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1 Einfihrung 7

1 Einflhrung

1.1 Energiewirtschaftliches Umfeld der Stromerzeugung

Ein wesentliches Rickgrat einer erfolgreichen Volkswirtschaft ist eine zuverlassige
Energieversorgung zu vertretbaren Kosten. Zusatzlich zu diesen beiden Forderungen
bestimmt der Nachhaltigkeitsgedanke mehr und mehr das politische Handeln. Der
Elektrizitat kommt in diesem Zusammenhang aufgrund ihrer vielseitigen Anwendbarkeit
und groBen Durchdringung aller Bereiche eine wesentliche Bedeutung zu. Der End-
energietrager Strom kann in die Nutzenergieformen Licht, Warme und mechanische
Energie effizient umgewandelt werden. Die Informations- und Kommunikationstechno-
logien sind ausschlieBlich strombasiert. Aufgrund dieser vorteilhaften Eigenschaften
wird Strom in den Sektoren ,Industrie, ,Gewerbe Handel Dienstleistungen®, ,Verkehr*
und ,,Private Haushalte“ in vielfaltiger Weise eingesetzt.

Die fur die Entwicklungen in der Stromwirtschaft wesentlichen Rahmenbedingungen
haben sich in den letzten Jahrzehnten stark verandert. Das Thema Energie ist eines der
entscheidenden Themen in der politischen und gesellschaftlichen Diskussion. Unter-
schiedliche Entwicklungen und Ereignisse haben den Fokus auf dieses Infrastrukturfeld
gelenkt.

Der weltweite Energieverbrauch nimmt immer noch stark zu. Zum einen ist daflir die
steigende Weltbevélkerung verantwortlich, zum anderen aber auch das starke Wirt-
schaftswachstum und der damit einhergehende steigende Energieverbrauch in ehema-
ligen Schwellenléandern. Der héhere Bedarf bei nur begrenzt vergréBerten Forderkapa-
zitaten fuhrt unweigerlich zu steigenden Preisen flr fossile Energietrager. Der Kosten-
faktor Energie hat folglich sowohl im gewerblichen wie auch im privaten Bereich in den
letzten Jahren Uberproportional zugenommen und ist ein Faktor fir steigende Inflati-
onsraten [65]. In allen gesellschaftlichen Bereichen lasst sich daraus ein gewisser
Handlungsdruck in Richtung effizienterer Nutzung der begrenzten Ressourcen und der
Forderung nach Alternativen ableiten.

Zusatzlich zur Ressourcenproblematik der fossilen Energietrager stellen die mit der
Nutzung verbundenen Emissionen an klimarelevanten Gasen wie CO. eine wesentliche
Ursache der politischen Zielsetzung dar. Die mittlerweile nahezu einhellig akzeptierte
Erkenntnis [41] Uber eine vom Menschen verursachte Erderwarmung und der damit
verbundene Klimawandel fordern internationale Anstrengungen zur Begrenzung des
CO.-Ausstosses. In praktisch allen nationalen wie internationalen Strategiepapieren
wird eine erhebliche Reduktion der Emissionen an Treibhausgasen in den nachsten
Jahrzehnten formuliert [17] [28] [67] [68].
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Sowohl die Ressourcenproblematik als auch die Debatte um den Klimawandel fordern
den verstarkten Ausbau von erneuerbaren Energien (EE). Fir die Erhdhung deren An-
teils in der Stromerzeugung wurde das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [27] initi-
iert, wodurch den Investoren eine feste Einspeisevergutung fir den erzeugten Strom
und eine Abnahmegarantie durch den Netzbetreiber zugesichert wird. Mit Hilfe dieses
Instrumentes ist es gelungen, den Anteil der EE am Gesamtstromverbrauch von etwa
6 % im Jahr 2000 auf ca. 17 % im Jahr 2010 zu steigern [14].

Neben der Nutzung nachhaltiger Energiequellen ist auch die effizientere Nutzung ein
wesentlicher Baustein zur Ressourcenschonung. In diese Richtung zielt das Kraft-
Waérme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) [33], welches fur den in KWK-Anlagen erzeugten
Strom ebenfalls eine Einspeisevergitung und eine vorrangige Abnahme garantiert.

Eine weitere einschneidende Verédnderung ist die im Jahr 1998 durchgefiihrte Liberali-
sierung des Strommarktes. Die ehemals durch Gebietsmonopole bestehende Struktur
der Stromwirtschaft ist nun groBteils von aktiennotierten, marktwirtschaftlich operie-
renden Unternehmen abgeldst worden. Die Entwicklung der Stromerzeugungsstruktur
ist deshalb einerseits durch betriebswirtschaftliche Entscheidungen in einem mit Risi-
ken behafteten Umfeld und andererseits durch die sich am Kapitalmarkt orientierenden
Renditeerwartungen gepragt.

Ein zusatzlich wichtiger Punkt ist der Umgang mit der Kernenergie in Deutschland. Be-
reits im Jahr 2000 hat die Bundesregierung mit den Betreibern im sog. Atomkonsens
[9] die Laufzeit der Kernenergie begrenzt. Im Energiekonzept der Bundesregierung [17]
vom September 2010 wurde eine Verlangerung der Laufzeiten um 8 Jahre fir éaltere
Anlagen (Inbetriebnahme vor 1980) und 14 Jahre fir jungere Anlagen beschlossen. Die
jungsten Ereignisse in Fukushima (Japan) brachten jedoch das Thema Atomausstieg
erneut auf die Agenda. Nach derzeitigem Stand (Mai 2011) zeichnet sich ein partei-
Ubergreifender Konsens ab, welcher die sofortige Abschaltung der acht altesten Anla-
gen und die sukzessive Stilllegung der neueren Anlagen bis zum Jahr 2022 vorsieht
[32] [24]. Aus diesen Entwicklungen heraus bleiben die Fragen, wie und vor allem wie
schnell die Kapazitaten ersetzt werden kénnen, derzeit noch offen.

In Kurzform l&sst sich der Rahmen fur die Stromwirtschaft wie folgt darstellen:
Situation flir die Stromproduzenten und Netzbetreiber:
- Unsichere Preisentwicklung bei fossilen Brennstoffen
- Hoheres Investitionsrisiko durch Teilnahme am Wettbewerbsmarkt
- Kurzfristige und héhere Renditeerwartung der Aktionare

- Forderung nach Reduktion der Treibhausgasemissionen



1 Einfihrung 9

- Steigender Aufwand bei der Integration der vorrangig aufzunehmenden Er-
zeugung aus EEG- und KWK-Gesetz

- Unklare Ersatzlésung fUr die Kernenergie
Forderung der Kunden in Wirtschaft und Gesellschaft:

- Hohe Versorgungszuverldssigkeit

- Sichere Kraftwerkstechnologien

- Umweltfreundliche Erzeugung

- Kostengunstige Strompreise

Ein zukunftsfahiges Stromsystem fur Deutschland muss mdglichst die Interessen von
Wirtschaft und Gesellschaft im Blick behalten und dennoch marktwirtschaftlichen Kri-
terien gerecht werden. Zum Teil stehen sich die genannten Forderungen jedoch dia-
metral entgegen. Der Ausbau der EE stellt in diesem Zusammenhang die Zukunftsstra-
tegie dar, fur die innerhalb der Bevodlkerung der groBte Konsens [1] auszumachen ist.
Grundsétzlich kénnen mit Hilfe dieser Technologien Schritte in Richtung Nachhaltig-
keit, Unabhéngigkeit und Klimaschutz erzielt werden. Allerdings sind auf diesem Weg
noch viele kostenseitige und technische Schwierigkeiten zu 16sen.

