Form sogenannter Einsatzreihenfolgen wird
im Rahmen des Projekts Merit Order Netz -Ausbau 2030 (kurz MONA) entwickelt und
angewendet. Dieser Prozess wird im Rahmen des Projekts in die vier essentiellen
Teilschritte Szenario -Analyse/Erstellung, Basisdaten -Aggregation /Aufbereitung,
MaRnahmen -Klassifizierung /Bewertung sowie Einsatzreihenfolgenerstel lung gegliedert.

Die hier vorgestellte Basisdaten -Aggregation und Aufbereitung dient im Gesamtprojekt
der transparenten Bewertung der Netzoptimierenden Malnahmen. Durch die
Vorstellung der entwickelten Methoden zur Aufbereitung und Regionalisierung der
MON A-Szenarien kann der Vergleich prinzipiell nachvollzogen werden. Die Vorstellung

der Simulationsmodelle fiir Verteil - und Ubertragungsnetz dient insbesondere dazu |,
mogliche Starken und Schwachen des techno -6konomischen Maflnahmenvergleichs
identifizieren zu kdnnen. Dies gibt dem Leser die Mdoglichkeit , die Ergebnisse
insbesondere in Bezug auf zum T eil ahnliche Studien einordnen zu kénnen.

Auf der Basis eines transparenten und konsistenten Szenario -Prozesses konnten in

MONA 2030 funf MONA -Szenarien abgeleitet w erden. Diese finden Eingang in die
darauffolgende Bewertung der Netzoptimierenden MaRnahmen auf Ubertragungs - und
Verteilnetzebene, indem die durch die Szenarien vorgegebenen Randbedingungen und
Entwicklungspfade fir die Simulationen und Netzberechnungen a  ufbereitet und

regionalisiert werden (vgl. Mantelzahlen aus /FFE -10 17/). Die Mantelzahlen mit den

dahinter liegenden Datensatzen und Lastgdngen stellen die Grundlage der
Netzuntersuchungen im Forschungsvorhaben MONA 2030 dar. Hierfir werden die

Modellumge bungen ISAaR und GridSim genutzt, die im folgenden Bericht detailliert

beschrieben werden. Das ai ntegrierte Si nzurl Arnlagemainsatzo d e | |

und -ausbauplanung mit Regi onal i si er ungo wird kdabeizfir di¢ SAaR)
Untersuchungen im Ubertragungsnetz genutzt. Bzgl. der Szenarien wird das
Referenzszenari o mit den Varianten akKlimaschut z
aKonservativo unterschieden. Z\lerteilnStzemauf Basis on und
von Lastflussberechnungen wird das Simulationsmodell GridSim verwendet. Da sich die

entwickelten Szenarien fur die Verwendung als Eingangsdaten in GridSim nur in

bestimmten Bereichen unterscheiden, werden fur die Simulation die Szenarien
aKonservativo (entspredhegndzZ6&ni d&i smar@@BenmdarEi m Sz e
Variante Standard) wund aVerQirderVariarnteZKbmadgcl@tz)i d Si m Sz
ausgewahlt.

Beide Modellumgebungen haben dartber hinaus spezifische Anforderungen an die
verwendeten Basisdaten. Der Bericht ist daher so strukturiert, dass in Kapitel 2 das
regionalisierte  Energiesystemmodell  beschrieben wird, welches fur beide
Modellumgebungen die Grundlage der Basisdaten darstellt. In diesem Kapitel sind
somit die Gemeinsamkeiten beschrieben. In Kapitel 3 und 4 werden anschlieBend die
Modell umgebungen erlautert und spezielle Anforderungen bzw. Datensatze detailliert
aufgeschlusselt.

Forschungsstelle fir o
Energiewirtschaft e.V. N1






2 Regionalisiertes EneRFREM)Syst emma

Das folgende Kapitel entstammt zum Teil dem Endbericht des FfE -Projekts Merit Order
der Energiespeicherung 2030 /FFE -04 16/. Zur besseren Verstandlichkei t werden die
dortigen Beschreibungen der Basisdaten, die auch in MONA 2030 verwendet werden, an
dieser Stelle aufgefiihrt und ggf. aktualisiert.

An der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V. wurde ab 2009 ein regionalisiertes
Energiemodell, das Region enmodell der FfE (FREM), erarbeitet und seitdem
kontinuierlich weiterentwickelt /FFE  -21 10/, /FFE-22 10/, /FFE-10 13/, /FFE-12 13/,
/FFE -14 13/, /FFE-39 14/, /FFE-32 15/. Viele Inhalte wurden in dem vom BMWi
gef°rderten Forschungs wWaohdneebh and RigkEm\bh KWKSima d t
politischen Umf el dd erarbeitet. Die Abschl ussbe
bereit /FFE -01 12/, /FFE -02 12/. Weitere Informationen konnen auch der Dissertation

von Herrn Beer /BEER -01 12/ entnommen werden. Der Aufbau u nd die Struktur der
Datenablage sowie die im Rahmen von MONA 2030 verwendeten Modelle zu Verbrauch

und Erzeugung basieren auf Vorarbeiten aus dem F
Energiespeicherung 20-30D16/. DaMie© Szenrigr8aduy MONA EOB 0
von den Szenarien aus MOS 2030 abweichen, resultieren unterschiedliche Mantelzahlen

und somit unterschiedliche Ergebnisse in der Regionalisierung  und der Generierung von
Erzeugungs- sowie Lastgangen. Hinzu kommt durch die Anforderung , kleinrGumige,
hochaufgeldste Eingangsdaten zur Durchfiihrung von Netzberechnungen  bereitzustellen,

ein erheblicher Erweiterungsbedarf in den Regionalisierungsalgorithmen. Waéhrend
einige Datensatze und Aufbereitungsm odelle aus dem Vorgangerprojekt MOS 2030
Ubernommen werden k6 nnen, ergeben sich wesentliche Unterschiede in einzelnen
thematischen Bereichen. Beispielhaft seien hier die  demographische Entwicklung , die
Modellierung des Ladelastgangs der Elektrostral3enfahrzeuge , die rdumliche Abbildung

des europdischen Umlands oder d ie Bereitstellung von Netzdaten zu nennen . Die
Beschreibung der Erweiterungen, die sowohl auf der Verteilnetzebene (GridSim) als

auch auf Ubertragungsnetzebene (ISAaR) eine Rolle spielen, find et sich in diesem
Kapitel. Die m odell-spezifischen Anpassungen an der Aufbereitung und Bere itstellung

von Eingangsdaten we rden an entsprechender Stelle in Kapitel 3 (ISAaR) und 4
(GridSim) erlautert. Die Struktur des FREM hat dabei eine effiziente Aktualisierung d er
Datenbasis auf Basis der bestehenden Modelle erméglicht.

Im FREM werden verschiedenste energiewirtschaftlich relevante Daten mit ihrem
Raum- und Zeitbezug gespeichert. Die zeitliche Aufldsung ist meist die

Stundenauflésung (Lastgdnge, Erzeugungszeitreih e n , ée) , teil wei se | i e
Viertelstundenwerte (Reserveleistung, ausgew?hl t
raumliche Auflosung ist die Gemeindeebene (statistische Daten, Kraftwerke,

Demographische Entwicklung, €) , tumsigeteWearartsng er f ol ¢
(Windkraftanl agen und Wasserkraftwerke mit i hre

raumliche Auflosung Gemeindeebene kann auf eine fir die jeweilige Fragestellung

Forschungsstelle fir H‘E
Energiewirtschaft e.V. N



4 Regionalisiertes Energiesystemmodell (FREM)

geeignete, allgemeinere  GroéfRe  (Netzregionen, Landkreise, Bundeslander,

Netzkno ten, é ) aggregiert wer den. Dies ermPglicht

Fragestellungen & zum Beispiel im Ubertragungsnetz und in der Niederspannung o mit
einem einheitlichen Datensatz. Bei der Betrachtung von Kkleineren Gebieten als
Gemeinden (zum Beispiel Netzknoten oder einzelne Niederspannungsnetze) kann auf
Basis der gemeindespezifischen Struktur von Verbrauchern und Erzeugern eine
Synthese dieser Teilgebiete erfolgen. Dieses Vorgehen ist Bestandteil des Kapitels zur
Modellumgebung GridSim in Kapi tel 4.

Im Rahmen dieses Projekts sind Bestand und Entwicklung der Bereiche Erneuerbare
Energien, Stromverbrauch und konventioneller Stromerzeuger von Ubergeordnet em
Interesse. Aber auch der bereits bekannte Ausbau der Stromnetze, die Markteinfiihrung

von Elektrostral3enfahrzeugen und die Entwicklung des Warmeverbrauchs sind fir die
Fragestellungen aus MONA 2030 relevant.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Komponenten und Modelle des FREM
vorgestellt. Zu diesen z&hlen die EEG -Datenbank, Ausbauszenarien fir die

Erneuerbaren Energien Wind und Photovoltaik, Kraftwerke, Warme - und Stromnetze,
die demographische Entwicklun g wund die Entwicklung des Strom - und
Warmeverbrauchs.

2.1 Anforderungen

Die Anforderungen an das FREM sind zu Beginn eines jeden Forschungsvorhabens bzw.
Projekts zu definieren. Die Anforderungen konnen in folgende Kategorien eingeteilt
werden:

1 RéaumlicherUm fang:
Bundesland, Deutschland oder Europa .
9 Zeitlicher Umfang
Historische Daten, aktuelles Jahr oder Prognose bis zu einem bestimmten
Jahr
9 Thematischer Umfang
Verbraucher: Strom, Warme, Gas, Elektromobilitat
Erzeugung und Verteilung: Kraftwerke, Speicher, Netze
1 Zeitliche Auflésung
Jahresenergieverbrauch , Typtage, Stundenwerte, Viertelstundenwerte
1 Raumliche Auflésung : Lander, Bundeslander, Landkreise, Gemeinden,
Netzregionen, PLZ -Gebiete oder Netzknoten

Bei der Wahl der Anforderungen ist die fir  die spezielle Fragestellung notwendige
Detaillierungsstufe zu identifizieren. Die Wahl einer zu hohen raumlichen Auflésung
vergroRert die resultierenden Datensatze und verlangert den Rechenbedarf z.B. bei der
Opti mierung des Kraftwerkseinsatzes, eine zu geringe zeitliche Auflosung (zum Beispiel
Typtage) ist nicht g eeignet, Speicher abzubilden. E ine zu grobe raumliche Auflésung
bildet Netzengpésse und die daraus resultierenden Anforderungen an Speicher und
Kraftwerke nicht ab.

