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Agenda ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

BegrifRung und
Kurziberblick zum Projekt

11:00-11:10 J. Kochems (DLR)

Schlaglichter auf

11:10-11:20
die Akteursperspektive

S. Wassermann (ZIRIUS)

Fallstudie zu langfristigem
Transformationspfad

11:20-11:30

L. Willeke (DLR)

11:30-12:00 Diskussion Moderation: K. Nienhaus (DLR)
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JSTRise

Stuttgart Researc h Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

Kurziuiberblick zum Projekt
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InvestAgent

Untersuchung des Investitionsverhaltens im Stromsektor

Motivation
= Starkes Investitionserfordernis im Stromsektor
= Bisherige Forschungen: v.a. Kostenminimierung des Gesamtsystems
= Entscheidend: Anreize & Erwartungshaltungen von Akteuren der Praxis

Forschungsfragen
Welche Entscheidungskalkiile beeinflussen Investitionsentscheidungen?
Wie lassen sich Entscheidungsprozesse im Modell abbilden?

Wie entwickeln sich Akteursstrukturen und -konstellationen in der Zukunft?

R LN R

Welche Ausbauentwicklungen sind zu erwarten?

= Sozialwissenschaftliche & dkonomische Akteursuntersuchung
= Agentenbasierte Modellierung (ABM) von Investitionen mit Modell AMIRIS

JSTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

43

2

Methode @
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Das Projekt im Uberblick MISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

AP 1: Akteursanalyse fiir

Investitionsentscheidungen
00

Was? m

Kategorisierung der Akteure, die Investitions-
entscheidungen im Stromsektor treffen

Rl | |

= EntscheidungsgroBen und Rahmenparameter
= Hemmnisse und Chancen

m ZukUnftige Erwartungen

Wie? @f)\

= Onlinebefragung von Juni - August 2024

= Leitfadengestlitzte Interviews
von Dezember 2024 - Mai 2025

= Zukunftsworkshop im September 2025
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Das Projekt im Uberblick MISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

AP 1: Akteursanalyse fiir
Investitionsentscheidungen

im Stromsektor SIS
(ZIRIUS, DLR) 'H'Hw

Wie werden :

- (Preis-)
Erwart}mgen Prognosen Einflisse: Kapazitatsmix, Nachfrage, Brennstoffpreise, Regulatorik, ...
formuliert?

AP 2: Erlés- und Einfacher Fall Q

Kostenprognosemodelle p Exogene Szenarien, bspw. angelehnt
(DLR) III an Future-Preise oder Vergangenheitsdaten

o . N N
Hohere Komplexitat ‘o'
= Eigene Prognosemodelle "

= Methodisch: Agentenbasierte Simulation

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 6



Das Projekt im Uberblick Investoren |
‘ = Langfristprognose
= |nvestitionsbudget

AP 1: Akteursanalyse fiir . .
Investitionsentscheidungen - " Mindestverzinsung
im Stromsektor 222 _ ]
(ZIRIUS, DLR) 'ﬁ'ﬂ‘m Technologieoptionen Auswahl
o

Welche

Kapitalwert < . [ : l

P e GrofRen werden ’ /1\ L0

& Rentabilitat

verwendet? Max. erwarteter
Kapitalwert

AP 3: Modellierung der

Investitionslogiken
(DLR) @

Investitionsmodul
Jahrliche Auflésung

Aggregierte

e Erlose
Kapazitat

Einsatzsimulation
Stlindliche Auflosung
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Das Projekt im Uberblick

Year

H Coal [ Natural Gas turbine B Hydro Reservoir
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AP 4: Fallstudie: Untersuchung
der Investitionen im deutschen

Stromsystem
(DLR)
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ISTRise
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Das Projekt im Uberblick MISTRise

Stuttgart Research Initiative on

- Integrated Systems Analysis for Energy
AP 1: Akteursanalyse fiir
Investitionsentscheidungen

im Stromsektor SIS
(ZIRIUS, DLR) 'H'Hw

Wie werden Welche
- (Preis-) Kapitalwert < .
Erwartungen e GrolRen werden
. Prognosen & Rentabilitat
formuliert? verwendet?