Die gréBten Hoffnungstrager in Deutschland sind dabei Windenergie und Photovoltaik.
Beide zeichnen sich durch eine stark fluktuierende Stromerzeugung aus, welche in ers-
ter Linie von den Wetterbedingungen und der Tageszeit abhangen. Um dennoch einen
groBen Anteil unserer Stromversorgung auf Basis dieser Energiequellen zu erreichen,
sind tiefgreifende MaBnahmen zu deren Integration notwendig. Vor allem der Speiche-
rung werden in diesem Bereich groB3e Potentiale zugeschrieben.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Werkzeugs fir die Ermittlung des wirt-
schaftlichen Potentials flr Energiespeicher im Stromsystem der Zukunft. Fur die L6-
sung dieser Aufgabenstellung wird ein iterativer Modellansatz konzipiert und beschrie-
ben. Dabei wird die Wechselwirkung von Kraftwerken und Speichern integriert abge-
bildet und optimiert. Die Modellierung erfolgt kraftwerks- und speicherscharf, um
dadurch robuste Aussagen und Wirkzusammenhange zu erhalten. Mogliche neue
Technologien werden sowohl im Kraftwerks- als auch im Speicherbereich betrachtet.

Mit Hilfe unterschiedlicher Varianten wird exemplarisch der Einfluss verschiedener
Rahmenparameter des technischen, politischen und energiewirtschaftlichen Umfelds
auf das wirtschaftliche Ausbaupotential von Speichern in Deutschland ermittelt. An-
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hand der Analyse der Ergebnisse sollen grundsétzliche Aussagen zur Integration gro-
Berer Mengen an EE mit Hilfe von Speichern abgeleitet werden.

1.3 Struktur der vorliegenden Arbeit

In dieser Arbeit wird zun&chst in Kapitel 2 die grundsétzliche Problemstellung der Auf-
gabe beschrieben und bewertet. Die Rolle der Speicher als Systembaustein wird de-
tailliert erklart. AnschlieBend wird in Kapitel 3 das Losungskonzept entwickelt und vor-
gestellt. Die zugrunde liegenden gedanklichen Schritte und notwendigen Voriberle-
gungen werden ausfihrlich dargestellt und ein geeignetes Optimierungsverfahren aus-
gewahlt. In Kapitel 4 wird das Modellkonzept detailliert beschrieben und erldutert. Da-
bei werden die Teilmodelle fir Kraftwerksausbau, Speicherausbau und Ermittlung der
Versorgungszuverlassigkeit gesondert bertcksichtigt und das Zusammenspiel unterei-
nander erklart. In Kapitel 5 werden die voraussichtlich in den nachsten Jahrzehnten zur
Verfigung stehenden groBtechnischen Speichertechnologien technisch und wirtschaft-
lich beschrieben.

Die Definition der Szenarien mit den zugrunde liegenden Daten und Annahmen erfolgt
in Kapitel 6. Anhand der Ergebnisse eines Beispielszenarios werden in Kapitel 7 die
wesentlichen Funktionen und Mdéglichkeiten des Optimierungsmodells dargestellt, er-
lautert und interpretiert. In Kapitel 8 werden einzelne charakteristische Rahmenannah-
men des Beispielszenarios variiert und daraus wesentliche Aussagen zur Wirtschaft-
lichkeit von Speichertechnologien im Elektrizitdtssystem abgeleitet. AbschlieBend er-
folgt in Kapitel 9 die Zusammenfassung der Arbeit mit den wesentlichen Kernaussa-
gen.
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2 Problembeschreibung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, ein Optimierungsmodell zu entwickeln,
mit dessen Hilfe ein volkswirtschaftlich sinnvoller Ausbau an Speichertechnologien im
Bereich der Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 ermittelt werden kann. Fir die Aus-
wahl einer geeigneten Methode werden zunédchst die wesentlichen Zusammenhange
und Eigenschaften eines Stromerzeugungssystems dargestellt und erklart. Nachfol-
gend wird speziell auf die Rolle der Speicher im System eingegangen. Anhand der
Problemstruktur wird anschlieBend ein sinnvoller Optimierungsansatz ermittelt.

2.1 Eigenschaften des Stromversorgungssystems

Das Produkt Strom wird bisher in Industrieldndern wie Deutschland Uberwiegend in
GroBkraftwerken und zunehmend auch in dezentralen kleineren Erzeugungseinheiten
produziert und Uber ein Verbundnetz an die Verbraucher verteilt. Das Netz hat keine
Speicherwirkung, was beispielsweise im Gasnetz der Fall ist. Folglich muss der Strom
praktisch immer zum Zeitpunkt des Verbrauchs erzeugt werden. Aufgrund dieser Ei-
genschaft hat sich ein auf das Verbraucherverhalten abgestimmtes Erzeugungssystem
entwickelt.

90 -
Sommer — Winter
80 A
70
60 A
50 A

40 -

30 A

Verbraucherlast in GW

20 ~

10 A

53-391-B11

0

MO DI MI DO FR SA SO
Bild 2.1  Typische Lastverlaufe fiir Beispielwochen in Deutschland

In Bild 2.1 sind typische Lastverldufe einer Beispielwoche fir Sommer und Winter in
Deutschland abgebildet. Die Grundlast ist dabei jene Last, die zu jedem Zeitpunkt min-
destens zu decken ist. Die Mittellast liegt nur tagstber an und Spitzenlast muss nur
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wéhrend der Mittags- bzw. Abendstunden gedeckt werden. An Wochenenden ist die
Last vor allem tagsiber deutlich geringer. Diese typische Charakteristik orientiert sich
an den Lebensgewohnheiten, dem Tag-/Nachtrhythmus und den Jahreszeiten. Den
Lastbereichen werden Kraftwerksklassen zugeordnet, die sich in der Anzahl ihrer Voll-
benutzungsstunden bzw. Ausnutzungsdauer unterscheiden. Grundlastkraftwerke lau-
fen dabei praktisch rund um die Uhr, Mittellastkraftwerke tagstber und Spitzenlast-
kraftwerke nur wenige Stunden oder Minuten.