Die verfugbaren Datensatze umfassen die Jahre 2012, 2015 und 2030. Die zeitliche
Auflésung sind Stundenwerte fir das Wetterjahr 2012.

- "IE Forschungsstelle fir

Energiewirischaft e.V.
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Methodischer Ansatz 5

2.2 Methodischer Ansatz

Die Ablage der Daten, die thematische Aufbereitung und die Definition von Szenarien
erfolgt im FREM mit standardisierten und wieder  kehrenden Ablaufen. Dies erhéht nicht
nur die Transparenz der Datenherkunft, sondern auch die Reproduzierbarkeit und
Aktualisierbarkeit der Daten. Nachfolgend werden der strukturelle Aufbau, einige der
eingesetzten Quellen und allgemeine Datenaufbereitungs schritte vorgestellt.

2.2.1 Struktureller Aufbau

Die Aufbereitung, Ablage und Definition von Szenarien erfolgt weitestgehend im FREM.

Der strukturelle Aufbau kann in die drei Ebenen nach Abbildung 2-1 eingeteilt werden.

I n der ersten Ebene | iegen die aPrim2rdateno, s
mit formellen, aber nicht inhaltlichen Aufbereitungsschritten

In der zweiten Ebene befinden sich nach Them en gruppierte, aufbereitete Daten. Diese
werden al s at hematische Schemataodo bezeichnet u
eingeteilt werden :

aSekund?2rdatenod sind aufbereitete aPrim2rdateno
Entwicklung der Erwerbstétigenzahlen  nach Wirtschaft szweig je Gemeinde. Sie gehen
wiederum als Quelle zur Aufbereitung von aModel |
Abbildung 2-1 dargestellt. Der Geb&udebestand wird aus statistischen Daten bestimmt

und geht in die Lastberechnung ein.

aModel |l datend beschreiben energi ewirt-fmagenf t | i che
je Gemeinde. Sie werden in thematische Schemata strukturiert. Ein Beispiel ist die FfE -
EEG-Datenbank: eine Zusammenfassung und Validierung der Anlagenregister der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB).

Primardaten externe externe externe externe externe
Quelle 1 Quelle 2 Quelle 3 Quelle 10 Quelle n
|

=3 e

Tool 1 Tool 2 Tool 3 Tool 4

‘__L

¥ f
A4 Y
thematische Emeuer.bare Kraftwerke Gebaudemodell Demographie
Schemata Energien
Modeildaten Sekundéardaten
Y h 4 A 4
Auswahl
\// Szenariodefinition
1
¥ L 4
Erzeugung Verbrauch weitere

Definition

der Szenarien / Leistung Leg;l.rllr;gs— / / Energie ;Zfltg /

Abbildung 2-1:  Struktureller Aufbau und Definition von Szenarien
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6 Regionalisiertes Energiesystemmodell (FREM)

Die Definition von globalen Szenarien ist kein Bestandteil des FRE M, sondern ein
externer Prozess. Beispiele hierfir sind der Szenariorahmen aus dem
Forschungsverbund und der Netzentwicklungsplan ( NEP). Die Mantelzahlen fur
MONA 2030 sind in Kapitel 1 aufgezdhlt und wurden im Berichtsteil zu m MONA -
Szenarioprozess hergeleitet /FFE-10 17/. Die Umsetzung der Sze narien im FREM erfolgt
durch die V orgabe eines globalen Szenarios und der Disaggregation basierend auf Daten
der thematischen Schemata und Ablage als Szenario innerhalb des FREM. Die einzelnen
Szenarien wer den nach Themen wi e zZVent bBaius phioe |
gruppiert. Um im Weiteren eine hohe Variabilitat im Umgang mit den Daten zu
erhalten, wird die Leistung bzw. der Verbrauch als skalare GroR3e, der Leistungsgang
bzw. Lastgang als normierter Vektor abgelegt. Dies ermdglicht zum Beispiel den
schnellen Wechsel des Wetterjahrs oder die parallele Umsetzung von unterschiedlichen
Verbrauchsentwicklungen. Auch die Ubernahme der in MOS 2030 generierten
Erzeugungsgange auf die in MONA 2030 generierten Szenarien zur Entwicklung der
Erneuerbaren Energien konn te so problemlos gewahrleistet werden.

2.2.2 Primardaten

Das FREM basiert auf einer Vielzahl von unterschiedlichen Quellen. Eine umfassende
Beschreibung aller Datenquellen ist an dieser Stelle nicht moglich. Sehr detaillierte
Beschreibungen kdnnen mit Fokus auf einzelne funktionelle Speicher dem Bericht zu
MOS 2030 entnommen werden. An dieser Stelle werden die primaren Datenquellen
vorgestellt. Diese Priméardaten werden wiederholt fir die Regionalisierung der
verschiedenen Elemente des Energieversorgungssystems verwendet. Ein Beispiel fur
Primardaten sind die Einwohnerzahlen je Gemeinde. Abhangig hiervon werden Strom -
und Warmeverbrauch, aber auch die Entwicklung der Elektrostral3enfahrzeuge
modelliert.

Erganzend zu den Primardaten werden Sekundardaten eingeflihrt. Diese Daten kénnen
in der bendtigten Form nicht aus 6ffentlich zuganglichen Quellen abgeleitet werden.

Zu den wichtigsten Quellen fur Primardaten im FREM zahlen:

91 Die Verwaltungsgrenzen in Deut schland nach /BKG -04 09/, Ifd. Aktualisierung

1 Digitales Landschaftsmodell /BKG -01 13/

1 Regionaldatenbank /DESTATIS -08 14/, Ifd. Aktualisierung

1 OpenStreetMap /OSM -01 17/, Ifd. Aktualisierung

9 CORINE Land Cover /CLC -01 09/

1 Anlagenregister (Erneuerbare Energien ) der Bundesnetzagentur /BNETZA -09 15/
bzw. bis August 2014 nach UNB

1 AGFW-Hauptberichte zu den Fernwarmenetzen /AGFW -01 15/, Ifd.
Aktualisierung

9 Kraftwerkliste der Bundesnetzagentur /BNETZA  -04 13/, Ifd. Aktualisierung

1 Wetterdaten der Modelle COSMO -EU und C OSMO-DE /DWD-01 14/

1 Energiedaten Deutschland /BMWI -02 15/, Ifd. Aktualisierung

1 Energiebilanzen der Bundeslander in Osterreich  /STATAT  -06 13/, Ifd.

Aktualisierung
9 Statistische Daten in regionaler Auflésung far Osterreich /STATAT -03 13/, Ifd.
Aktualisierung
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Methodischer Ansatz 7

2.2.3 Datenaufbereitung

Im Rahmen der Datenaufbereitung werden bestimmte wiederkehrende Verfahren
genutzt, um einen geographisch aufgeldsten Datenbestand zu erhalten. Ausgewahlte
Verfahren werden nachfolgend allgemeingiltig erlautert, so dass im Rahmen des
weiteren Berichts eine kompakte Darstellung gewahrleistet werden kann. Im konkreten
Fall werden die vorgestellten Verfahren haufig iterativ und in Kombination eingesetzt.

(a) Aggregation von punktuellen Daten
Einige Datensétze sind exakt auf einen Punkt verortet ( zum Beispiel Standorte von
Windenergieanlagen & kurz: W EA). Die Sachdaten werden Uber ihre Geodaten den
Regionen zugewiesen und & zum Beispiel d summiert, siehe hierzu Abbildung 2-2.

Region A Region B
OO YQQQE ¢ 0wl ®
X
X x X ®'Qi "B'Q"QQéWert der Sachdaten einer Region
X X % WwQl ® Wert der Sachdaten eines Punktes
X ON 'YQ'QQE Alle Punkte die in einer Region liegen
$-6 5=2

Abbildung 2-2:  Aggregation von punktuellen Daten

(b) Aggregation von raumlich ausgedehnten Daten, Fall 1
Die Aggregation von raumlich ausgedehnten Daten kann im einfachsten Fall analog zu
den punktuellen Date n erfolgen. Dieser Fall trifft zu, wenn die raumlich ausgedehnten
Daten eindeutig in einer Region liegen. Die Sachdaten werden Uber ihre Geodaten den
Regionen zugewiesen und & zum Beispiel d summiert, siehe hierzu Abbildung 2-3.

Region A Region B

<3

: W1 YQQQE ¢ 0wl ®

W'Q1 BQQQE Wert der Sachdaten einer Region
0wl ® Wert der Sachdaten einer Flache
AN 'YQ'QQ¢ ¢ Daten die eindeutig in einer Region liegen

Abbildung 2-3:  Aggregation von rdumlich ausgedehnten Daten, Fall 1
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8 Regionalisiertes Energiesystemmodell (FREM)

(c) Aggregation von raumlich ausgedehnten Daten, Fall 2
Die Aggregation v on raumlich ausgedehnten Daten ist nicht mehr eindeutig moglich,
wenn die Daten in verschiedenen Regionen liegen. Dies ist zum Beispiel bei Windparks
und Gemeinden haufig der Fall. Wenn keine weiteren Informationen vorliegen, erfolgt
zunéachst eine flachenp roportionale Disaggregation der Daten auf mehrere Regionen,
gefolgt von einer Aggregation je Region, sieche Abbildung 2-4.

