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1. Einleitung

Ziel der beschriebenen Simulation ist es, den Einfluss der Mischung von verschieden erzeugten er-
neuerbaren Strommengen, d.h. von Offshore- und Onshore-Anlagen sowie PV-Anlagen, auf die Hohe
des Uberschussstroms und der Stromgestehungskosten zu untersuchen.

Mit zunehmendem Einsatz von erneuerbaren Energiequellen, d.h. Windanlagen, die offshore oder
onshore aufgestellt werden, sowie Anlagen mit photovoltaischen Elementen, nimmt die Haufigkeit
von Dunkelflauten zu, in denen diese Anlagen zu wenig Strom produzieren, um den Bedarf im Netz zu
decken. Aber auch Haufigkeit und Dauer von Zeiten, in denen zu viel Strom fiir das deutsche Netz
produziert wird, mehren sich, sodass der Strom dann entweder an Nachbarlander verschenkt oder
mit einem negativen Strompreis verkauft werden muss. Daher wurde mit Hilfe einer Modellrechnung
der Frage nachgegangen, ob es ein optimales Verhaltnis der eingesetzten erneuerbaren Energiequel-
len zueinander gibt, mit dem es gelingt, die Menge an Uberschuss- und Defizitstrom zu minimieren,
sodass die Bundesregierung den Ausbau der entsprechenden Anlagen bis zum Jahr 2030 und dariiber
hinaus steuern bzw. korrigieren kann. Planungsdaten hierzu wurden schon in den Jahren 2022 und
2023 verdffentlicht. * 2 3 Es ist wichtig, den minimalen Uberschuss und das minimale Stromdefizit zu
kennen, da ihre Reduktion helfen kénnen, eine geringere Abhangigkeit vom Stromim- und export zu
erzielen und den Zubau von fossilen Kraftwerken, die bei Dunkelflauten hochgefahren werden kon-
nen, im notwendigen Umfang zu ermoglichen.

Bei der Modellierung wird die gleiche Methodik eingesetzt, mit der schon vorangegangene Modell-
rechnungen * ° durchgefiihrt worden sind: realisierte Stromerzeugungs- und Verbrauchsdaten wer-
den Quellen® entnommen, die fiir das Jahr 2022 Werte nach Erzeugungsart im Viertelstundenraster

publizieren. Die Stromerzeugung durch Kern,- Kohle- und Gaskraftwerke wird nicht bericksichtigt.

Die Nebenbedingung der Modellierung ist, dass die drei erneuerbaren Energiequellen immer so in
ihrem Verhaltnis zueinander variiert werden, dass die Summe ihrer erzeugten Strommengen (, Tar-
get”) konstant bleibt und damit auch ihr Verhéltnis zur benétigten Gesamtstrommenge konstant ist.
In einer nachfolgenden Variation werden auch die Targets und damit das Verhaltnis erneuerbar pro-
duzierter Strom zur Nutzlast variiert, sodass ein Bereich von 37% Erneuerbare im Jahr 2022 bis zu
80% Erneuerbare an der Gesamtlast in welchem Jahr auch immer untersucht wird. Da es deutliche
Anzeichen dafiir gibt, dass der Stromverbrauch im Jahr 2030 geringer ausfallen wird als bislang ange-
nommen, werden die variierten Verhiltnisse keiner Jahreszahl zugeordnet.’

1 vgl. Bundesnetzagentur: https://www.smard.de/home/downloadcenter/download-marktdaten/

2vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima (BMWK22): Neuer Schwung fiir erneuerbare Energien,
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Schlaglichter-der-Wirtschaftspolitik/2022/10/05-neuer-schwung-fuer-erneuerbare-

energien.html (23.09.2022),

3 vgl. Bundesregierung (BR23): Mehr Windenergie auf See, https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klima-
schutz/windenergie-auf-see-gesetz-2022968 (02.01.2023),

4 vgl. Lyhs, Wilfried und Bane, Siddhant (2022) Bemerkungen zum Osterpaket
5 Vgl. Lyhs, Wilfried (2023): Die Herausforderung Uberschussstrom — Eine perspektivische Analyse bis zum Jahr 2045

6 vgl. Stromdaten Deutschlands: https://www.stromdaten.info/ANALYSE/imexovertime/index.php

Vgl. Stratmann, K. und Krapp, C.: https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/energie-unerwartet-langsam-stei-

gender-stromverbrauch-koennte-milliarden-sparen/100093692.html (2024)
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Im Folgenden werden die Arbeitspunkte mit den verschiedenen Anteilen an Offshore-Strom, Ons-
hore-Strom und PV als Tripel (Onshore %; Onshore %; PV %) gekennzeichnet.