Als Konsequenz lassen sich notwendige technische und wirtschaftliche Eigenschaften
an die Kraftwerke im jeweiligen Einsatzbereich ableiten. In technischer Hinsicht unter-
scheiden sich die Kraftwerksklassen hauptsachlich in der mdglichen Anfahrtszeit und
der realisierbaren Lastédnderungsgeschwindigkeit. Die Wirtschaftlichkeit wird von den
Fixkosten und den variablen Kosten des jeweiligen Kraftwerks bestimmt. Erstere set-
zen sich groBtenteils aus den Investitionskosten und Kosten fur Rickbau, Personal und
Versicherungen zusammen. Die variablen Kosten werden von den Brennstoffkosten
und den Kosten fur CO,-Zertifikate dominiert und beinhalten zuséatzlich noch Kosten fir
Betriebsstoffe und Wartung. Diese Posten hangen ausschlieBlich von der erzeugten
Strommenge und somit von den jahrlichen Vollbenutzungsstunden des Kraftwerks ab.
Je nach Kraftwerksklasse dominieren folglich die Fixkosten oder die variablen Be-
triebskosten die Gesamtkosten, wodurch fir die einzelnen Bereiche unterschiedliche
Kraftwerkstechnologien geeignet sein kdnnen.

Da es sich bei Kraftwerken um langlebige Investitionsguter handelt, ist eine Abschét-
zung der zu erwartenden Ausnutzungsdauer Uber einen Zeitraum von mehreren Jahr-
zehnten fur eine sinnvolle Ausbauplanung notwendig. Die Investitionsentscheidungen
im Kraftwerksbereich und somit die Struktur des Kraftwerksparks hdngen demzufolge
in hohem MaBe von den prognostizierten Entwicklungen der Lastcharakteristik und
moglicher Konkurrenztechnologien ab.

Fir die Planung des kurzfristigen Einsatzes der Kraftwerke spielen die Investitionskos-
ten keine Rolle, da die Fixkostenstruktur von bereits getroffenen Entscheidungen nicht
mehr verandert werden kann. Der Einsatz wird nur von den variablen Kosten bestimmt,
welche die Reihenfolge der Kraftwerke in der sog. Merit-Order festlegen.

In Bild 2.2 ist schematisch eine Merit-Order fiir den deutschen Kraftwerkspark darge-
stellt. Die einzelnen Farben entsprechen dabei den unterschiedlichen Kraftwerkstech-
nologien.
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Bild 2.2 Schematisches Bild einer Merit-Order fiir den Kraftwerkspark in Deutschland

Die bisher genannten Punkte beschreiben die Zusammenhange in einem Stromerzeu-
gungssystem, welches hauptsachlich von thermischen Kraftwerken dominiert wird. Die
Einfihrung des EEG fuhrte in den letzten Jahren zu einem massiven Ausbau an rege-
nerativen Stromerzeugungsanlagen. lhre Produktion ist insbesondere bei Wind- und
PV-Anlagen fluktuierend und von den Wetterbedingungen abhangig. Die gesetzliche
Regelung garantiert eine vorrangige Einspeisung ins Stromnetz, wodurch die frei dis-
ponierbaren thermischen Anlagen lediglich die noch verbleibende Lastanforderung —
die sogenannte residuale Last — decken mussen.

Fir die Beriicksichtigung der EEG-Erzeugung bieten sich zwei gedankliche Anséatze an.
Zum einen kénnte sie als Kraftwerk betrachtet werden, welches zu einem Zeitpunkt je
nach Angebot eine bestimmte Leistung liefert und nahezu keine variablen Betriebskos-
ten besitzt. In der Merit-Order wirde dieses Kraftwerk dann an erster Stelle gefihrt
werden und zu jedem Zeitpunkt die thermischen Kraftwerke um einen bestimmten Be-
trag nach rechts verschieben. Jedem Zeitpunkt wéare somit eine eigene Merit-Order
zugeordnet (Bild 2.3 — orange Linie). Diese Betrachtung wtrde auch ohne Einspeisege-
setz gelten, da die EE aufgrund ihrer geringen variablen Kosten jede konventionelle
Erzeugung preislich unterbieten kdnnten. Ein anderer Ansatz ist die Berlcksichtigung
der regenerativen Erzeuger in der Last, welche durch Abziehen der zur Verfigung ste-
henden erneuerbaren Einspeisung zur residualen Last reduziert wird (Bild 2.3 — blaue
Linie). Die Merit-Order bleibt in diesem Fall fur alle Zeitpunkte gleich.
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Bild 2.3 Interpretation der erneuerbaren Erzeugung im Merit-Order-Modell

Nicht nur die regenerative Erzeugung sondern auch die Erzeugung aus Anlagen mit
Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) muss vorrangig in das Stromnetz integriert werden. Bei
diesen Anlagen ist die Stromproduktion in erster Ndherung ein Nebenprodukt der
Warmeerzeugung und orientiert sich folglich am Warmebedarf. Die Berlcksichtigung
innerhalb der Merit-Order bzw. Last kann analog erfolgen.

Die politische Diskussion im Bereich Klimaschutz und der Wunsch nach einem effizien-
teren Einsatz fossiler Brennstoffe fordert bzw. férdert den verstérkten Ausbau von re-
generativen Anlagen zur Stromerzeugung und die kombinierte Erzeugung von Strom
und Warme (KWK). Das bisher hauptsachlich nachfrageorientierte Erzeugungssystem
wird dadurch mehr und mehr in ein angebotsorientiertes System Ubergehen.

Die residuale Last, die von den konventionellen thermischen Kraftwerken gedeckt wer-
den muss, wird sukzessive geringer werden. Die notwendige installierte Kraftwerkska-
pazitat bleibt jedoch aufgrund der vergleichsweise geringen Reduzierung der zu er-
bringenden Maximallast weitestgehend unbeeinflusst.

Dieser Zusammenhang fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der Ausnutzungsdauer in
weiten Bereichen des Kraftwerksparks, was in Bild 2.4 fir einen unterstellten fort-
schreitenden Ausbau an EE exemplarisch dargestellt wird.
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Bild 2.4 Entwicklung der geordneten Jahresdauerlinie der residualen Last bei einem
wachsenden Ausbau von erneuerbaren Energien

Grundsatzlich ist eine Last, die eine héhere mittlere Ausnutzungsdauer der Kraftwerke
zuldsst, spezifisch gunstiger zu decken als dies bei einem niedrigeren Wert der Fall
wére. Die Bereitstellung des nicht regenerativ erzeugten Stroms wird somit bei stei-
gendem Ausbau an EE spezifisch teurer. Die Speicherung kann dieser Entwicklung
zumindest in Teilen entgegenwirken, wie im folgenden Abschnitt anhand der entspre-
chenden Systemeigenschaften erlautert wird.