AP 5: Synthese und Ableitung

AP 2: Erlos- und AP 3: Modellierung der
Kostenprognosemodelle p Investitionslogiken
(DLR) .|| (DLR) =

von Schlussfolgerungen
(DLR, ZIRIUS)

Erkenntnisse

Praxisbeirat

Anwendung

Fortlaufender Einbezug und

AP 4: Fallstudie: Untersuchung o p
Treffen im Projektverlau

der Investitionen im deutschen

Stromsystem

(DLR) 5% J
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Schlaglichter auf die

Akteursperspektive

InvestAgent Abschlussworkshop
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Akteurstypologie JISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

* Projektierer

 Kommunale / Regionale Energieversorgungsunternehmen (EVU)
 Uberregionale EVU

* Internationale EVU

* Blirgerenergiegenossenschaften (BEG)

* Banken

* Energiedienstleister

* Einzelunternehmer

* Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen



Aus unserer Befragung: Akteurscharakteristika JISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Kerngeschiaftstechnologie. Einzelauswahl. (n=61) Ineorated Systems Analusis for Eneray
= Wi
Projektierer [N e Windparks onshore
® Windparks offshore
Komm./Reg. EVU NG I
.. PV-Freiflachenanlagen
Uberreg. EVU N I °
PV-Dachanlagen
Internat. EVU | GGG
. M Biogasanlagen/
Energie-DL I Biomassekraftwerke
. Wasserstoff-ready
Einzel-UN e Kraftwerke
Konventionelle
Industrie,... I Gaskraftwerke
W Stationare
BEG Batteriespeicher
W Laufwasserkraftwerke
Sonstige I N e
B Sonstige
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

- Beantwortung liberwiegend fiir Wind Onshore und PV-Dachanlagen

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 12 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026



Interviews: Akteure und Technologien JISTRise

Akteure Auskunft zu Technologien e vera
3x Verbande EE

 Wind onshore
* PV Freiflache
2x Banken PV Dach
* Batterien
* Wasserstoff-Pilot

e Wind onshore
* PV Freiflache

e Wind onshore

2x Projektierer

1x Regionales EVU * PV Freiflache
e PV Dach
* Wind offshore
2x GroRes/Internationales EVU * Batterien

* Gas-Kraftwerke

e Wind onshore
5x BEG e PV Dach
* PV Freiflache



Akteursrollen IISTRise

Stuttgart Research Initiative on
GroRe/internationale Proiektierer
EVUs J

e Alle Technologien . Fokus auf Wind * Fokus auf Wind

Integrated Systems Analysis for Energy

Kommunale/regionale
Stadtwerke

* Fokus auf Grolde * Fokus auf Onshore und PV-
) : Onshore und PV- .
und Gewinnerzielung - Dach sowie
. . . Freiflache .
Gewinnerzielung e Sicherung guter Freiflache
_ 5 * Fokus auf . e o
* Bspw. auch aktiv Flachen kornmunalen e Zustandig fur
bei Wind Offshore e Bauenundi.d.R. . ,schwierige”
. Projekten .
und weiterverkaufen Flachen

Lokale Akzeptanz

Batteriespeichern * Lokale Akzeptanz

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 14 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026



Entscheidungsprozess

Interne Prognosen fiir genannte GroBen. Mehrfachauswahl moglich. (n=38)

Strompreise

Stromnachfrage

Kraftwerkspark

Brennstoffkosten

CO2-Preise

Einsatzdauer / Volllaststunden

Sonstige

Keine

0 5 10 15 20 25

—> Relativ heterogenes Bild bei PrognosegroRen

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 15
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ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