Um die Kosten der Stromerzeugung berechnen zu kénnen, werden die Investkosten pro kWh aus der
Literatur® und fiir Stromimport und -export die Kosten der Bundesnetzagentur! fiir das Jahr 2023 ge-
nutzt. Aus den mittleren Investkosten werden die Gestehungskosten mit einer Abschreibungsdauer
von 20 Jahren ermittelt. Die Kosten fir die sehr kostenintensive Anbindung von Offshore-Windanla-
gen sowie die Kosten flr den notwendigen Ausbau der Stromverteilnetze kdnnen in dieser Rechnung
nicht bericksichtigt werden, sodass die nachfolgend angegebenen Levelized Cost of Electricity (LCoE)
nur als Naherungswert betrachtet werden konnen. Dennoch sind sie tauglich, den Einfluss des unter-
suchten Mischungsverhaltnisses auf die Stromgestehungskosten qualitativ deutlich zu machen.

Aus der Vielzahl der berechneten Szenarien werden die herausgehoben, bei denen der Stromiber—
schuss (Energy Excess) minimal ist (LowEx) und die Gestehungskosten minimal werden (LowCost).
Ihre Lage wird durch die Triplets (Anteil Offshore %; Anteil Onshore %; Anteil PV %) dargestellt und
ihr Verhalten bei der Variation grafisch dargestellt.

2. Ergebnisse

2.1. Unterschiedliche Volatilitat der erneuerbaren Stromerzeuger

Zunachst wurden die Zeitreihen der Stromerzeugung von Wind- und PV-Anlagen aus der Literatur
naher auf ihre Ahnlichkeit hin untersucht.

In vorangegangenen Vero6ffentlichungen wurde bereits darauf hingewiesen, dass die hohe Volatilitat
der Stromerzeugung erneuerbarer Quellen gegentiber z.B. der fossiler Stromerzeuger problematisch
fir die Netzwerkstabilitat ist, und dass Volatilitat, z.B. gemessen durch den mittleren Gradienten ge-
trennt berechnet fiir Anstieg und Abstieg, bei photovoltaischen Anlagen besonders hoch ist (siehe
Tabelle 1). Aber auch ein Vergleich der normalisierten Zeitreihen zu der des Stromverbrauchs zeigt
flr die Photovoltaik die hochste Abweichung (siehe Tabelle 1 untere Zeile), d.h. die gréRte Undhn-
lichkeit mit der Last im Netz.

Tabelle 1: Mittlere Gradienten fiir Anstieg/Abstieg und euklidischer Abstand der normierten Zeitreihen

Offshore- Onshore-

Wind Wind
Mittlere Gradienten aus Diffe-
renzenquotienten in [MW] fir 86,41 /- 226,96/- 783,81/
Anstieg/Abfall 85,46 217,9 744,14
Euklid. Abstand der normalisier- La'st- Last- Wind Last— PV
ten Zeitreihen *1000 Wind on-shore

offshore 2,637 3,137

2,202

8 Vgl. Fraunhofer ISE (2021): Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien
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Abbildung 1: Frequenzanalysen der Amplituden von Fourier-Analysen: obere Reihe Offshore-Wind und Onshore-Wind; untere
Reihe PV und Netzlast

Bei einer dritten Untersuchung wurden die Zeitreihen einer Fourier-Analyse unterworfen, dessen
Ergebnisse in Abbildung 1 dargestellt sind.

Die Frequenzanalyse der PV-Zeitreihe unten links weist einen deutlichen Peak bei der Frequenz
1/(24 h) auf, der durch den Tag-Nacht-Rhythmus der Anlagen erzeugt wird. Bei der Fourier-Analyse
von endlichen Zeitreihen tauchen zu einem Peak immer auch Oberwellen auf, die in diesem Fall bei
den harmonischen Frequenzen 2/(24 h), 3/(24 h) ... zu finden sind. Im Frequenzband des Onshore-
Windes oben rechts sind diese Peaks auch vorhanden, aber mit deutlich geringerer Intensitat als
beim PV-Strom wenn auch intensiver als beim Offshore-Wind.