2.2 Rolle der Speicher im Stromversorgungssystem

Anlagen zur groB3technischen Speicherung von Strom werden bereits seit einem Jahr-
hundert in Form von Pumpspeicherwerken (PSW) eingesetzt. Allerdings sind diese so-
wohl in ihrer installierten Leistung und noch mehr in ihrer verfiigbaren Speicherkapazi-
tat begrenzt. Die im vorigen Abschnitt geschilderten zu erwartenden Entwicklungen
lassen den verstarkten Ausbau an Speichern sinnvoll erscheinen.

Abstrakt betrachtet ist ein Speicher ein Flexibilisierungselement im Stromsystem. Mit
ihm ist es mdglich, die Erzeugung und den Verbrauch von Strom in sinnvoller Weise
zeitlich zu entkoppeln. Prinzipiell ist damit ein flexiblerer Betrieb des Erzeugungssys-
tems mdglich, was in bestimmten Fallen zu einer Kostenreduzierung flihren kann. Bei
realen Systemen ist die Speicherung allerdings nicht verlustlos, d. h. ein gewisser
Mehraufwand muss in Kauf genommen werden. Wiegt die Kostenreduzierung innerhalb
des Gesamtsystems den Mehraufwand fir die Speicherung auf, ist ein Einsatz des
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Speichers sinnvoll. Dabei wird der wirtschaftliche Einsatz des Speichers nur durch die
Restriktionen an Leistung und Kapazitat bestimmt. Im Rahmen des Einsatzes mussen
darlber hinaus zusatzlich Betrage flr die Deckung der Investitionskosten des Spei-
chers erwirtschaftet werden (Deckungsbeitrag). Insgesamt ist die Speicherung erst
dann wirtschaftlich, wenn der durch den Speichereinsatz erwirtschaftete Kostenvorteil
in der H6he die Kosten fur die Speicherinvestition Ubersteigt.

Innerhalb des Stromsystems kann ein Speicher auf flinf Feldern die Kosten reduzieren
und somit seine Investitionskosten refinanzieren. Diese kdnnen wiederum in zwei
Gruppen unterteilt werden:

e Kostenreduktion durch Speichereinsatz
e Kostenreduktion durch Bereitstellung installierter Leistung

Mit Hilfe des Speichereinsatzes kédnnen durch die Flexibilisierung des Systems Kosten-
reduktionspotentiale in zwei Bereichen erschlossen werden:

Lastgléttung (Peak-Shaving)

Die Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerke unterscheiden sich erheblich in den Be-
triebskosten. Die Produktion einer Einheit elektrischer Energie ist in einem Spitzenlast-
kraftwerk mit Erdgas beispielsweise wesentlich teurer als in einem Braunkohle- oder
Kernkraftwerk. Bei der Lastglattung wird nun versucht, zu Zeiten mit geringer Last die
freien Kapazitdten der Kraftwerke mit niedrigen variablen Betriebskosten durch Laden
eines Speichers zu nutzen. Bei hoher Last kbnnen dann Spitzenlastkraftwerke durch
das Entladen der Speicher substituiert werden. Lastglattung ist sinnvoll, so lange die
Betriebskosten flir den Ladestrom niedriger sind als die Kosten des ersetzten Stroms
multipliziert mit dem Nutzungsgrad des Speichers.

k
betr , Laden
< 77 Speicher (2 " 1 )

betr ,SUB
Integration Uberschissiger gesetzter Einspeisung

Prinzipiell ist diese Mdéglichkeit eine Unterart der Lastglattung. Speziell treten jedoch in
diesem Fall keine oder nur sehr geringe anrechenbare Ladekosten auf, wodurch die
obige Bedingung unabhangig vom Speicherwirkungsgrad erfillt ist. Die Speicher sind
in der Lage, ein Uberschuissiges Angebot an EE bzw. KWK-Strom aufzunehmen und zu
einem spateren Zeitpunkt wieder zur Verfligung zu stellen. Aufgrund des praktisch kos-
tenlosen Ladestroms ist ein Speichereinsatz unabhangig von Nutzungsgrad und er-
setzten Betriebskosten wirtschaftlich. Die zuklinftige Entwicklung der Stromerzeugung
mit dem gewulnschten Ausbau an regenerativen Energien und der KWK wird dieses
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Potential fir Speicher weiter erhéhen, da dadurch die Anzahl der Zeitpunkte mit mehr
Erzeugung als Verbrauch (negative Residuallast) zunehmen werden.

Zusatzlich zur Wirkung als Energiespeicher besitzen Speicher auch durch ihre instal-
lierte Leistung ein Kostensenkungspotential. Dies kann in drei Bereiche unterteilt wer-
den:

Speicher als gesicherte Leistung

Die notwendige Kapazitat des Kraftwerksparks wird durch die erwartete Jahreshéchst-
last und das geforderte Zuverldssigkeitsniveau bestimmt. Kraftwerke sind nicht perma-
nent verfligbar, da sie ungeplant ausfallen kénnen und Zeiten flr Revision und Wartung
einzuplanen sind. Daher ist mit einer bestimmten stochastischen Wahrscheinlichkeit
ein Teil der installierten Kraftwerkskapazitat nicht einsetzbar. Um die Jahreshochstlast
zuverlassig decken zu kdnnen, muss demzufolge ein gewisser Uberschuss an Kraft-
werkskapazitat installiert werden. Speicher sind jedoch ebenfalls in der Lage, zu Spit-
zenlastzeiten Strom zu erzeugen. Sie stehen zusatzlich zu den frei disponierbaren
thermischen Einheiten zur Verfligung und verringern damit die Wahrscheinlichkeit eines
Leistungsdefizits. Speicher reduzieren demnach den notwendigen Uberschuss an
Kraftwerkskapazitét bei gleicher Versorgungszuverlassigkeit.

Bereitstellung von Reserveleistung

Im Stromerzeugungssystem muss flr den stabilen Netzbetrieb ein Gleichgewicht zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch realisiert werden. Beide Faktoren sind jedoch nicht
konstant und unterliegen unvorhergesehen Veradnderungen. Auf der Verbrauchsseite
kann die Last vom prognostizierten Wert abweichen, im Erzeugungsbereich kdnnen
Kraftwerke ausfallen und die fluktuierende Einspeisung aus EE ist nicht genau vorher-
zusagen. Die Netzbetreiber missen daher zum kurzfristigen Ausgleich Leistung bereit-
stellen. Diese wird am Regelleistungsmarkt flr verschiedene Zeithorizonte (Primérre-
gelleistung, Sekundérregelleistung und Minutenreserve) angeboten. Speicher sind auf-
grund ihrer technischen Voraussetzungen gut zur Teilnahme an diesem Markt geeignet.
Zum einen verflgen sie in der Regel Uber eine kurze Anfahrzeit, wodurch sie auch fur
kurzfristige Regelprodukte in Frage kommen. Zum anderen besitzen sie einen Lade-
und Entladebereich, was das Anbieten von positiver und negativer Regelleistung in
gréBeren Zeitbereichen ermdglicht.