& Projektierer

7 Komm. / Reg. EVU

= Uberreg. EVU

Internat. EVU
Energie-DL

B Einzel-UN

7 Industrie, Gewerbe,

Handel, DL
B BEG

B Sonstige
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Entscheidungsprozess

Externe Prognosen fir genannte GroBen. Mehrfachauswahl moglich. (n=38)

Strompreise

Stromnachfrage

Kraftwerkspark

Brennstoffkosten

CO2-Preise

Einsatzdauer / Volllaststunden

Sonstige

Keine

0 5 10

- Am héaufigsten Strompreisprognosen zugekauft

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW
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ISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

& Projektierer

@ Komm. / Reg. EVU

7 Uberreg. EVU
Internat. EVU
Energie-DL

B Einzel-UN

@ Industrie, Gewerbe,
Handel, DL

B8 BEG

B Sonstige

30 35
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Entscheidungsprozess ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Szenarien fur Wirtschaftlichkeitsberechnung. Einzelauswahl. (n=38) Inteorated Sustems Analysis for Eneray

B Projektierer

Ja, mindestens Best
Case & Worst Case 7 Komm. / Reg. EVU

Ja, mehr als drei 7 Uberreg. EVU

Szenarien
Internat. EVU

Sonstige(s) Szenario / Energie-DL

Szenarien

& Einzel-UN

@ Industrie, Gewerbe,
Handel, DL
B BEG

Nein, nur ein Szenario

Ja, drei Szenarien @ Sonstige

- Entscheidungen werden haufig auf mehr als 2 Szenarien aufgebaut

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 17 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026



Entscheidungsprozess

Umgang mit regulatorischer / politischer Unsicherheit. Einzelauswahl. (n=35)

Fortschreibung
des Status quo

Rein marktbasierte
Refinanzierungsanforderung

PPAs

Projektion fir verschiedene
politische Instrumente

Abwarten, bis finale
Beschliisse gefasst sind

Sonstige

—> Fortschreibung Status quo oder Projektionen am verbreitetsten

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 18
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ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

B Projektierer

Komm. / Reg. EVU

71 Uberreg. EVU
Internat. EVU
Energie-DL

@A Einzel-UN

B BEG

B Sonstige
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Aus unserer Befragung: Wahrgenommene Unsicherheiten JISTRise

Stuttgart Research Initiative on

,oonstige Einflussfaktoren auf Investitionsentscheidung”. Mehrfachauswahl moéglich. (n=34) Integrated Sustems Analusis for Eneray

Flachenausweisung und Flichenverfigbarkeit ||| NG c6.67%
Akzeptanz der Bevélkerung am Projektstandort [N 61.11%
Genehmigungsprozesse _ 50%
Politische Stimmungslage auf der lokalen Ebene || RGN 24.44%

Arbeitskraftepotenzial vor Ort - 11.11%

Sonstige - 8.33%

Keine weiteren Beeinflussungsfaktoren | 8.33%

—> Flachenausweisung und Akzeptanz als wichtigste Einflussfaktoren

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 19 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026



Interviews: Wahrgenommene Unsicherheiten JISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

* Bestatigung der im Survey ermittelten Unsicherheiten, erganzt um:
e Akteursunabhangig:

= Pachthdhen

= Netzausbau

= Materialverfiigbarkeit

» Akteursspezifisch:
= BEG: Fremdkapital

= GrolSe/Internationale EVU - Technologiespezifisch:

o Wind offshore: Wake-Effekt, logistische Herausforderungen, Auktionsdesign
o Batterien: Kannibalisierungseffekt wird erwartet



EntscheidungsgréRen ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Zentrale betriebswirtschaftliche Kenngro3en fiir Investitionsentscheidungen im Kerngeschaft. Integrated Sustems Analysis for Eneray
Ranking. (n=52)

Kapitalwert

Return on Investment/Gesamtkapitalrentabilitét

Return on Equity/Eigenkapitalrentabilitét

Annuitat
Amortisationsdauer

Steigerung des Unternehmenswerts

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 21 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026



Fallstudie zu langfristigem

Transformationspfad

InvestAgent Abschlussworkshop
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Setup ISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

— Deutschland

Technologiedaten von der Danish Energy Agency 12!