Das fuhrt insgesamt zu der Erkenntnis, dass die Zeitreihen der drei erneuerbaren Energiequellen im
mathematischen Sinn nicht gleichwertig zur ,,Approximation” der Zeitreihe der Netzlast einzusetzen
sind. Die PV-Zeitreihe ist wegen ihrer hohen Volatilitat und des hohen Anteils an Tag-Nacht-Rhyth-
mus weniger geeignet, die Netzlast zu approximieren.

Daher gibt es optimale Mischungsverhaltnisse der erneuerbaren Stromerzeuger, die sich fur alle un-
tersuchten Anteile des erneuerbaren Stroms an der Gesamtlast und fiir alle verschiedenen Netzlas-
ten durch eine deutliche Bevorzugung des Stroms aus Offshore-Windanlagen auszeichnen. Offen-
sichtlich ist der Strom von Offshore-Windanlagen wegen der geringeren Volatilitdt und groReren
Ahnlichkeit zum Lastprofil besser geeignet, geringere Uberstrommengen zu produzieren als die ande-
ren erneuerbaren Stromerzeuger Onshore-Wind und PV.
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2.2. Ergebnisse fur das Jahr 2022

Die Modellrechnungen wurden auf einer ,Grundflache” mit Wind-Offshore im Intervall (0 %, 100 %)
und PV ebenfalls im Intervall (0 %, 100 %) mit jeweils 20 Knoten pro Achse durchgefiihrt. D.h. dass es
fir etwa die Halfte der Gitterpunkte keine Losung fir die Annahme gibt, dass die Summe aller Pro-
duktionen von Wind und PV ein vorgegebenes Energietarget liefert. Da die Darstellung mit 3D-Grafi-
ken rechtwinklige Raster erfordern, wird der Bereich ohne Losung mit einem negativen Wert belegt
und ist in den Grafiken durch eine flache, meist blaue Flache dargestellt wie in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden..

Diese zeigt einen sehr flachen Bereich (rot eingefarbt) mit geringem Uberschussstrom, der leicht an-
steigt, wenn der Anteil von Offshore-Wind reduziert wird, aber 10 mal starker ansteigt, wenn der PV-
Anteil in der Mischung erhéht und der Offshore-Wind zwangslaufig reduziert wird. Dieses Verhalten
bestétigt die Analyse des vorangegangenen Kapitels, dass PV-Strom wegen seiner gréBeren Undhn-
lichkeit zur Netzlast diese weniger gut approximiert.

Der minimale Uberschuss wird bei einer Mischung (Offshore; Onshore; PV) = (25 %; 50 %; 25 %) er-
reicht. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, dass ab einem PV-Anteil von 40
% der Uberschussstrom stark zunimmit.

Im Jahr 2022 wurde am Tripel (14 %; 56 %; 31 %) produziert, d.h. der reale Produktionsanteil des PV-
Stroms betrugt 31 % und lag daher nahe am errechneten Uberschussoptimum.

In Abbildung 2, einem Kontur-Diagramm oder auch Diagramm mit Hohenlinien, wird der ausge-
dehnte rote Bereich der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. mit geringen Uber-
schussenergien besser sichtbar. Der Bereich ohne Lésungen oben rechts im Diagramm ist hier dun-
kelrot eingefarbt.

8,160

7,140

- 6,120

- 5,100
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Anteil PV %

- 3,060

- 2,040

1,020

0,000
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Abbildung 2: "Héhenlinien" der Uberschussenergie fiir das Jahr 2022, d.h. Target=180,5 TWh und Netzlast=482,6 TWh
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2.3.

Die minimale Uberschussenergie von 2,9 GWh wird bei (25 %; 50 %; 25 %) produziert, gekennzeich-
net durch den griinen Punkt im Kontur Diagramm der Abbildung 2, der im ausgedehnten Bereich bis
maximal 1 TWh Uberschuss liegt.

Kostenoptimal ware im Jahr 2022 eine Produktion am Tripel (0; 60 %; 40 %) gewesen, d.h. mit einem
héheren PV-Anteil von 40 % vom kostengiinstigen PV-Strom (roter Punkt in Abbildung 2) verglichen
mit dem realen Anteil von 31%.