Vermeidung von Netzausbau

Das Flexibilisierungspotential der Speicher kann nicht nur zu zeitlicher sondern auch zu
ortlicher Entkopplung flhren. Das geographische Ungleichgewicht von Erzeugung und
Verbrauch wird mit Hilfe des Stromnetzes ausgeglichen. Die Lastzentren entsprechen
dabei in der Regel den stadtischen Ballungsraumen. Die Erzeugungsstandorte werden
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moglichst lastnah realisiert, orientieren sich aber zusatzlich noch an den Anforderun-
gen der Kuhlung und der Brennstoffbeschaffung. Bisher ist deshalb die Entfernung von
Erzeugung und Verbrauch noch relativ kurz, was sich jedoch durch den massiven Aus-
bau der Windenergie vor allem im Offshorebereich verandern wird. Diese Erzeugungs-
art orientiert sich hauptséachlich an gunstigen Windstandorten, welche in der Regel weit
von Lastzentren entfernt liegen. Fir diese neue Anforderung muss das Transportnetz
massiv ausgebaut werden. Gerade die Windenergie ist jedoch eine Erzeugung mit
starker Fluktuation, was die Auslastung einer auf die Maximalleistung ausgelegten Lei-
tung reduziert.

Mit Hilfe einer Speicheroption nahe am Ort der Erzeugung kénnten die Leitungen klei-
ner dimensioniert und besser ausgelastet werden, was die Integration der fluktuieren-
den Einspeisung erleichtern und die Kosten fiir den Netzausbau senken wurde.

Das wirtschaftliche Potential fur die Speicherung als Flexibilisierungselement im
Stromsystem kann nur sinnvoll bestimmt werden, wenn maéglichst alle der genannten
funf Felder im Rahmen der Berechnung berlcksichtigt werden. Die Vielzahl der unter-
schiedlichen Mdéglichkeiten zur Kostenreduktion mit Hilfe der Speicherung ist jedoch
nur schwer im Rahmen eines geschlossenen Systems darstellbar. Im folgenden Kapitel
wird ein Modellkonzept vorgestellt, welches als Zielsetzung die Bestimmung des wirt-
schaftlichen Potentials der Speicherung verfolgt.
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3 Entwicklung eines Modellkonzepts

Im folgenden Kapitel wird das grundséatzliche Modellkonzept erarbeitet. Zunachst wer-
den dabei einige bisherige Ansatze auf diesem Gebiet kurz dargestellt und kommen-
tiert. Die einzelnen Gedankenschritte, die zur Konzeption des Modells fiihren, werden
anschlieBend erlautert. Die Modellstruktur und deren konkrete Umsetzung wird im
nachfolgenden Kapitel detailliert erklart.

3.1 Speicher in einem Optimierungsmodell der Stromerzeugung

Die Wahl eines geeigneten Modells hangt zu allererst von der Zielvorgabe ab, welche
GroéBen bestimmt oder optimiert werden sollen. Im Rahmen der Anforderung soll ein
volkswirtschaftlich sinnvoller bzw. optimaler Zubau an Speichertechnologien in einem
zukilnftigen Stromerzeugungssystem ermittelt werden. Eine Investitionsentscheidung
ist dann sinnvoll, wenn dadurch die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten zur Deckung
eines Bedarfs minimal sind. Flr Speicher bedeutet dies konkret, dass die im vorherigen
Kapitel beschriebenen positiven Kosteneffekte die Investitionskosten flr die Speicher-
technologie Ubersteigen. In einem Modell mit der ZielgroBe optimale Kosten missen
demzufolge die Ausgabeposten in Form der Investitionskosten sowie die Zusammen-
hénge, die zu einer Kostenreduktion durch Speicher fihren, abgebildet werden.

Weitere entscheidende Punkte fir die Auswahl des Modells sind der sinnvolle Betrach-
tungszeitraum und die notwendige zeitliche Auflésung. Bei groBtechnischen Speichern
handelt es sich um langlebige und vergleichsweise teure Investitionsguter. Fir die
Amortisation sind daher lange Zeitraume notwendig, welche sich in sinnvoller Weise im
Modell wiederfinden mussen. Als Betrachtungszeitraum sollten daher einige Jahrzehn-
te gewahlt werden, die in sich konsistent optimiert werden (intertemporaler Ansatz). Die
positiven Kosteneffekte durch Speicher sind hauptséchlich auf ihre Flexibilitat zurtick-
zuftihren, die nur in einem mdglichst engen Zeitraster abgebildet werden kann. In
Summe betrachtet ergibt sich aufgrund des langen Betrachtungszeitraums und der
feinen Auflésung ein Modell mit vielen Variablen.

3.2 Bisherige Losungsansatze zu Kraftwerks- bzw. Speicherausbauoptimierung

Die Optimierung des zuklnftigen Stromerzeugungssystems ist eine zentrale Aufgabe in
der Energiewirtschaft. In Industrie und Forschung beschéftigen sich deshalb viele
Gruppen mit dieser Fragestellung und entwickeln entsprechende Modelle. Um aussa-
gekraftige Ergebnisse im Bereich des Ausbaus an Erzeugungs- und Speicherkapazita-
ten erzielen zu kénnen, wird dabei in der Regel eine geschlossene Losung der Optimie-
rungsaufgabe Uber den gesamten Betrachtungszeitraum angestrebt.
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In den meisten Féllen wird auf Verfahren mit linearer Programmierung (LP) oder ge-
mischt ganzzahliger linearer Programmierung (GGLP) zurlickgegriffen. Trotz der mitt-
lerweile leistungsfahigen Rechnertechnik ist es in der Regel dabei nicht oder nur mit
hohem zeitlichem Aufwand mdglich, den Betrachtungszeitraum vollstandig - bei-
spielsweise in ein Stundenraster — einzuteilen. Dieses Problem wird in den meisten Fal-
len durch die EinflUhrung von Typtagen gel6st, wo ein Jahr durch Vielfache von be-
stimmten charakteristischen Tagen abgebildet wird. Hier bietet sich eine saisonale Dif-
ferenzierung an und ein variierendes Winddargebot kann prinzipiell ndherungsweise
ebenfalls Uber Typtage integriert werden. Die Aufteilung in wenige Typtage erschwert
allerdings die adaquate Abbildung der fluktuierenden Erzeugung, was vor allem bei
dem zu erwartenden starken Ausbau von Windenergieanlagen und Photovoltaik zu
Problemen fuhren kann.

In vielen Modellanséatzen, die sich mit der Ausbau- und Einsatzplanung im Elektrizitats-
system beschéftigen, werden auch Speicher berticksichtigt, was die Systemgré8e und
somit den Rechenaufwand zusétzlich erhdht. Die Reduzierung der Zeitschritte durch
den Typtageansatz st6Bt bei der Berlcksichtigung von Flexibilisierungsoptionen wie
Speichern an ihre Grenzen, da die Vielzahl unterschiedlicher Last- und Erzeugungssi-
tuationen und saisonale Einflisse nur ndherungsweise abgebildet werden kénnen. Eine
andere Form der Vereinfachung ist, ganz auf einen endogenen Speicherausbau zu ver-
zichten und nur die Bestandsanlagen zu berUcksichtigen bzw. einen Zubau fest vorzu-
geben. Ein moéglicher Ausbau von Speichern kann auch mit konkreten Zubauoptionen,
bei welchen die Parameter der Speicher vorher festgelegt werden, als Ja-Nein-
Entscheidung im Rahmen einer GGLP realisiert werden.