Region A Region B

O, 'Y'Q QO
(80BLXT

@ ®QIWQQ0E ¢ OOl @

Ww'Qi "BQQQEéWert der Sachdaten einer Region

WwQl ® Wert der Sachdaten einer Flache
®, 'YQQQ¢ eSchnittflache Daten X und Region
WSORLXN Flache der Daten X

Leere Menge

Abbildung 2-4:  Aggregation von réaumlich ausgedehnten Daten, Fall 2

Soweit verflgbar kann die flachenportionale Aggregation um ei  ne Gewichtung erweitert
werden (vgl. Formel (1)).

GQIBQQQEB Lol @ ——2— (1)

w3 Dichtefunktion der Eingangsdaten

. 800 Integral tber die Flache

W'Q1 "¥QQQéWert der Sachdaten einer Region

Q1 ® Wert der Sachdaten einer Flache

®, 'Y'Q'QQ¢ eSchnittflache Daten X und Region
Leere Menge

(d) Synthese kleinerer raumlicher Aufldsungen, Fall 1
Nicht alle Datenbestande werden vollstandig fur alle rdumlichen Aufldsungen
veroffentlicht. Insbesondere kleine réaumliche Auflosungen werden aus Griinden des
Datenschutzes haufig in der Statistik anonymisiert. Da flir die weitere Bearbeitung im
FREM ein flachendeckender Datenbestand bendtigt wird, missen kleinere raumliche
Auflésungen haufig synthetisiert werden.

Im Allgemeinen liegen die Informationen vollstandig fur ein hoheres Aggregat vor.
Unter Umstanden muss iterativ nach einem geeigneten hdéhere n Aggregat gesucht
werden. In der Regel sind mindestens auf der Bundeslandebene die Daten vollstandig.

Im ersten betrachteten Fall fehlen nur einzelne Informationen der Kkleineren
Aggregatsebene bzw. der kleineren rdumlichen Auflosung. Dies ist ein Sonderf  all und
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Methodischer Ansatz 9

tritt nur selten auf. Durch Differenzbildung kann der fehlende Wert exakt bestimmt
werden, siehe Abbildung 2-5.

Region A

Region a Region b ® YQQQE ¢ ®"Y6 O QQQE ¢

Yo'YQQQE &YQQQED YQQQE ¢

=0 Xx=4

YO O QRTINSO ©) ' Merge der Subregionen einer Region
Wert anonymisiert

® 'YQQ@¢ ¢ Wert der bekannten Sachdaten

Y& 'Y'Q'QQé ¢ Hohe der anonymisierten Daten

Region ¢ Region d

o _— Sonderfall: B .
i = ®Yo wi Q QLY QQQE £

2=10
Abbildung 2-5:  Synthese kleinerer raumlicher Aufldsungen, Fall 1

(e) Synthese Kkleinerer raumlicher Aufldsungen, Fall 2
Sobald in der Subregionebene mehr als ein Wert anonymisiert wurde, ist eine exakte
Lésung nicht mehr moglich. Das Synthe severfahren muss geeignete Werte fir die
Subregionen bestimmen. Das Problem ist in  Abbildung 2-6 dargestellt. Region a und
Region d wurden anonymisiert, es liegen keine Werte fir x vor. In der gesamten Region
A betragt der Wert fir x  10. Die Hohe der anonymisierten Daten ist 5. Fir die Synth  ese
wurde der Parameter y als geeignete Grél3e identifiziert.

Region A ®'YQQQE ¢ WY6 0l QQQE &
Region a Region b
® YQQQE & @Yo O QQOE ¢
Xs X=d VA LN oo R
y=10 y=20 YO'YQQQE @ YQQQEd YQQQE ¢
: . YO'YQQQE HYQQQED YQQQE &
Region ¢ Region d .
s T g Ty WY QQQE €
QYO Wi QQ@WEYS wi Q Ww E00s &
"Y6i6IQ "Q'0EYI "QO'BlerRge der Subregionen einer Region
X = X=? Wert anonymisiert
y=10 y =20 @ Y'Q'QQE ¢ Wert der bekannten Sachdaten
YO'YQ'QQ¢ &€ Hohe der anonymisierten Daten
Sx =10 (%) Zur Synthetisierung von x geeignete Grof3e
Sy =60

Abbildung 2-6:  Synthese kleinerer raumlicher Auflosungen, Fall 2
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10 Regionalisiertes Energiesystemmodell (FREM)

(f) Synthese Kkleinerer raumlicher Aufldsungen, Fall 3
Wenn fir alle Subregionen keine Daten vorliegen, vereinfacht sich das Verfahren (e) auf
das in Abbildung 2-7 dargestellte Disaggregationsverfahren. Die Verteilung erfolgt somit
Uber eine vollstandig bekannte und geeignete Hilfsgrol3e y.

Region A
Region a Region b
x=? x=7? - - RYMMQE ¢
= = WOYO0 Wi QQ@EYO wi QQREE—, .
y=10 y=20 ) wl L BYRas ¢
) . Yo wi QROE ©'Derge der Subregionen einer Region
Region ¢ Region d Wert anonymisiert
W'YQQQE ¢ Wert der bekannten Sachdaten
@ Zur Synthetisierung von x geeignete Grof3e
Xi=2 X=?
y=10 y =20
2x=10
2y =60

Abbildung 2-7:  Synthese kleinerer raumlicher Aufldsungen, Fall 3

Die Auswahl geeigneter Syntheseverfahren zur Beriicksichtigung von Gebietsreformen
ist beim Umgang mit statistischen Daten von besonderer Relevanz. Zu den kleinsten
Gebietsreformen zahlen die Ein - und Ausgemeindungen einzelner Ortsteile und
Gemeinden, zu den groRten Gebietsreformen der letzten Jahre die Kreisreformen in den
neuen Bundeslandern. Bei der Arbeit mit Datensdtzen zu unterschiedlichen Standen,
zum Beispiel verschie dene Erfassungsjahre oder auch Erfassungszeitpunkte im
Jahresverlauf, missen Daten zu verschiedenen Verwaltungsgrenzen geeignet
aufbereitet werden. Nachfolgend werden verschiedene Verfahren zum Umgang mit
Gebietsreformen vorgestellt.

(g) Synthese nach Gebietsreformen, Fall 1
Im ersten Fall, siehe Abbildung 2-8, erfolgt die Eingliederung der Region B in die

Region A. Die neuentstandene Regionwirdnac hf ol gend mit AO6 bezeichnet
kann die Region A6 sowohl den gl eichen wie Regi
Gemeindeschl ¢(ssel (AGS) erhalten. Die Synthese
historischen Daten der Regionen A und B ist trivia | Im umgekehrten Fall ist eine

geeignete Hilfsvariable zu wahlen. Dies kann unter Umsténden ein Datensatz zu einem
alteren Zeitpunkt sein.
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Region A'

Region A Region B AltC Neu

woe w0 wo
®'Y'QQQE éWert der Sachdaten
Neu C Alt
®O'YQQIER 5
YQQE® p
B . ®'YQQRER

5 OYQRMm Q

®O'Y'QQBE@ Wert d. Sachdaten zu bestimmten Jahr

Abbildung 2-8: Synthese nach Gebietsreformen, Fall 1

(h) Synthese nach Gebietsreformen, Fall 2
Im zweiten Fall, siehe Abbildung 2-9, erfolgt die Aufteilung der Region A in die
Regionen A6 und A*. Die Synthese von Sachdaten zu
historischen Daten der Region A erfolgt analog zum Fall 1. Im umgekehrten Fall ist die
Synthese trivial.

Region A Region B
Alt C Neu
e wod @ N
wohb@ p B v OYQQREG oo @ p
OYQQWE@ Wert d.  Sachdaten zu einem
bestimmten Jahr
B N Summe Uber die neuen Regionen der
Region A
Neu C Alt
Region A’ Region A* wo w0 0° wOox
W'Y'Q'QQE éWert der Sachdaten

Abbildung 2-9:  Synthese nach Gebietsreformen, Fall 2

() Synthese nach Gebietsreformen, Fall 3
Im dritten Fall, siehe Abbildung 2-10, erfolgt die Aufteilung einer Region B in die
benachbarten Regionen A und C. Die neuen Regi one
bezeichnet. Fir die Umrechnungen ist es notwendig, an verschiedenen Stellen
flachenspezifische Verteilungen anzusetzen.

Forschungsstelle fir '_I‘FE
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Alt C Neu
Region A Region B Region C . . . o, 6 8O/RKD
wo wo wo T e— D
Region A' egion C' 0 80
Neu C Alt

wo wo 0€&0 Q0
é nach Flache

o e e o, 0 8ORM
0¢& 0 QD 5 soRND
é nach historischen Werten
wd @ p

0¢0ad@ed

. w e 0 . 0 80RuXD
wohh®@ p woéhb@ p — 5 BORKD
W'Y Q"QQE Wert der Sachdaten

6, 0 Schnittflache von Region A und Region B
0 80BN Flache der Region A

Abbildung 2-10: Synthese nach Gebietsreformen, Fall 3

Mit den neun vorgestellten Verfahren kénnen die haufigsten Aufbereitungsschritte
beschrieben werden. Fir die vollstandige Aufbereitung eines Datensatzes sind haufig
eine Kombination der vorgestellten Verfahren und/oder eine iterativ e Ausfuhrung
notwendig. Zum Beispiel kann im Rahmen der ersten Phase eine Synthese nach
Verfahren (e) von fehlenden Bundeslandwerten erfolgen, gefolgt von iterativer
Bearbeitung der Landkreis - und Gemeindeebene.