Ergebnisse fir groRere Anteile erneuerbaren Stroms

Bei den nachfolgenden Simulationen wird eine Nutzlast von 500 TWh angesetzt. Da der Ausbau der
Ladeinfrastruktur fiir BEV und der Ersatz von Wameanlagen durch Warmepumpen ungliicklicher-
weise gestort worden ist, fallt die Zunahme der Netzlast ggii. dem Jahr 2022 wahrscheinlich geringer
als vorab geschatzt aus. Bei einer Gesamtlast von 500 TWh sollen im Modell Targets (Summe der von
Wind und PV erzeugten Strommenge) zwischen 200 TWh bis 400 TWh durch Wind- und PV-Anlagen
geliefert werden. Zusammen mit den 53,1 TWh aus Wasserkraft und Biogas, die ebenfalls im Modell
beriicksichtigt aber nicht mit dem Target verandert wurden, wiirde bei 400 TWh von Wind und PV
der Anteil von Erneuerbaren dann etwa 90 % betragen. Nach Abzug des im Inland nicht nutzbaren
Uberschussstroms wire dies allerdings ein effektiver Anteil von nur 78% in der Ndhe des im Habeck’
schen Osterpaket geplanten Anteils von 80% .*

Fiir dieses Szenario werden in Abbildung 3 der Uberschussstrom und die Gestehungskosten der
Elektrizitat in Abbildung 4 dargestellt.

Uberschussenergie Target 400 TWh/ LAst 500 TWh

110

Uberschussenergie TWh
(%)
o

~N
o

Anteil Offshore-Wind am Target %

w
o

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O
Anteil PV am Target in %

m50-70 m70-90 m90-110 m110-130 m130-150 150-170 m170-190 m190-210 m210-220

Abbildung 3: Produzierter Uberschussstrom bei einem Anteil erneuerbaren Stroms von 400 TWh und einer Nutzlast von
500 TWh (Anteil erneuerbarer Strom: 80%)

Ahnlich wie im Modell 2022 besitzt das Diagramm der produzierten Uberschussenergie in Abbildung
3 ein breites Tal mit geringem Uberschuss, der im Bereich der PV-Anteile zwischen 22 % und 26 %
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liegt und mit zunehmendem Anteil des Offshore-Windes von ca. 80 TWh auf ca. 62 TWh bei einem
Offshore-Anteil von 55 % reduziert werden kann. Eine Erhéhung des PV-Anteils bewirkt einen starken
Anstieg des Uberschusses bis auf 220 TWh bei reinem PV-Betrieb. Wie schon eingangs bei der Unter-
suchung der Zeitreihen festgestellt wurde, kann PV-Strom die Lastanforderungen des Netzes schlech-
ter erflllen. Die optimale Mischung liegt bei allen Simulationen mit unterschiedlichen Targets bei

(25 %; 50 %; 25 %) bei einer Genauigkeit von jeweils 5% bei Offshore-Wind und PV.

Ein minimaler Uberschuss bedeutet auch gleichzeitig eine minimale Unterdeckung des Strombedarfs,
der durch Import oder Erzeugung von zusatzlichen fossilen Kraftwerken gedeckt werden muss. Flr
einen Anteil an erneuerbarem Strom von 80% variiert die Unterdeckung zwischen minimal 131 TWh
und maximal 273 TWh an der linken Spitze von Abbildung 3. Die Vermeidung von Importstrom in der
GroRenordnung dieser Differenz bedeutet eine Kostenersparnis im zweistelligen Milliardenbereich.

Die starksten Dunkelflauten werden im Modell unabhangig vom Erzeugungsmix bei allen Konstellati-
onen um den 10. Jan. beobachtet. Hier treten kurzfristig hohe Leistungsdefizite auf, die durch schnell
anfahrbare Kraftwerke mit hoher Kapazitdt von etwa 66 GW oder durch importierbare Strommengen
kompensiert werden miissen.

Im Jahr 2022 war noch in 17 Landern der EU der Anteil der erneuerbaren Energie am Gesamtver-
brauch unterhalb des von der EU vorgeschlagenen Wertes von 23 %.° Verringert sich der Anteil die-
ser Lander in Zukunft, weil auch anderswo in Europa der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeuger
zunimmt, dann wird es schwieriger werden, bei Dunkelflauten Strom aus anderen Léandern in Europa
zu beziehen. Ein Umstand, der bei den Ausbauplanen der Bundesregierung fiir die Stromerzeugung
unbedingt berlcksichtigt werden sollte.

Wetterbedingt treten die héchsten Uberschiisse im Zeitraum 20. Februar bis 11. Marz auf und bei
hohem PV-Anteil auch zusatzlich in den Sommermonaten. Die Uberschiisse besitzen dann Spitzen-
werte von 83 GW bis 90 GW, die auch nicht einfach durch z.B. Stromspeicher der spateren Nutzung
zugefiihrt werden kénnten, da Speicher in dieser GréRe auch kurzfristig nicht verfiigbar sein werden.”