Im folgenden Absatz werden einige exemplarische Vertreter von Optimierungsmodellen
zur Ausbauplanung von Kraftwerken und Speichern aufgeflhrt und eingeordnet.

In [47] wird das Energiesystemmodell MARKAL beschrieben, welches Anfang der 80er
Jahre an der Internationalen Energieagentur (IEA) entwickelt wurde. Neben dem
Stromsystem werden dabei auch die weiteren Bereiche des Energiesystems optimiert,
wodurch Substitutions- und Verlagerungseffekte abgebildet werden kénnen. In der
zeitlichen Auflésung wird auf vom Nutzer definierbare Zeitbereiche (Typtage) zurlick-
gegriffen, die sich in der Regel an tageszeitlichen und saisonalen Gegebenheiten orien-
tieren. Das Modell MESSAGE [48] basiert ebenfalls auf der LP. In der Version MESSA-
GE Il werden die Ausbauoptionen als Integervariablen definiert, welche durch eine
GGLP gelést werden kdnnen. In diesem Modellansatz wird ebenfalls auf Typtage zu-
rickgegriffen, wobei eine Tag/Nacht-Speicherung und ein saisonaler Ausgleich durch
Speicherung mdéglich sind. Das am Energiewirtschaftliches Institut der Universitat Kéin
(EWI) entwickelte Modell DIMENSION ermittelt die kostenminimale Nachfragedeckung
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durch Einsatz- und Ausbauoptimierung der Erzeugungsanlagen und Speicher im
Stromsystem [43]. Hier wird ebenfalls auf einen dynamisch an die Problemstellung an-
passbaren Typtageansatz zurickgegriffen und mittels linearer Programmierung opti-
miert. Der Speicherzubau wird anhand einer festen Kopplung der einzelnen Parameter
Ladeleistung, Entladeleistung und Kapazitédt realisiert [54]. In [35] wird ein Mehr-
Knoten-Modell der Bundesrepublik Deutschland zur Optimierung des zuklnftigen
Energiesystems mithilfe der LP vorgestellt. Die Lastanforderung wird hier durch 84
Typtage in Stundenaufldsung abgebildet. Ein dhnliches Modell mit 174 Typtagen wird
in [38] beschrieben, wobei hier eine zweistufige stochastische LP angewendet wird. In
beiden Modellen wird jedoch nur der Einsatz bestehender PSW bericksichtigt. Die zu-
sétzliche Bestimmung eines optimierten Speicherausbaus ermdéglicht hingegen das in
[25] beschriebene Modell, welches den Planungszeitraum von mehreren Jahrzehnten
durch Stutzjahre mit jeweils vier Typmonaten abbildet. Die Lésung des mehrstufig
stochastischen Optimierungsproblems erfolgt hier mithilfe rekombinierender Szenario-
baume. Auch das auf LP basierende Energiesystemmodell TIMES ermdglicht einen
optimierten Kraftwerks- und Speicherausbau [53]. In TIMES wird der mehrjahrige Pla-
nungszeitraum ebenfalls durch einzelne Stltzjahre abgebildet, wobei der Anwender die
weitere Untergliederung in typische Zeitsegmente flexibel gestalten kann.

Als problematisch erscheint bei den beschriebenen Modellierungsansatzen zunéchst
die Verwendung représentativer Stitzjahre. Intertemporale Beziehungen zwischen den
Zeitpunkten werden somit zwar berlcksichtigt, d. h. Investitionsentscheidungen aus
einem Stitzjahr werden in das nachste Stlutzjahr GUbernommen, doch besteht die M6g-
lichkeit, dass sich singuldre Ereignisse zwischen den Stitzjahren (z. B. die Abschaltung
eines groBen Kraftwerksblocks) nicht auf die Planung auswirken. Zum anderen stellt
die weitere Untergliederung in Typtage insbesondere im Hinblick auf die Simulation
des Speichereinsatzes eine erhebliche Einschrankung dar, da eine Energiespeicherung
Uber mehrere Tage oder Wochen hinweg nicht abgebildet werden kann. Neben ma-
thematischen Optimierungsverfahren finden auch heuristische Ansédtze und Zeitrei-
henanalysen zur Bestimmung des Speicherbedarfs Anwendung [51].

In [56] wird ein anderer Optimierungsansatz beschrieben, welcher jedoch lediglich den
Ausbau der Kraftwerke abbildet. Speicher — sowohl bestehende als auch ein eventuel-
ler Ausbau — werden nicht berlicksichtigt. Das beschriebene Modell ifeon basiert auf
Evolutionsstrategien, welche die Kosten der Stromerzeugung der Kraftwerke tber den
gesamten Betrachtungszeitraums optimieren. Unter Bertcksichtigung technischer,
okonomischer und energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen wird der Zubau an
konventionellen Kraftwerken kostenseitig optimiert. Da es sich um ein Single-Node-
Modell handelt, werden keine Netzrestriktionen berlcksichtigt. In jedem Simulations-
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jahr ist der Zubau von Kraftwerkskapazitat aus einer festgelegten Anzahl an Technolo-
gieoptionen mdglich. Das Kriterium fir die mindestens zu bauende Kraftwerkskapazitat
ist die einzuhaltende Versorgungssicherheit des Erzeugungssystems zum Zeitpunkt der
jeweiligen Jahreshéchstlast. Dazu wird die notwendige gesicherte Leistung des Kraft-
werksparks separat berechnet. Bei der Bestimmung der gesicherten Leistung wird da-
bei auch der Beitrag der Windkraftanlagen bertcksichtigt.

Als Startlésung wird die im jeweiligen Jahr neu zu installierende Leistung beliebig auf
einzelne Kraftwerkstypen verteilt. Im weiteren Fortgang des Verfahrens wird diese An-
fangskonfiguration zufallig verandert (,mutiert”), wodurch eine neue Generation mit
mehreren neuen Lésungen des Problems entsteht. Die als beste Losung mittels Kos-
tenbestimmung selektierte Loésung einer Generation dient dabei als Ausgangspunkt flr
die Mutationen in der nachsten Generation. Mogliche Lésungen sind dabei Neubau-
konfigurationen, die alle in den Nebenbedingungen formulierten Restriktionen vollstan-
dig erflllen. Als optimal gilt eine Konfiguration dann, wenn die daraus resultierenden
Gesamtkosten flr das System am niedrigsten sind. Fir diese Kosten sind neben den
Investitionskosten jedoch auch die Betriebskosten relevant, welche folglich innerhalb
des Modells bestimmt und in die Bewertung der Lésung einflieBen mussen.