2.2.4 Thematische Modellierung

Im vorangegangenen Kapitel erfolgte eine allgemeinglltige Darstellung typischer
Aufbereitungsschritte von Primérdaten. Basierend auf den aufbereiteten Daten erfolgt
eine thematische Modellierung von Sekundar - bzw. Modelldaten. In FREM, vgl.
Abbildung 2-1, erfolgt dies in thematischen Schemata. Die thematischen Schemata
gruppieren verwandte Datensdtze. Zum Beispiel den elektrischen Verbrauch
verschiedener Verbrauchergruppen und Standardlastprofile, oder die Standorte von
WEA, Kennlinie verschiedener WEA un d Leistungsgange. Die Berechnungen in den
Szenarienschemata sind dynamisch und basieren auf den jeweils aktuellsten Primar -
bzw. Sekundéardaten. Dies ermdglichte unter anderem die Modelle aus dem
Forschungsvorhaben MOS 2030 auf Basis aktueller Eingangsdaten neu anzuwenden.
Die Modelldaten der thematischen Schemata sind somit stets aktuell. Teilweise werden
historische Datenstande geloggt, um Modelldaten zu verschiedenen  Datenstanden der
Primar - und Sekundardaten reproduzieren zu kénnen.

2.2.5 Datenbereitstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird nur eine kleine Auswahl an Modelldaten des

FREM bendtigt. Dieser Vorgang entspricht einer Filterung der Modelldaten basierend

auf den Anforderungen der jeweiligen Untersuchung. Die Filterung und Ablage dieser

Daten wird in Abbildung 2-1al s &aSzenariodefinitiondo bezeichn
definierten Szenarien, vgl. Kapitel 1, ab. Der Stand der Daten entspricht somit dem

Zeitpunkt der Szenariodefinition, eine Aktualisierung auf einen neueren

Erkenntnisstand ist weiterhin maglich.
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2.3 Sekundardaten

Im  Folgenden werden  verschiedene  Modelldaten  (Erneuerbare  Energien,
Stromverbrauch, Warmeverbrauch, Kraftwerke, etc.) vorgestellt. Diese basieren
teilweise auf Primardaten (siehe Kapitel 2.2.2). Teilweise basieren die Modelldaten aber
auch auf aufwendig aufbereiteten Primardaten. Zum Beispiel wird der Stromverbrauch

der Industrie aus den Erwerbstatigenzahlen je Sektor und Gemeinde abgeleitet. Diese
Erwerbstatigenzahlen liegen ni cht als Primardaten vor, sondern mussen aus
Primardaten und Modellen abgeleitet werden. Da die Erwerbstatigenzahlen selber keine
energiewirtschaftlichen Daten sind, werden sie nicht als Modelldaten bezeichnet. Aus
Primardaten abgeleitete, nicht direkt ener giewirtschaf tliche Datensatze, werden
nachfolgend als Sekundardaten bezeichnet.

Sekundardaten beschreiben BezugsgroRen wie Erwerbstétige und Wohnflachen sowie
deren Entwicklung fur den gesamten Prognosezeitraum. In diesem Kapitel erfolgt eine
kompakte Dar stellung der wichtigsten drei Sekundardaten.

2.3.1 Erwerbstéatige

Die nach Wirtschaftszweig differenzierte Anzahl der Erwerbstétigen je Region ist ein
wichtiger Indikator zur Modellierung des raumlich aufgelésten Energieverbrauchs. Fur

eine vollstandige Abbildun g ist eine Reihe von Arbeitsschritten mit verschiedenen
Syntheseverfahren notwendig. In diesem Abschnitt werden zunachst die Quellen vor -
und anschlieRend die Zusammenfiihrung im Modell dargestellt.

Die Anzahl der Betriebe und Beschéftigten des verarbeiten den Gewerbes wird auf
Landkreis - und Gemeindeebene in /DESTATIS -08 14/, Tabelle 001 veroffentlicht .
Nachfolgend wird diese Quelle mit Beschaftigte sc(GE) bezeichnet. Es erfolgt keine
Angabe der Wirtschaftszweige. Teilweise wird die Anzahl der Beschaftigten nicht
ausgewiesen. Uber das Verfahren nach Kapitel 2.2.3 (f) (basierend auf der Anzahl der
Betriebe) erfolgt eine Synthese fehlender Gemeindedaten.

Mit Tabelle 254 nach /DESTATIS -08 14/ wird die Anzahl der sozial-
versicherung spflichtig  Beschaftigten je Arbeitsort bestimmt, nachfolgend mit
Beschaftigte(GE) bezeichnet. Auch hier erfolgt bei Bedarf eine Synthese mit dem
Verfahren nach Kapitel 2.2.3 (f) auf Basis der Einwohnerzahl.

Auf Anfrage wird von der Bundesagentur fir Arbeit die Anzahl der s  ozialversicherungs -
pflichtig Beschaftigten je Wirtschaftszweig und Landkreis zur Ve  rfugung gestellt
/BFA-01 13/. Da die Daten haufig der Geheimhaltung nach § 16 BstatG unterliegen,
erfolgt eine Aufbereitung nach /FFE -01 12/. Diese Aufbereitung basiert zum einen auf
Recherchen der grofdten Arbeitgeber je Landkreis (zum Beispiel VW in Wolfs  burg) sowie
einem Synthesealgorithmus , basierend auf den Summen der Erwerbstatigen je
Landkreis und der Summe der Erwerbstatigen je Wirtschaftszweig.

Bei der Zusammenf ¢hrung der Dat en wecb deunndden
aBeschaftigt eonjdGemeirBledfferénidrtinaclypeoduzierendem Gewerbe

und weiteren Wirtschaftssektoren. Fir jede Gemeinde wird nun der Anteil der

Beschaftigten am Landkreiswert bestimmt. Mit diesen Anteilen werden die
Erwerbstatigenzahlen mit differenzierter Abbildung d er Wirtschaftszweige (W2)
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aErwerbstatigeo auf di e Ge me i n the Abbildung r 2-81i | t .

dargestellt.
/ Beschaftigteg(GE) // Beschaftigte(GE) //Emerbstéitige(WZAme"ung,LK/

v

/ BBSChéﬂigte(WZAbschni“,G E) /

I

A 4
/ Erwerbstétige(WZaprgilung: GE)/

Abbildung 2-11: Zusammenfiihrung der statistischen Quellen zum Arbeitsmarkt.

Nach dieser Aufber eitung liegt ein synthetisch er Datensatz vor, der je Gemeinde die
Anzahl der Erwerbstéatigen nach WZ -Abteilung ausweist.

2.3.2 Wohngebaudemodell

Der Energieverbrauch der Wohngebaude wird in Deutschland und Osterreich mit
unterschiedlichen Ansatzen modelliert. In Deutschland liegen keine re gional aufgeltsten
Verbrauchsdaten vor, somit erfolgt zundchst eine sehr differenzierte Analyse des
Wohngebaudebestands. In Osterreich kann basierend auf den Energiebilanzen der
Bundeslander und statistischen Daten der Bezirke eine geeignete raumliche Aufl Odsung
abgebildet werden.

Der Bestand an Wohngebduden wird in Deutschland nach Gebaudeclustern, einer
Kombination aus Baualtersklasse und Gebaudetyp, differenziert und regional verteilt.

Die Datenbasis wird unter anderem zur Bestimmung des Potenzials fir P V-Anlagen auf
Dachflachen und dem Verbrauch von Raumwérme und  Trinkw armwasser bendtigt.

Das Wohngebaudemodell im FREM wurde im Rahmen von / FFE-01 12/ erstmalig
erstellt und unter anderem in /FFE -04 12/ vorgestellt. Es stellte auch die Basis fir
weiterfiihr ende Auswertungen in verschiedenen Projekten dar (/CORR -01 13/,
/FFE-02 12/, /FFE-01 15/, [FFE-41 15/, /IFFE-04 16/). Im Rahmen des
Forschungsvorhabens erfolgt eine Aktualisierung basierend auf aktuellen Daten
/IDESTATIS -08 14/. Das PV-Potenzial wurde basier end auf /JET -01 15/ Uberarbeitet.
Weitere statistische Eingangsdaten sind /DESTATIS -08 14/, /DIN -01 07/, /DIN -01 03/,
/REC-01 01/, /IFFE-05 02/. Die Verbrauchsdaten wurden im Rahmen von verschiedenen
Studien validiert /FFE -7110/, /FFE-1109/, /FFE-7109/, /FFE-17 11/, /FFE-08 07/,
/FFE-83 11/.

Aktuell wei st das Gebadudemodell fiir jede Kombination aus Gemeinde, Siedlungstyp
(siehe Tabelle 2-1), Gebaudetyp (EFH, ZFH, MFH 3 -6 WE, MFH 7 -12 WE,
MFH > 12 WE) und Baualtersklasse (10 Klassen von vor 1900 bis heute) folgende
Parameter aus: Anzahl der Gebaude, Anzahl der Wohneinheiten, Wohnflache,
Bruttogeschossflache, Grundflache, Raum - und Trinkw armwasserverbrauch und dbedarf
sowie Dachflache fir Photovoltaikanlagen. Das Modell orientiert sich an /AGFW -01 04/
und strebt eine Abbildung der Geb&udetypen konsistent zu /IWU  -01 07/ an.
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Tabelle 2-1: Definition der einzelnen Siedlungstypen, angelehnt an /BMBAU -01 80/,
IAGFW -03 01/, /AGFW -01 04/

Nummerierung Name Siedlungstyp Beschreibung
Siedlungstyp
1 Streusiedlung Lockere Gebaudeverteilung vorwiegend mit EFH und ZFH
2 Einfamilienhaussiedlung Durch dichte StrafRenstruktur verbundene Siedlungen von EFH
und ZFH
3 Dorfkern Mischsiedlungen mit verschiedenen Geb&udetypen, welche sehr

nah beieinander liegen und uber Straen und Wege miteinander
verbunden sind

4 Reihenhaussiedlung Siedlungen in Vororten mit zumeist paralleler Straenstruktur
und Reihenh&ausern
5 Zeilenbebauung In Vororten vorhandene parallel gebaute Wohnblocks mit drei bis
funf Etagen
6 Hochhé&user Einzelne Hochh&user in stadtischen Randbezirken
7 Blockrandbebauung In Innenstédten befindliche Geb&udeblocks mit mehreren

Etagen und meist freier Innenflache

8 City-Bebauung Hochh&user in Innenstadten mit sowohl privater als auch
gewerblicher Nutzung

9 Altstadt Stadtzentren bestehend aus Gebauden aus dem Mittelalter mit
bis zu drei Etagen

Fur Osterreich liegen aus /STATAT -03 13/ die Anzahl der Wohnungen nach
HaushaltsgroRe je Bezirk vor. Der spezifische Energieverbrauch liegt fur die
verschiedenen Haushaltsgré Ren und Anwendungen (Raumheizung, Trinkw armwasser,
Kochen, Kihlen und Gefrieren, etc.) vor. Unter Berlicksichtigung der Energiebilanz der
Lander / STATAT -02 14/ kann fur jeden Bezirk der Energieverbrauch der Wohngebaude
bestimmt werden.