9 Vgl. https://de.euronews.com/green/2024/01/11/erneuerbare-energiequellen-welche-eu-lander-nutzen-die-meisten-und-
welche-die-wenigsten
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Gestehungskosten Target 400 TWh/Last 500 TWh
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Abbildung 4: Gestehungskosten des Stroms fiir Target 400 TWh und Last 500 TWh (Anteil Erneuerbarer Strom: 80%)

Fir alle Modellrechnungen mit unterschiedlichen Targetwerten und gleichem Kostenmodell liegen
die Arbeitspunkte mit minimalen Gestehungskosten (,,LowCost“) auf der PV-Achse bei (0; 55 %; 45 %)
(roter Punkt) im blauen Bereich der Abbildung 4 auf der PV-Achse, d.h. sie haben keinen Offshore-
Wind-Anteil. Da PV-Strom in der Erzeugung der kostenglinstigste der drei Stromerzeugungsvarianten
ist, wird die kostenminimale Zusammensetzung immer ohne den teuersten Anteil Offshore-Strom
auskommen. Verteuern sich die Gestehungskosten fir PV-Strom, so wandert der ,LowCost“-
Arbeitspunkt auf der PV-Achse in Richtung kleinerer Anteile.

Auch bei diesem Szenario ist zu erkennen, dass weniger Uberschussstrom nicht gleichzeitig bei mini-
malen Kosten erreicht werden kann. Fiir das Absenken des Uberschusses muss der Offshore-Anteil
erhoht werden, wahrend er fir die Kostenreduktion verringert werden sollte.

Die vorliegenden Modellierungen zeigen, dass der Ausbau von Offshore-Windanlagen starker gefor-
dert werden sollte, um betriebswirtschaftlich optimierte Betriebszustidnde bei der Stromerzeugung
durch Wind und PV zu ermoglichen.

Zusammenfassung

Wenn der Anteil der erneuerbaren Stromerzeuger an der Gesamtlast gegeniiber dem Anteil von 37%
im Jahr 2022 ansteigt, verandern sich die relativen Mischungsverhaltnisse von Offshore-Strom, On—
shore-Strom und PV-Strom, die zum minimalen Uberschussstrom oder zu minimalen Gestehungskos-
ten fiihren, nicht. Der Punkt ,LowEx“ verbleibt bei etwa (25 %; 50 %; 25 %) und der Punkt ,LowCost”
bei etwa (0; 60 %; 40 %) (jeweils = 5%), solange die Einzelgestehungskosten unverandert bleiben. Die
absoluten Werte von Uberschussstrom, Héhe der Unterdeckung und die Gestehungskosten LCoE ver-
andern sich allerdings schon mit verandertem Anteil der Erneuerbaren an der Gesamtlast. lhr Verlauf
ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Minimale Kenngréfien (Uberschuss, Unterdeckung, LCoE) an den Orten des minimalen Uberschusses
(durchgezogene Linien) und der minimalen Kosten (gestrichelte Linien). Bei den LCoE werden der besseren Darstellung
wegen die Kostenanteile oberhalb von 100 €/MWh auf der rechten Ordinate dargestellt.

Mit zunehmendem Anteil der erneuerbaren Stromerzeuger nimmt an beiden Arbeitspunkten
,LOWEx“ und ,LowCost“ die Uberschussenergie zu (violette Kurven, linke Ordinate). An den Punkten
der minimalen Kosten nimmt sie allerdings schneller zu.

Gleichzeitig nimmt die Unterdeckung an beiden Punkten ab (griine Kurven, linke Ordinate), wobei sie
in den kostenoptimalen Punkten langsamer abnimmt, was aber dennoch fiir eine monotone
Verringerung der Gestehungskosten LCoE ausreicht.

Die Gestehungskosten LCoE in den Punkten des minimalen Uberschusses und der minimalen
Unterdeckung (blaue Kurven, rechte Ordinate!’) nehmen zunichst mit steigendem Anteil der
Erneuerbaren bis zu einem Verhaltnis von 50% ab. Die Gestehungskosten an den ,,LowCost“-Punkten
kénnen weiter durch einen héheren Anteil an Erneuerbaren gesenkt werden, wahrend eine
Absenkung der Kosten am Punkt ,,LowEx“ ab einem Wert von 0,5 fiir das Verhaltnis Erneuerbare/
Nutzlast nicht mehr moglich ist und die Gestehungskosten wieder zunehmen. Grund hierfir ist, dass
zur Reduktion des Uberschusses ein groRer Anteil Strom aus Offshore-Wind notwendig wird, der
aber deutlich teurer als PV- und Onshore-Strom ist.