Mit Hilfe der Einordnung der Kraftwerke und der geordneten Jahresdauerlinie der resi-
dualen Last nach der Reihenfolge der Merit-Order kdnnen zunéchst die theoretischen
Vollbenutzungsstunden der Kraftwerke und daraus die erzeugte Strommenge bestimmt
werden. Anhand der spezifischen Erzeugungskosten und der Strommenge der einzel-
nen Kraftwerke werden die Betriebskosten ermittelt. Ausfélle und Revisionszeiten wer-
den mit Hilfe eines Korrekturfaktors bertcksichtigt.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist die nicht beschrénkte Form der Zielfunktion
und der Nebenbedingungen. Damit lassen sich die Restriktionen einfach abbilden und
Uber Strafkosten in die Zielfunktion integrieren. Die entsprechende Lésung kdnnte bei
Nichteinhaltung der Bedingung auch einfach verworfen werden. Die Verwendung der
geordneten Jahresdauerlinie der residualen Last erlaubt die Verwendung aller Zeit-
punkte eines Jahres im Stundenraster, wodurch der fluktuierende Charakter der Wind-
einspeisung adaquat abgebildet werden kann. Ein Nachteil des Verfahrens ist das nicht
beweisbare Optimum, was grundsatzlich flr Evolutionsstrategien gilt. Zudem kann je
nach Aufgabenstellung in Abhangigkeit von Anzahl und Art der Nebenbedingungen die
Rechenzeit erheblich sein. Die Nichtberticksichtigung der Speicherung ist vor allem mit
Blick auf den wachsenden Ausbau der EE als nachteilig zu bewerten.
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3.3 Struktur der Optimierungsaufgabe

Mit den im letzten Abschnitt geschilderten bisherigen Ansétzen wird oft das Ziel ver-
folgt, grundsétzliche Aussagen zu Entwicklungen des gesamten Energiesystems zu
ermitteln. Die notwendige SystemgréBe macht dabei viele Vereinfachungen notwendig,
welche zwangsweise auch die Speicherung betreffen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt
der Fokus auf der Speicherung elektrischer Energie und deren Beitrag zur Integration
wachsender Anteile an erneuerbaren Energien. Im folgenden Abschnitt wird schrittwei-
se ein geeignetes Ldsungskonzept fir die Optimierungsaufgabe entwickelt, welches
eine Uber bisherige Ansatze hinausgehende, detaillierte Abbildung der Speicherung
erlauben soll. In Bild 3.1 ist schematisch die daflr notwendige strukturierte Vorge-
hensweise skizziert.

Fragestellung Wie groB ist das wirtschaftliche Speicherpotential im zukiinftigen Stromsystem?

Rahmenbedingungen:

o Entwicklung von Stromnachfrage; Ausbau der Erzeugung aus EE und KWK
Einfliisse o Preise flr Technologien, Brennstoffe und CO.-Zertifikate; Zukunft der Kernenergie
o Verfligbare Speichertechnologien

Bestand von Kraftwerken und Speichern

Formulierung der Zielfunktion (Was soll optimiert werden?)

Formulierung der EingangsgréBen

Abbildung aller wesentlichen Einflussfaktoren und Wirkzusammenhéange

Formulierung der ZielgréBen

Optimierung o Auswahl eines geeigneten Optimierungsverfahrens

Lésung ?
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Bild 3.1 Schematisches Konzept fiir die Lésung der Optimierungsaufgabe

Fragestellung

Im dieser Arbeit liegt der Fokus in erster Linie auf der Ermittlung des wirtschaftlichen
Speicherpotentials. Das Ergebnis der Optimierung muss folglich in der Lage sein, im
Rahmen eines wirtschaftlichen Ausbaus kinftiger Speichertechnologien konkrete Aus-
sagen zu Typ, Leistung, Kapazitat und Bauzeitpunkt zu treffen.

Einflisse

Eine Optimierungsaufgabe kann nur robust erflllt werden, wenn innerhalb des Modells
moglichst alle Zusammenhange abgebildet werden, die das Ergebnis in entscheiden-
der Weise beeinflussen. Der wirtschaftliche Mehrwert von Speichern resultiert aus der
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Mdglichkeit, das System aus verschiedenen Erzeugungsanlagen zu flexibilisieren. Fir
die quantitative Bestimmung dieses Mehrwerts ist demzufolge die Entwicklung des
Erzeugungssystems von entscheidender Bedeutung. Verdnderungen im System, die
sowohl seitens der Technik als auch der Kosten stattfinden kénnen, fihren zu einer
Veranderung des Wertes der Flexibilisierung durch Speicher. Folgende Punkte sind
dabei zu bertcksichtigen:

- Rahmenbedingungen fir das Erzeugungssystem:
o Ausbau der EE und der KWK
o Entwicklung der Stromnachfrage
o Preise fur Technologien, Brennstoffe und CO,-Zertifikate
o Zukunft der Kernenergienutzung
o Technische und kostenseitige Entwicklung der Speichertechnologien
- Eigenschaften des Erzeugungssystems:
o Kraftwerksbestand und -neubau
o Speicherbestand (PSW)
Modell

Far die Modellierung wirtschaftlicher Fragestellungen bieten sich im Prinzip zwei M&g-
lichkeiten an. Wird ein volkswirtschaftlicher Ansatz gewabhlt, liegt das Ziel der Optimie-
rungsaufgabe in der Minimierung der Gesamtkosten flr die Bereitstellung der Stromer-
zeugung. Bei einem Marktmodell bzw. einem betriebswirtschaftlichen Ansatz wird der
Gewinn der Akteure maximiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der volkswirtschaftliche Ansatz gewéhlt, da einerseits
der Theorie nach ein idealer Markt ebenfalls zu einer kostenminimalen Bereitstellung
bzw. Produktion eines Gutes flihren sollte und andererseits die fir Marktmodelle not-
wendigen Preisbildungsmechanismen vor allem fir weiter in der Zukunft liegenden
Zeitraume nur schwer vorhersagbar sind.

Innerhalb dieses Modells missen die geschilderten Einflussfaktoren und deren RUck-
wirkungen untereinander abgebildet werden.

Optimierungsverfahren

Die Wahl eines geeigneten Optimierungsverfahrens hangt in erster Linie von den Ei-
genschaften des Modells ab. In Tabelle 3.1 sind verschiedene Kriterien zur Bestim-
mung eines geeigneten Verfahrens aufgeflhrt.
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Tabelle 3.1 Charakterisierung der wesentlichen Parameter der Problemstellung

Kriterien Modelleigenschaften

Zerlegbar in unabhangige Teilprobleme?