Szenarioannahmen von ARIADNE Elek [1]
|_|_|_I_Ll — Simulation startet , Brownfield” in 2025

‘ Ein Investor pro Technologie
- — PV, Wind onshore, Batterie, Gasturbine
— Budget pro Technologie aus ARIADNE Szenario extrahiert

[1] Ariadne (2025)
[2] DEA (2025)

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 23 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026


https://ariadneprojekt.de/publikation/report-szenarien-zur-klimaneutralitat-2045/
https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-catalogues

Falle ISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

1. Baseline
2. Variation des CAPEX

3. Variation des Gaspreises

- Analyse des Kapitalwerts (NPV) und der folgenden Investitionsentscheidung

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 24 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026



Baseline - NPV MRiSE

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

e PV e  Wind (onshore) Battery o  Gas Turbine
7-
6_
W
=5
==
o 47
=
G
= 37
=
D) 2
&
- e © e e e e o e e o o o o o
A, 1 o o8 L
O
() mm-gmm W@ - —® -8 - 8-S _B__S _8&__Oo _8__0 _Aa_.@e._0._ e _.
_1-
[ ] o [ ] [ [ ] o [ ] [ ) [ ] [ ] (] [ ] [ [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] o [ ]
(& (& (&} (& o [ap)] (AP [ap)] (AP (AP o [ap)] [ap)] (AP <t <t <t <t <t <t
o o o o o o (@] (@) o o o o (@] o (@) o (@) o (@] o
[@N] (@] [@N] (@] [@N] (@] [@N] AN [@N] AN [@N] N [@N] AN [@N] (@] [@N] (@] [@N] AN
Year

- Unterschiede in der erwarteten Profitabilitat einzelner Technologien
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Baseline - Ausbau dISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

B PV Bl Wind (onshore) [ Battery B Gas Turbine

‘—1C\1
(SO )
o O
A AN

- Profitable Technologien werden ausgebaut, wenn Budget vorhanden ist

w =~
ot O

w
o

[\)
e}

Annual installed capacity [GW]

2033

2037 - )
203 - )
2030 -
2040

° o 5
2026 -—
2027 - —
2028 -—
2029 -—
2030 -——

2041 mm
2042 m
2043 m
2044 -m
2045 -m
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Baseline - Gesamtausbau

B Coal
B Lignite
Bl Oil
700-
600-

t
o
o

300-

Installed capacity [GW]
o

200+

100+

<
2020 I
2027 I
2028 - i
2029 I

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW

I Natural Gas turbine
BN Bioenergy
[ ] Run of River

2003 () -1

2031 I |

2032 -

2033 -1 1

2034 -\ |

B Hydro Reservoir
[ ] Hturbine

B rv

2035 N
2036 - T

Year

20)3 7 - T |

2038 I

20391

PR — Ty

—
=t
o
[\

I VWind onshore
HEl \Vind offshore
[0 Battery

[\ ap]
s =
o O
N AN

20441
20451

ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy
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Variation CAPEX IISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

e DV e Wind (onshore) »  Battery e Gas Turbine
® e ® ® ® ® 4

O- ® ® o b4 ® z 2 2 2 e 4 4
M=
== A +25% CAPEX
o 4- ®  DBaseline
T‘D@J Y —25% CAPEX
=
2]
% v v v v v v v v v v v v
) v Y 7
SO I T A S S S S S S S
E 0-—-§—-¥—-§-F—-F%-F--%-$-- 4§44 __§__4__§ _4__§_&_ .5 _3%_ -5 __

e e o o o o o © o o o o o o o o o o o o
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o B e T o B o R o S o S o S o T o N o T s B o B o B o S o N o B a:
[ I AN B o BN SR o I N (RN [N oS IR AN [N o IR EEN o BN o BN N IR EENNN oS BENNAN BRI B aN B aN
Year
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Variation CAPEX

Wind (onshore)

° PV °
W
ke
s=
@2'
=
§ v v v v
- ° [ L] o
= A A A A
&
£ 0 —F ¢
—~
ab)
.