Die Modellrechnungen zeigen, dass bei einem hohen Anteil von PV-Strom im Mix der Erneuerbaren
zwar die Gestehungskosten reduziert werden kdnnen, aber gleichzeitig auch die Menge der
Uberschussenergie und die Energiebetrige der Unterdeckung sehr schnell anwachsen. Letztere
erhohen die Abhéngigkeit der nationalen Stromversorgung von Stromabnehmern in Europa, infolge
dessen bereits heute schon die Preise fiir Uberschussstrom an vielen Tagen auf dem Spotmarkt

10 Anm: Bei der rechten Ordinate werden die Gestehungskosten um 100 €/MWh reduziert, um das Verhalten von LCoE besser
grafisch darstellen zu kénnen.
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negativ geworden sind.!* 12 Die Rechnungen zeigen, dass ein héherer PV-Anteil als 40 % im Mix der
erneuerbaren Stromerzeuger Wind und PV problematisch sein kann, da Uberschuss und

Unterdeckung zunehmen.

Um eine hohe Abhangigkeit vom Stromimport zu verhindern, der beim weiteren Ausbau in den
europaischen Landern mit Wind- und PV-Anlagen in den nachsten Jahren unsicher werden kénnte,
misssen in Deutschland mehr Kraftwerke gebaut werden, die schnell fehlende Leistungen im Bereich
von 60 bis 70 GW liefern kénnen. Der Zubau von Stromspeichern mit groRer Kapazitat wiirde helfen,
Engpésse auf dem Strommarkt zu entspannen. Sowohl der Zubau von Kraftwerken als auch der von
Stromspeichern wiirde die Gestehungskosten der Elektrizitdt weiter in die Hohe treiben. Dem
entgegen stehen Einsparungen beim Ausbau des Ubertragungs- und Versorgungsnetzes, die bei
geringerem Zuwachs an Nutzlast und verringerten Uberschuss- und Importstrémen zeitlich gestreckt

werden kénnen.’

11 vgl. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/618751/umfrage/anzahl-der-stunden-mit-negativen-strompreisen-in-
deutschland/

12ygl. NZZ S. Haas vom 17.11.23 , deutschland-muss-immer-haeufiger-strom-verschenken-und-ihn-anschliessend-teuer-zu-
rueckkaufen“-1d.1765078
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3. Anhange

Anhang 1: Parameter der Modellrechnungen

Tabelle 2: Parameter, die bei den Modellrechnungen verwendet werden

Variierte Para-
meter:

Skalierung der Erneuer- Kapazitaten

baren, erzeugte Energie 2022:493,2 TWh gesamt
Sonst: 500 TWh Netzlast

Monatl. gemittelte https://www.stromdaten.info/ANALYSE/importexport/in-

Preise fiir Import dex.php

und Export von 2023 Jan: Export 117,8 €/MWh, Import 126,7 €/MWh

Strom
2023 Dez: Export: 68,5 €/ MWh, Import 73,4 €/MWh

Nicht variierte Para- Gestehungskosten von Wind- und PV Anlagen lber Abschrei-

meter: bungszeitraum 20 Jahre, Abzinsung mit 5%, Wartungskosten:
4% des Invests

Last im Netz: Von 2022 (483,7 TWh) steigend auf 600 TWh?3 und 650 TWh
In 2030: 658 TWh!4, wobei diese Prognose aus dem Jahr 2021
durch neuere Entwicklungen {iberholt sein kénnte.’

Capex von Anlagen Capex LCoE [€/MWh]

pro installierter Leistung Wind offshore: 3.600 €/kW 136,21

(siehe FhG ISE (2021)) Wind onshore: 1.700 €/kW 112,38

und Gestehungskosten Photovoltaik: 665 €/kW 83,50

ohne Anschlusskostt?n (ei- Biomasse: 3.750 €/kW 95,19

gene Berechnung mit oben

genannten Parametern) Wasserkraft: 3.000 €/kwW 123,90
Gaskraftwerk: 600 €/kW
Pumpspeicherkraftwerke: 1.500 — 3.000 €/kW

13'vgl. Prognose der Bundesregierung https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/energiewende-
beschleunigen-2040310
14 vgl. Prognos aus dem Jahr 2021: https://www.prognos.com/de/projekt/entwicklung-des-bruttostromverbrauches-bis-2030
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