2.3.3 Demographische Entwicklung

Die demographische Entwicklung stellt Uber verschiedene Pfade Anforderungen an die
Energieversorgung. Eine relativ direkte Kopplung besteht zwischen einer steigenden
bzw. abnehmenden Bevolkerungszahl und dem Stromverbrauch im Sektor private
Haushalt e. Eine indirekte Kopplung besteht zwischen einer sich verdndernden
Altersstruktur, daraus resultierend der Anzahl an erwerbstéatigen Personen und daraus
abgeleitet dem Energieverbrauch in den Sektoren GHD und Industrie. Neben dem
Einfluss aus demographisch en Parametern sind auch Energieeffizienz und ein sich
veranderndes Nutzerverhalten zu berlcksichtigen. Das Nutzerverhalten wiederum kann
auch durch die Altersstruktur gepragt werden.

Bevolkerungsentwicklung

In Abbildung 2-12 ist die Alterspyramide fiir Deutschland fir den Zeitraum 1970 bis
2010 dargestellt. Die Fortschreibung fir das Jahr 2030 erfolgt 0 wie auch im
Netzentwicklungsplan 2030 /BNETZA -1616/ & Uber die 13. Kkoordinierte
Bevolkerungsvorausberechnung , (Variante 2: Kontinuitat bei starkerer Zuwanderung)
des statistischen Bundesamts.
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Abbildung 2-12: Alterspyramiden fur die Jahre 1970, 1990, 2010 /BBR -01 12/ und
2030 /DESTATIS -07 15/

In Deutschland sinkt die Einwohnerzahl von 81,1 Mio. in 2014 auf 79,2 Mio. in 2030, im
gleichen Zeitraum steigt die Einwohnerzahl in Osterreich von 8,5 Mio. auf 9,0 Mio.
(/STATAT -03 13/, Hauptszenario). Fir die Modellierung der Energienachfrage ist auch
die rdumliche Verteilung relevant. Diese istin ~ Abbildung 2-13 dargestellit.

In /DESTATIS -07 15/ werden keine Aussagen zu regionalen Entwicklungstendenzen
gemacht. Eine regional aufgeldste Entwicklung der Einwohnerzahl bis 2030 wird in
Anlehnung an MOS 2030 /FFE -04 16/ auf Basis der Raumordnungsprognose /BBR -01 12/
erstellt. Die Datenaufbereitung von /BBR -0112/ basiert auf den absoluten
Einwohnerzahlen je Landkreis und der Karte der Veradnderungsklassen je Gemeinde
sowie dem Verfahren nach Kapitel 2.2.3 Absatz (f). Die resultierende Entwicklung je
Gemeinde wird mit einem Faktor skaliert , um eine in Summe zu /DESTATIS -07 15/
konsistente Entwicklung zu erreichen.

Einige Netzregionen (DE83, DE84) sind von einer durchgehend negativen Entwicklung
der Einwohnerzahl gepragt. In diesen Regionen wird auch der Stromverbrauch sinken.
In anderen Regionen (AT08, DE41) bleibt die Einwohnerzahl konstant, bzw. steigt an
(DE29, ATO08).
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Abbildung 2-13: Relative Entwicklung der Einwohnerzahl von 2014 bis 2030.
IDESTATIS -07 15/, ISTATAT -0313/,/BBR -01 12/

Mit den vorliegenden Daten ist die Entwicklung der Einwohnerzahl je Netzregion fir
Deutschland und Osterreich bestimmt. Somit existiert ein Indikator fur die raumliche
Verteilun g des Stromverbrauchs fiir Deutschland und Osterreich. Die europaischen
Nachbarn werden im Rahmen des Forschungsvorhabens gesondert abgebildet. Eine
genaue Beschreibung der bertcksichtigten Einfllisse ist in Kapitel 3.3.4.2 zufinden .

2.4 Erneuerbare Energien

Die zunehmende Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien veréandert kontinuierlich

die Anforderungen an das Energieversorgungssystem. Der resultierende
Netzausbaubedarf wird unter anderem in /NEP -01 15/ thematisiert. Aber auch der
Einsatz von Speichern (siehe /FFE-04 16/) wird zunehmend diskutiert und ist  ebenfalls
Bestandteil dieses Forschungsvorhabens.

Der Bestand der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien wird in Deutschland
weitestgehend fiir die FfE -EEG-Datenbank abgebildet, in Osterreich uber die
Energiebilanzen der Bundeslander und im restlichen Europa aus einer
Zusammenfuhrung unterschiedlicher Quellen 0 siehe Kapitel 3.3.3 & mit Fokus auf
/SOAF-01 14/ und eigenen Recherchen.
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In den nachfolgenden Kapiteln werden die verschiedenen regenerativen Energietrager
diskutiert. Ausgehend vom Bestand und dem verfligbaren Potenzia | wird aufgezeigt wie
die Mantelzahlen nach Kapitel 1 in eine regional aufgeléste Entwicklung der
installierten Leistung umgesetzt werden.

2.4.1 Windkraft

Die Nutzung d er Windkraft zur Stromerzeugung erfolgt Uber Windkraftanlagen (auch
Windenergieanlagen, WEA). Sie wandeln mit ihrem Rotor und einem Generator die
Energie des Windes in elektrischen Strom um. In Deutschland werden die WEA nach
dem EEG vergitet. Im  FREM werden sowohl der aktuelle Bestand, das technische
Potenzial als auch mdogliche =zukinftige Entwicklungen fir WEA erfasst und
beschrieben.

Bestand in Deutschland

Der Bestand an Windkraftanlagen fur Deutschland kann aus der EEG -Datenbank
abgefragt werden u nd ist konsistent mit anderen Quellen (/ DWG-01 17/) siehe
Tabelle 2-2. Die Daten liegen in der FfE -EEG-Datenbank auf Gemeindeebene vor,
raumlich differ enziertere Auswertungen als in  Tabelle 2-2 sind somit mdglich.

Tabelle 2-2: Bestand an Windkraftanlagen nach FfE -EEG-Datenbank (1 .4.2017) und
Deutschen Windguard /DWG-01 17/
Bundesiand in Betrieb genehmigt, nicht in Betrieb DWG, Stand 31.12.2016
Leistung in MW Anzahl Leistung in MW Anzahl Leistung Anzahl
SH 6.483 3.285 785 266 6449 3581
HH 68 53 52 21 72 51
NI 9.093 5.696 2.443 793 9324 5857
HB 187 87 23 6 174 85
NwW 4.722 3.398 1.364 468 4604 3345
HE 1.706 989 548 180 1703 998
RP 3.278 1.726 531 185 3159 1612
BW 992 611 645 207 1041 572
BY 2.250 1.098 408 146 2233 1061
SL 422 191 176 60 310 152
BE 14 7 0 0 12 5
BB 6.536 3.731 888 292 6337 3630
MV 3.258 1.920 315 108 3091 1844
SN 1.215 934 110 40 1156 880
ST 4.948 2.871 282 97 4914 2804
TH 1.424 817 310 101 1333 793
DE 46.594 27.414 8.882 2.970 45911 27.270

Fur viele Fragestellung en ist aber der exakte Standort von WEA von Interesse. Dieser
kann nach einer Prufung aus den teilweise vorliegenden Koordinaten der UNB und

BNetzA ermittelt werden. Erganzend werden die WEA -Standorte nach OSM
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/OSM-0117/ und aus den Veroffentlichungen versc hiedener Landesamter
/STMWI -01 15/, /LUBW -01 14/, /LUGV -01 14/ mit den WEA nach EEG -Datenbank
abgeglichen. Der in Abbildung 2-14 dargestellte Datensat z nach OSM umfasst rund
90 % der in Deutschland errichteten WEA. Die Verortung der WEA ist exakt. Teilweise
liegen zusétzlich Informationen zu den WEA (Hersteller, Anlagentyp, elektrische
Leistung) vor. Mit diesen Informationen ist eine Zusammenfuhrung der beiden Quellen
moglich.