>0«

2026 - »e«
2027 -

- CAPEX Variation kann zu anderen Investitionsentscheidungen fiihren

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW

>o«

2028 -

>o«

2029 -

Year

29

Battery

ISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

Gas Turbine

A+ 25 Y% CAPEX
® Baseline
v —25% CAPEX
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Variation Gaspreis

ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

e PV e  Wind (onshore) Battery e Gas Turbine
8_
(
() ° ® o ] ) °® P ° o . )
W6 e e oo " S
g
==
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§ A+ 25 % gas price
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8 vV —25% gas price
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Year

- Gaspreisanderung beeinflusst Technologien unterschiedlich

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW
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Variation Gaspreis ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

e PV e  Wind (onshore) o DBattery e Gas Turbine

Mio €}
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o
®
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= 4 ‘
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o vV —25% gas price

P 2
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—> Gasturbinen sind preissetzend: Kosten und Einnahmen verandern sich parallel

STRise — Ein Forschungsverbund von DLR, Universitat Stuttgart und ZSW 31 InvestAgent Abschlussworkshop | 11.05.2026



Variation Gaspreis

Mio.€
w
>

Net Present Value
[\)

Wind (onshore)

2027+
2028 =
2029- =
2030 =
2031 =
2032 =
2033 =
2034- =
2036 =
2037+ =
2038+ =
2039 -

2035+ »

ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

) Gas Turbine

A+ 25 % gas price
Baseline

Vv — 25 % gas price

6 & o o o o
v

v v v v v
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—> PV speist nicht wahrend Hochstpreisen ein: Keine Riickwirkung auf Gewinn
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Variation Gaspreis ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

e PV e  Wind (onshore) Battery e Gas Turbine
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- Windeinspeisung Uiberlappt mit einigen Stunden, in denen Gasturbinen preissetzend sind
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Variation Gaspreis ISTRise

Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy
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—> Batterien sind durch veranderte Spreads des Strompreises beeinflusst
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Fazit Fallstudie IISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

Zusammenfassung
e Exemplarischer Transformationspfad aufgezeigt
* Demonstration von Ausbauentscheidungen und Sensitivitaten anhand von ARIADNE Szenario

Einschrankungen
* Noch kein Anspruch auf realistische oder erwartbare Entwicklungen

e Analyse von Politikinstrumenten in anstehendem wissenschaftlichem Papier
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Herausforderungen und Losungsansatze

ISTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

Herausforderung

Losung

Unterschiedliche Optionen das

Budget o
uage Investitionsbudget festzulegen

Sollten im Entscheidungsprozess

Andere Akteure beriicksichtigt werden

Sollte sich naher am realen Prozess

Entscheidungsprozess .
orientieren

Beriicksichtige standortspezifische

Standort .
Kriterien

e Proxy aus Optimierungsmodell
* Firmen als finanzielle Entitaten

* Passe Erwartungen an vergangene
Handlungen anderer Akteure an
e Antizipiere fremde Entscheidungen

* Erweitere Entscheidungsprozess
uber NPV und IRR hinaus

e Berucksichtige limitierte
Netzanschlusskapazitaten und
begrenzte EE-Potenziale
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Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiar Wirtschaft I o
nd Energie
e MSTRIse

Stuttgart Research Initiative on

aufgrund eines Beschlusses Integrated Systems Analysis for Energy
des Deutschen Bundestages

Diskussion
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