Standorte

* Windkraftanlagen

\No 70 140 km|
2013 N\ Lo 11|

D FIE e.V. Dateiname: WEA_OSM.pdf

Abbildung 2-14: Standorte von WEA nach OSM/ OSM-01 17/ , laufende
Aktualisierungen

Bestand in Osterreich

Die gesamte installierte Leistung der WEA in Osterreich kann dem jeweils aktuellen
Marktbericht / ECON-09 13/, /[ECON-02 15/ entnommen werden. Exakte Standorte der
WEA liegen in /OSM -01 17/ vor. Zu den Standorten liegen vereinzelt Leistungen vor. Mit
dem Verfahren nach Kapitel 2.2.3 (e) wird den Standorten mit unbekannter Leistung
eine Leistung zugeordnet. In  Abbildung 2-15 sind die Stan dorte der WEA und die
Leistung je Bezirk dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Fokussierung der WEA i m
auRersten Osten Osterreichs.
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Abbildung 2-15: Standorte und Leistung von WEA in Osterreich. Datenbasis
/ OSM-01 17/ , laufende Aktualisierung;/ECON -02 15/; /eigene
Berechnungen/

Potenzial in Deutschland

Das Potenzial fur WEA setzt sich aus den verfiigbaren Flachen und den zu erwartenden
Volllaststunden zusammen. Es ist somit vom rechtlichen Rahmen (  Abstdnde und
Ausschlussflachen) und weiteren politischen Vorgaben abhangig. Im Rahmen der
Potenzialanalyse sind zunéchst die Ausschlussflachen, also Flachen, die unter keinen
Umstanden als Standort fir WEA zur Verfigung stehen, zu identifizieren (Beispiel:
Naturschutzgebiete). Zusatzlich sind Standorte mit geringerer Eignung (Beispiel:
Landschaftsschutzgebiete) zu bertcksichtigen. Fir die moglichen Standorte sind dann
noch die potenziellen Volllaststunden zu bestimmen. Das Modell entspricht
weitestgehend /U NB-03 14/ und wurde in /BNETZA -13 14/ bestatigt.

Ergebnisse

Die Entwicklung der installierten Leistung an Windkraftanlagen ist fir die Region
Deutschland und Osterreich auf Ebene der Netzregionen in  Abbildung 2-16 dargestellt.
In Regionen mit einem hohen WEA -Bestand (Niederosterreich, Burgenland, Nord -
Deutschland) ergibt sich ein nahezu lineares Wachstum. Basierend auf den Werten des
NEP kommt es in Baden-Wirttemberg und Nordrhein -Westfalen zu einem stérkeren
Zubau als in der Vergangenheit . In Sachsen steigt der Bestand kaum an.
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Abbildung 2-16: Entwicklung der installierten WEA  -Leistung je Netzregion fur
Deutschland und Osterreich

Potenzial und Entwicklung in Osterreich

Im Rahmen von REGIO Energy /OIR -01 10/ wurde das regionale Potenzial in Osterreich
fur verschiedene E rneuerbare Energien auf Bezirksebene bilanziert. Es erfolgt eine
differenzierte Ausw eisung des technischen und des mittelfristig realisierbaren
Potenzials. Folgende Annahmen wurden fir die Flachenanalyse gewahilt:

1 1.000 m-Puffer um Siedlungen und Luftfahrt -Ausschlusszonen

1 200 m-Puffer um naturschutzrechtliche Festlegungen und hochrangiges
Verkehrsnetz

1 Maximal 2.000 m Seehohe

1 Maximal 20 % Hangneigung

1 Mittlere Windgeschwindigkeit in 100 m H6he mindestens 4 m/s

In /EWS -01 14/ wird das realisierbare Potenzial bis 2030 fortgeschrieben. Dieses
Szenario basierte noch auf Prognosen fir die Jahre 2 013 und 2014. Basierend auf den
historischen Bestandswerten fur die Jahre 2013 und 2014 wurde das Szenario
geringfugig nach unten angepasst und erreicht im Jahr 2030 eine installierte Leistung

von 6,4 GW anstelle von 6,6 GW nach /EWS-01 14/. Die Darstellun g des Szenarios
erfolgt bereits in  Abbildung 2-16.
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2.4.2 Photovoltaik

Die Photovoltaik nutzt den photoelektrischen Effekt fur die direkte Umwandlung von
Sonnenlicht in elektrische Energie. PV -Anlagen werden in Deutschland seit dem Jahr
1990 im Rahmen der 1 .000-Dacher- bzw. 100.000-Dacher Programme gefordert
/DGS-01 08/. Seit dem Jahr 2000 erfolgt die Forderung Uber das EEG /EEG -04 12/,
/EEG-02 14/. Im FREM werden sowohl der aktuelle Bestand, das technische Potenzial
auf Gebauden und Freiflachen als auch mdgliche zukiinftige Entwicklungen fur die PV
erfasst und beschrieben.

Bestand in Deutschland

Der Bestand an PV -Anlagen kann aus den Ver6ffentlichungen der UNB und den
aktuellen Zahlen zum Zubau der Bundesnetzagentur entnommen werden. Beide Quellen
werden in der EEG -Datenbank der FfE zusammengefihrt und kénnen monatsaktuell
ausgewertet werden. Im  April 2017 waren rund 1, 6 Mio. Anlagen mit einer Leistung von
insgesamt 40,8 GW gemeldet. Tabelle 2-3 gibt einen Uberblick tiber die je Bundesland
installierte Anlagenanzahl und  dleistung.

Tabelle 2-3: Bestand an PV -Anlagen nach FfE -EEG -Datenbank (1. 4.2017)

Bundesland Anzahl in Tausend Leistung in MW
Baden-Wirttemberg 300 5.245
Bayern 523 11.692
Berlin 6 86
Brandenburg 32 3.111
Bremen 2 42
Hamburg 3 39
Hessen 107 1.889
Mecklenburg-Vorpommern 15 1.488
Niedersachsen 151 3.648
Nordrhein-Westfalen 244 4.493
Rheinland-Pfalz 94 2.009
Saarland 22 418
Sachsen 38 1.639
Sachsen-Anhalt 28 2.104
Schleswig-Holstein a7 1.647
Thiiringen 27 1.251
Summe 1.640 40.801

Potenzial in Deutschland

Das Potenzial fiar PV -Anlagen ist nach Gebduden und Freiflachen differenziert zu
erheben. Es sind entweder Datenquellen zu verwenden, die flachendeckend in gleicher
Genauigkeit vorliegen, oder lokale Erkenntnisse so zu verallgemeine rn, dass diese auf
alle Gemeinden in Deutschland Ubertragen werden kénnen.

Potenzial auf Geb&auden
Das PV-Potenzial auf Gebduden wird primar dber statistische Daten zum
Gebdudebestand und zur Flachennutzung abgeleitet. Lokale Analysen wie
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Solardachkataster /SDK-01 10/, /SDK-01 12/ werden zunachst nach Siedlungstyp und
Gebaudetyp verallgemeinert und dann auf den statistischen Datenbestand lbertragen
(Ansatz nach /JET -01 15/).

Fur landwirtschaftliche Geb&ude liegen allerdings keine geeigneten statistischen D aten
vor. Basierend auf den Daten zur Tierhaltung und Ackerflachen wurde in
Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
(KTBL) ein Geb&udemodell fur die landwirtschaftlichen Gebaude erstellt. Dieses Modell
liefert je Ge meinde Zahlen zum PV -Potenzial auf landwirtschaftlichen Gebauden.

In Tabelle 2-4 ist das PV -Potenzial fir die verschiedenen Gebaudetypen dargestellt.
Das gesamte Potenzial in Deutschland betragt 228 GW. Eine Aufschliisselung des
Potenzials nach Bundeslandernistin Tabelle 2-5 dargestellt.

Tabelle 2-4: PV-Potenzial nach Gebaudetyp

Gebaudetyp Potenzial in GW

Wohnen 134,5

EFH 71,5

ZFH 27,1

MFH(3-6) 12,8

MFH(7-12) 12,8

MFH(>12) 3,9

Garagen 6,5

Gewerbliche Gebaude 61,1

Biro- und Verwaltungsgebaude 14,7
Gewerbegebiete 39,7

sonstige Gebaude 6,7
Landwirtschaftliche Geb&aude 32,2
Tierhaltung 19,5

Lagerhallen 2,6
Maschinenhallen 10,1
Summe 227,9
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Tabelle 2-5: PV-Potenzial nach Bundesland

Bundesland Potenzial in GW
Baden-Wdrttemberg 29,4
Bayern 40
Berlin 4,4
Brandenburg 9,2
Bremen 15
Hamburg 3
Hessen 15,5
Mecklenburg-Vorpommern 54
Niedersachsen 29,1
Nordrhein-Westfalen 43
Rheinland-Pfalz 12,4
Saarland 3,2
Sachsen 9,4
Sachsen-Anhalt 7,2
Schleswig-Holstein 9,5
Thiringen 5,6
Summe 227,9

Potenzial fur Freiflachenanlagen

Das Flachenpotenzial fur Freiflachen wird unter Bericksichtigung gesetzlicher
Rahmenbedingungen basierend auf der Freiflachenausschreibungsverord nung
/[FFAV -01 15/ und anhand von r&umlichen Analysen fir jede Gemeinde ermittelt.
Aufgrund der vergleichsweise geri ngen Relevanz von Ackerflachen in benachteiligten
Gebieten sowie fehlenden Informationen tber den Bestand an Konversionsflachen
werden flr die Potenzialanalyse nur Fldchen entlang von Verkehrswegen beriicksichtigt.

Die potenziell nutzbaren Flachen fur Frei flachenanlagen bilden Flachen im 110 m-
Radius um die Fahrwegachse von Autobahnen, Bundesstra3en und Schienenwegen
abziglich  Verkehrsflachen,  Siedlungsflachen und bewaldeten Flachen. In
Abbildung 2-17 sind die Potenzialflachen in der Region zwischen Augsburg und
Munchen dargestellt. Es ist erkennbar, dass auch in Stadten wie Muinchen grof3e
Potenzialflachen vorhanden sind, wohingegen einige Gemeinden kein Potenzial fir FFA
aufweisen, zumal durch diese ke ine Autobahnen, Bundesstrallen oder Schienenwege
verlaufen.
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Abbildung 2-17: Flachenpotenzial entlang von Verkehrswegen

Aus der Potenzialflachenanalyse ergibt sich fiir Deutschland ein technisches Potenzia |
von ca. 283 GW. Eine Aufschliisselung des Potenzials nach Bundeslandern ist in
Tabelle 2-6 dargestellt.

Tabelle 2-6: PV-Potenzial auf Freiflachen nach Bundesland

Bundesland Potenzial in GW
Baden-Wirttemberg 25,4
Bayern 49,8
Berlin 0,4
Brandenburg 20,8
Bremen 0,5
Hamburg 0,7
Hessen 18,3
Mecklenburg-Vorpommern 16,7
Niedersachsen 33,2
Nordrhein-Westfalen 30,4
Rheinland-Pfalz 15,1
Saarland 2
Sachsen 17,9
Sachsen-Anhalt 22,2
Schleswig-Holstein 13,5
Thiringen 16,6
Summe 283,5

Ertragsindex fur PVA

Fur die Modellierung der Bestandsentwicklung von Freiflachen -PVA wird zusétzlich
zum Flachenpotenzial auch der potenzielle Ertrag bendtigt. Dieser wird Uber einen
Ertragsindex abgebildet, der auf dem langjahrigen Mittel jahrlicher Globalstrahlung

vom Deutschen Wetterdienst basiert /DWD -02 04/ (siehe Abbildung 2-18). Der
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Ertragsindex ist definiert durch die mittlere Globalstrahlung der Gemeinde im
Verhalt nis zur mittleren Globalstrahlung in Deutschland. Die Berechnung erfolgt nach

Formel (2).

%OOOACOHT AAS (2)

"Oa ¢ G OMioE @  Mittlere jahrliche Globalstrahlung der Gemeinde
"Od ¢ O OioEDE  Mittlere jahrliche Globalstrahlung Deutschlands

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressumme, Zeitraum: 1981 - 2000

-

Mittl. Jahressummen

991 - 1010
1011 - 1030
" 1091 - 1050
1081 - 1070
1071 - 1080
B 1091-1110
B 11111130
B 1131150
W 15170
W 171130

W 1911210

Abbildung 2-18: Langjahriges Mittel der Jahres summen der Globalstrahlung
/DWD -02 04/

Bestandsentwicklung der Gebaude -PVA in Deutschland

Die Modellierung des zu erwartenden Ausbaus der PV -Anlagen auf Gebauden erfolgt e
im FREM bisher Uber eine asymmetrische Sigmoidfunktion je Gemeinde. Dabei werden
die Entwicklung des historischen Ausbaus sowie das Potenzial als Eingangsparameter
herangezogen (Bottom-Up Ansatz). Abbildung 2-19 veranschaulicht beispielhaft die
resultierenden Ausbaukurven ausgewéahlter Gemeinden.
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Abbildung 2-19: Ausbaukurven ausgewahlter Gemeind en (Bottom-Up-Ansatz)

AnschlieRend erfolgt eine Faltung der resultierenden Ausbaukurven, so dass in Summe
die bundesweiten Ausbauziele (Mantelzahlen) erreicht werden.

Im Rahmen einer Uberarbeitung und Optimierung des Verfahrens werden nun direkt

die gefalteten Kurven berechnet. Somit werden weiterhin die historische
Ausbaugeschwindigkeit und das regionale Potenzial berlcksichtigt. Der Ausbaugrad ist
gegeben durch den Quotienten aus Anlagenbestand und Potenzial. Der Ausbaugrad in
Deutschland wird in  Abbildung 2-20 auf der x -Achse aufgetragen. Der Ausbaugrad von
drei ausgewahlten Gemeinden auf der y -Achse. Die Gemeinden unterscheiden sich
deutlich in ihrem aktuellen Ausbau. Um den weiteren Ausbau zu beschreiben, wird flr
jede Gemeinde ein Parameter A aus dem funktionalen Zusammenhang nach Formel (3))
bestimmt .

3)

PV(GE): Leistung der PV-Anlagen auf Geb&uden in der Gemeinde

Pot(GE): Dachflachenpotenzial fiir PV-Anlagen in der Gemeinde

PV(DE): Leistung der PV-Anlagen auf Geb&uden in Deutschland

Pot(DE): Dachflachenpotenzial fiir PV-Anlagen in Deutschland

| (GE): Gemeindespezifischer Parameter zur Beschreibung der Ausbaudynamik
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Abbildung 2-20: Bestimmung des Parameters Alpha fir drei ausgewéhlte Gemeinden

Diese Gleichung kann mit den vorliegenden Daten exakt gelést werden. Mi t dem
Parameter A und dem Potenzial kann fir jede Gemeinde zu jedem Ausbauziel fiir
Deutschland die installierte Leistung direkt abgelesen werden. Basierend auf den extern
vorgegeben Ausbaukurven wurden die beispielhaften Ergebnisse fiir zwei Gemeinden in
Abbildu ng 2-21 berechnet. Der Ausbau erfolgt nahezu linear bis 2025 und  geht dann
mit reduzierter Steigung weiter. Die Linearitat und der Knick im Jahr 2025 ergeben sich

aus dem im EEG angegebenen Ausbaupfad /EEG-01 14/, der einen gleichmaRigen
Ausbau vorgibt , sowie aus dem gewahlten externen Szenario nach NEP /BNETZA 13 14/.
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Abbildu ng 2-21: Ausbaukurven PVA fir zwei ausgewahlte Gemeinden in Deutschland

Bestandsentwicklung der Freiflachen -PVA in Deutschland

Unter Bertlcksichtigung der neuen Randbedingung des Ausschreibungsverfahrens
/FFAV -01 15/ wird durch Multiplikation von Flachenpotenzial und Ertragspotenzial ein
Freiflachenindex gebildet. Dieser ist proportional zum Potenzial fir Freiflachenanlagen

und wird zur Modellierung des Ausbaus von Freiflachenanlag en verwendet. Der
regionale Zubau erfolgt direkt proportional zum Freiflachenindex.

Bestand in Osterreich

Die gesamte installierte Leistung der PVA in Osterreich kann dem jeweils aktuellen
Marktbericht / ECON-09 13/, /ECON-02 15/ entnommen werden. Fir die weitere
regionale Verteilung der Bestandsanlagen liegen keine weiteren Quellen zur
Anlagenverteilung oder auch flachendeckende und geeignete Indikatoren vor. Die
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gesamte Leistung wird nach dem Dachflachenpotenzial verteilt. In Abbildung 2-22 ist
die Leistung je Bezirk dargestellt.
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Abbildung 2-22: Leistung von PVA in Osterreich. Datenbasis /ECON -02 15/, eigene
Berechnungen

Potenzial und Bestandsentwicklung der PVA in Osterreich

Das Potenzial je Bundesland wird aus der Studie REGIO Energy / OIR-01 10/
Ubernommen. Die klein rdumige Verteilung auf die Bezirke erfolgt Uber den
Gebaudebestand nach /STATAT -03 13/. Jedem Gebaudetyp wird basierend auf der
detaillierten Betrachtung fur Deutschland eine mittlere PV -Anlagengrof3e zugewiesen,

siehe Tab elle 2-7.

Tab elle 2-7: Typische PV-AnlagengroRen, Datenbasis flr die nachfolgende
kleinraumige Verteilung von /OIR  -01 10/

Gebéaudetyp Mittlere GroRRe in kW
Wohngeb&ude mit einer Wohnung 5
Wohngeb&ude mit zwei Wohnungen 5
Wohngebaude mit drei und mehr Wohnungen 30
Gebaude fiur Gemeinschaften 5

Hotels und ahnliche Geb&aude 100
Burogeb&aude 30

Grof3- und Einzelhandelsgeb&aude 30

Gebé&ude des Verkehrs- und Nachrichtenwesens 100
Industrie- und Lagergeb&aude 30

Gebédude fir Kultur-und Frei zeitzweck 100

Basierend auf Tabelle 2-7 kann Uber einfache Multiplikation und Addition das PV -
Potenzial je Bezirk und Bundesland bestimmt werden. Dieses wird auf die
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Bundeslandwerte der detaillierten Untersuchung nach / OIR-01 10/ skaliert. Das
Ergebnis ist eine kleinraumige und mit / OIR-01 10/ konsistente Verteilung des PV -
Potenzials. Der regionale Zubau erfolgt im Modell direkt proportional zum
Restpotenzial.

Die Entwicklung der gesamten Leistung der PVA je Netzregion ist fur De utschland und
Osterreich in Abbildung 2-23 dargestellt.
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Abbildung 2-23: Entwicklung der install ierten PVA -Leistung je Netzregion fur
Deutschland und Osterreich

2.4.3 Biomasse

Anlagenbestand in Deutschland
Der aktuelle Anlagenbestand in Deutschland wird der EEG  -Datenbank entnommen.
Eine differenzierte Betrachtung nach Art des eingesetzten Energietragers er folgt nicht.

Potenzialanalyse  in Deutschland

Das Potenzial fir die energetische Nutzung von Biomasse wird vereinfacht tUber ein
Flachenpotenzial abgeschatzt. Dabei werden potenziell geeignete Flachen mit
landwirtschaftlicher Nutzung (exklusive Moore und He  iden) aus der Regionalstatistik
als BezugsgréfRe gewahilt.
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Bestandsen twicklung in Deutschland

Die Regionalisierung des zukulnftigen Ausbaus der energetischen Nutzung von Biomasse
erfolgt vereinfacht zu 50 % Uber den Anlagenbestand sowie zu 50 % Uber das
Flachenpotenzial.

Anlagenbestand in Osterreich

Die gesamte installierte Leistung der Biomasseanlagen in Osterreich kann dem jeweils
aktuellen Marktbericht /ECON -09 13/, /ECON-02 15/ entnommen werden. Fir die
weitere regionale Verteilung der Bestandsanlagen liegen keine weiteren Quellen vor. Die
gesamte Leistung wird nach dem Potenzial fir Biomasseanlagen verteilt. In
Abbildung 2-24 ist die Leistung je Bezirk dargestellt. Trotz des einfachen
Regionalisierungsverfahrens ist ein Schwerpunkt der Biomasseanlagen in der

Steiermark zu erkennen. Diese Region bezeichnet sich selbst al s das aGr¢ne
¥sterreichso, die Fl2chennutzung wei st hohe

Legende
installierte Leistung in MW

Abbildung 2-24: Leistung von Biomasseanlagen in Osterreich. Datenbasis
/ECON -02 15/, / eigene Berechrungen/

Potenzial und Bestandsentwicklung der Biomasse in Osterreich

Das Potenzial je Bundesland wird nach der Studie REGIO Energy / OIR-01 10/
tbernommen. Die kleinteilige Verteilung auf die Bezirke erfolgt Uber die Anzahl der
Gemeinden /STATAT -03 13/. Der regionale Zubau erfolgt im Modell direkt proportional
zum Restpotenzial. Die Entwicklung der gesamten Leistung an Biomasseanlagen je
Netzregion ist fiur Deutschland und Osterreich in Abbildung 2-25 dargestellt. Die
Skalierung von Abbildung 2-16 und Abbildung 2-23 wurde beibehalten, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.
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Abbildung 2-25: Entwicklung der installierten Leistung an Biomasseanlagen je

Netzregion fur Deutschland und Osterreich

Bestandsentwicklung der Biomasseanlagen in Europa
Die Entwicklung der installierten Leistung je
/SOAF-01 14/ (Szenario B bis 2025, Extrapolation bis 2030).
GrofRbritannien und Danemark werden
Netzregionen aufgeteilt.

2.4.4 Erzeugungsgange

Uber den Stromverbrauch in

Netzregion erfolgt in Anlehnung an

Die Angaben fir
jeweils zwei

Im Rahmen der Modellierung werden Erzeugungsgange fir die volatile Erzeugung aus

Windkraft -
Wetterjahr,

und Photovoltaikanlagen benétigt.
regional differenziert und in sti

Diese miussen vollstandig fir ein
ndlicher Auflésung vorliegen. Das

betrachtete Wetterjahr ist 2012

. Die regional e Auflosung sind die Landkreise und

Netzregionen , wobei diese nicht uninodal abgebildet werden. Darum erfolgt europaweit

eine Modellierung auf der Ebene NUTS3+. Diese bildet jede NUTS3
basierend auf mi ndestens

-Region multinodal,

fMensfs pSitnkn cd@r theerz e * lhafe t

Abbildung 2-26 ist eine NUTS3 -Region mit deren Modellierung Uber zusatzliche

aMesspunkteo

eRegion \sualis®B. +In diesem Fall wurden zwanzig

Messpunkte in der NUTS3 -Region realisiert um die fur das Modell schwierige
Topographie beriicksichtigen zu koénnen. Die W ahl der Punkte erfolgt teilweise per
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Zufall, teilweise werden bestehende Windparks oder Siedlungen als Standort fur die
aMesspunkteo gew?2hl t.

Legende
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Abbildung 2-26: Beispiel fur die raumliche Auflosung NUTS3+

Die Erzeugungsg?nge an den Standorten ddaten a Mes s p
des COSMO-DE- und COSMO -EU-Modells des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

/DWD-01 14/ und technologiespezifischen, physikalischen Modellen berechnet. Das

COSMO-DE Modell bildet Deutschland und die benachbarten Regionen mit einer

Gitterweite von ca. 2,8 km ab, das COSMO-EU Modell Europa mit ca. 7 km. Der

Modellraum des COSMO -EU Modells ist in Abbildung 2-27 dargestellt. Die stdliche

Grenze umfasst weite Teile Nordafrikas, die Ostliche Grenze reicht bis zum nahen Osten

und die nordliche Grenze wird durch Norwegen gebildet. Eine vollstandige und

einheitliche Abbildung der europa ischen Netzregionen ist mit diesem Modell

gewabhrleistet.

Abbildung 2-27: Exemplarische Darstellung aus dem COSMO -EU Modell
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Modell Windkraftanlage

Windkraftanlagen unterscheiden sich insbesondere in i  hrer elektrischen Leistung, dem
Rotordurchmesser und der Nabenhdhe. Der Ertrag einer Windkraftanlage korreliert mit

der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe, dieser Zusammenhang wird als Kennlinie einer
Windkraftanlage bezeichnet und ist fir ausgewéhlte WEA in Abbildung 2-28
dargestellt.

3 ||—Vestas \'/90 2MW\V
2 6 1|—Nordex N117
é 5 Enercon E-126
24
33
32 =

: i =4n

0 - / o

0 5 10 15 20

Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 2-28: Verlauf ausgewéahlter Kennlinien verschiedener WEA

Fur jede Modellschicht werden die zonalen und meridionalen Komponenten der
Windgeschwindigkeit zum  Betrag der Windgeschwindigkeit addiert. Die
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe ergibt sich durch Interpolation benachbarter
Modellschichten. Uber die Kennlinie ergibt sich die elektrische Leistung der WEA in der
betrachteten Stunde, der Jahresertrag wird durch Summenbildung bestimmt. Die
Aggregation der Messpunkte je NUTS3 -Region erfolgt nach Verfahren 2.2.3 (a), die
Aggregation der NUTS3 -Regionen auf die Netzregionen tber Verfahren 2.2.3 (b) mit der
installierten Leistung an WEA ] e NUTS3-Region als Gewichtung.

Fur die Wetterjahre 2012 und 2013 kénnen die synthetischen Erzeugungsgange mit der
realen Erzeugung verglichen werden. Hierfur erfolgt ein Abgleich mit dem gehandelten
Erzeugungsprofil /EEX -0114/ wund den regenerativen Energ iemengen nach
/BMWI -02 15/. Eine gute Ubereinstimmung zwischen synthetisiertem und realem
Erzeugungsgang konnte mit der Vestas V80 2 MW erreicht wer den (siehe
Abbildung 2-29). Fir die Modellierung zuklnftiger WEA muss eine aktuelle WEA mit
hoherer Leistung und Nabenhthe gewahlt werden. Diese wird in Abbildung 2-29 mit
aModerno bezeichnet.

30.000 H{ __EEX, kaliert /.\ 30.000 "EEX, skaliert}
< 25.000 { —Modell \,/A = 25.000 —Modell
E 20.000 /;/ \WAQ E 20.000 Modern
£ 15.000 \\'\\\\ >\ , \ £ 15.000 /A A
% 10.000 AU % 10.000 A A
T NVY S A A
/i
0 ©FfE z_int-100 Regionefimodell_D0019 0 /. I OFfE z_int-100 Regionegmodell_00022"
0 48 96 144 0 48 96 144
Stunde der Woche Stunde der Woche

Abbildung 2-29: Vergleich zwischen synthetisiertem und realem Erzeugungsgang fur
Windkraftanlagen
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Die Korrela tion fur das Wetterjahr 2012 ist in Abbildung 2-30 dargestellt. Die
Stromerzeugung aus WEA kann mit dem vorgestellte n Modell regional differenziert
dargestellt werden . Die Korrelation ist ausreichend hoch, um typische Charakteristika
der Windstromerzeugung abzubilden. Die stiindlich auftretende Differenz zwischen
Modell und Handel kann durch eine Skalierung eliminiert werden.
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Abbildung 2-30: Korrelation zwischen realem und synthetisiertem Erzeugungsgang fur
Windkraftanlagen

Mit dem vorgestellten Modell kdnnen auf Ebene der NUTS3  -Regionen fiir verschiedene
WEA typische Erzeugungsgange modelliert werden. Eine b esondere Herausforderung
bleibt die Abbildung von besonderen Topographien, hier bedarf es einer exakten Analyse
der bestehenden Windparks.

Modell Photovoltaikanlage

Die Erzeugungsgange fiir Photovoltaikanlagen werden basierend auf dem in /FFE ~ -01 12/
vorgestellten Modell erstellt. Als Datenbasis fur die Globalstrahlung wurde abweichend

von /FFE -01 12/ nicht mehr /DWD -01 04/, sondern die Wetterdaten nach /DWD -01 14/
verwendet. Zusatzliche Parameter wie Albedo und Wolkenbedeckung wurden
bertcksichtigt. Die Ori entierungsverteilung der Anlagen wurde beibehalten, da hier bis
heute keine belastbaren Daten zur Verfligung stehen. In Abbildung 2-31 sind der
modellierte und gehandel te PV-Erzeugungsgang fir zwei ausgewdahlte Wochen
gegenibergestellt. Das Profil der PV -Erzeugung und die H6he der Mittagsspitze kénnen
an vielen Tagen gut abgebildet werden.
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Abbildung 2-31: Vergleich zwischen synthetisiertem und realem Erzeugungsgang fur
Photovoltaikanlagen

Die gute Korrelation zwischen Modell und EEX wird auch in Abbild ung 2-32 deutlich.
Dennoch ist die Korrelation nicht so gut wie in Abbildung 2-30. Zu den mdglichen
Ursachen zahlen falsche Kennlinien der Module, eine falsche Orientierungsverteilung,
nicht vorhandene Abbildung der individualen Verschattung einzelner Module und
fehlende Berucksichtigung von weiteren wetterabhéngigen Grol3en.

Abbild ung 2-32: Korrelation zwischen realem und synthetisiertem Erzeugungsgang flr
Photovoltaikanlagen

Wie bereits fir Windkraftanlagen wird gefolgert, dass mit dem vorgestellten Modell
regional differenziert E rzeugungsgange dargestellt werden kdnnen. Die Korrelation ist
ausreichend hoch, um typische Charakteristika der Photovoltaikstromerzeugung
abzubilden. Die stundlich auftretende Differenz zwischen Modell und Handel wird
wiederum durch eine stundenweise Skal ierung eliminiert.

Das vorgestellte Modell generiert auf NUTS3 -Ebene typische und regional differenzierte
Erzeugungsgange fir Photovoltaikanlagen. Nicht alle Einflussfaktoren werden
abgebildet, so dass es teilweise zu signifikanten Abweichungen kommt. Die se Effekte
werden durch die stundenweise Skalierung auf die gehandelten Energiemengen
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