(zeitlich oder systematisch) AT GG ST

Notwendige zeitliche Auflésung? madglichst hoch
Notwendiger Zeithorizont? mehrere Jahrzehnte
SystemgréRe? (Anzahl der Variablen und Nebenbedingungen) grof}
Komplexitat der Wirkungszusammenhange? hoch

Mathematische Formulierbarkeit der Wirkungszusammenhange

und der Zielfunktion? Vereinfachungen mdglich

© IfE, 53-248-B-10

Zundachst stellt sich die Frage nach der Zerlegbarkeit der Optimierungsaufgabe in ein-
zeln l6sbare, unabhangige Teilprobleme. Diese Aufteilung kann sowohl systematisch
als auch zeitlich stattfinden. Im Falle der Optimierung des Einsatzes von Speichern in
einem Stromerzeugungssystem ist dies nur schwer zu realisieren, da systematisch sich
Kraftwerkseinsatz und Speichereinsatz gegenseitig beeinflussen und folglich geschlos-
sen modelliert bzw. optimiert werden mussen. Zusétzlich ist ein Speicher eine System-
komponente mit ,,Ged&achtnis“, wodurch die Unterteilung in unabhangige Einzelzeit-
punkte nur eingeschrankt realisiert werden kann.

Die notwendige hohe zeitliche Aufldsung, der Zeithorizont Uber mehrere Jahrzehnte
und die daraus resultierende SystemgréBe wurde bereits im vorherigen Abschnitt be-
schieben.

Ein weiteres Kriterium ist die Komplexitat der Wirkungszusammenhange im Modell,
welche von der relativ detaillierten Modellierung der Speicher abhdngen. Zum einen
verstarkt die hohe Anzahl an Variablen die Komplexitat und zum anderen sind die
Ruckwirkungen von Speichern auf das System und auch von Speichern untereinander
nicht oder nur schwer mit einfachen Methoden zu ermitteln.

Die mathematische Formulierbarkeit der Wirkungszusammenhénge des Modells der
Stromerzeugung mit Speichern ist hingegen auch mit einfacheren Gleichungen mdég-
lich, ohne dabei wesentlich an Genauigkeit der Ergebnisse zu verlieren.

Die SystemgroBe und die hohe Komplexitat lassen die Verwendung eines mathemati-
schen Optimierungsverfahrens sinnvoll erscheinen. In Tabelle 3.2 sind einige gangige
Varianten mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen dargestellt.
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Tabelle 3.2 Vergleich der Eigenschaften unterschiedlicher Optimierungsverfahren

53-249-D-11

Kriterien

Optimierungsverfahren

Vorteile Nachteile

- komplexe Wirkungszusammen-

+ grofte Systeme hange schwer darstellbar

heuristisch

+ beliebig formulierbar - Qualitat der Lésung oft unklar

. . + grofle Systeme - eingeschrankte Formulierbarkeit
Lineare Programmierung . i . )
(LP) + Standardlosungsverfahren - Wirkungszusammenhénge teil-

+ gute Rechenzeit weise nur aufwendig darstellbar
Gemischt ganzzahlige + gute Formulierbarkeit
lineare Programmierung | + komplexe Wirkungs- - lange Rechenzeit
(GGLP) zusammenhange

- bei grofien Systemen viele

+ beliebig formulierbar Evolutionsschritte notwendig

Evolutionsstrategien

+ Strategie an Problem anpassbar - Lésungsbewertung oft schwierig

Optimierung mit linearer Programmierung

Mit Hilfe heuristischer Verfahren kdnnen die komplexen Wirkungszusammenhéange der
Speicherung - insbesondere die Konkurrenz verschiedener Technologien — nur unzu-
reichend bertcksichtigt werden.

Die gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (GGLP) lasst unter den erwdhnten
Verfahren die genaueste Modellierung zu. Aufgrund der hohen Anzahl an Zeitschritten
und Nebenbedingungen wirde sie jedoch zu nicht akzeptablen Rechenzeiten flhren.

Das Ausschlusskriterium flr die Evolutionsstrategien sind die sehr hohe Anzahl an zu
optimierenden Variablen und die Wirkungszusammenhange der Speicherung. Die For-
mulierung einer Strategie, welche einen Evolutionsfortschritt und nicht nur reines Pro-
bieren liefert, ist aufgrund der Vielzahl an Eingriffsmoglichkeiten sehr schwierig.

Den besten Kompromiss unter den dargestellten Varianten stellt die in vielen Modellen
verwendete lineare Programmierung (LP) dar, da zum einen auch sehr komplexe Prob-
leme mit vielen Variablen behandelt werden kdnnen und zum anderen mit Hilfe von
Standardlésungsverfahren noch akzeptable Rechenzeiten zu erzielen sind. Nachteilig
sind die notwendige strenge Linearitat von Gleichungen und Nebenbedingungen und
die dadurch teilweise aufwendige oder nur ndherungsweise Abbildungsmaoglichkeit der
Systemeigenschaften. Im Rahmen der in dieser Arbeit angestrebten Modellentwicklung
ist die verminderte Abbildungsgenauigkeit der LP gegentiber der GGLP im Hinblick auf
die deutlich kiirzeren Rechenzeiten vorzuziehen.
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3.4 Voriuberlegungen zur Umsetzung eines Optimierungsmodells

In Kapitel 3.3 stellte sich die lineare Programmierung als passender Optimierungsan-
satz heraus, da auch groBe Systeme mit vielen Variablen anhand von Standardverfah-
ren l6sbar sind. Prinzipiell wére eine geschlossene Lésung des gesamten Optimie-
rungsmodells winschenswert. Sowohl die langfristigen Entscheidungen wie Kraft-
werks- und Speicherneubau als auch die kurzfristigen Effekte des Einsatzes kénnten
so inklusive ihrer Wechselwirkungen durchgangig abgebildet werden. Fir eine detail-
lierte Betrachtung der fluktuierenden Erzeugung und des Speichereinsatzes wére ein
mdglichst fein aufgeldstes Zeitraster anzustreben. Ein stiindliches Raster stellt dabei
eine vernunftige ZielgroBe dar. Bei einem Planungshorizont von mehreren Jahrzehnten
ergabe sich dennoch eine Vielzahl an Zeitpunkten. Die Abbildung des jahrlichen Neu-
baus von Speichern und Kraftwerken innerhalb des Optimierungsmodells erfordert eine
linear von der Zahl der Zeitpunkte abhangige Anzahl an Gleichungen. Eine Uberschla-
gige Rechnung fuhrt zu einer SystemgrdBe, die mit den heutigen Md&glichkeiten der
Computertechnik nicht berechnet werden kann oder einen zumindest nicht akzeptab-
len Zeitaufwand bedeutet.

Um dieses Problem zu vermeiden, muss von den oben beschriebenen Maximalforde-
rungen in geeigneter Weise abgerickt werden. Eine Mdglichkeit ware die Vergroberung
des Zeitrasters, was jedoch die Berucksichtigung der Flexibilisierungsoption Speicher
einschrankt. Mit Hilfe von Typtagen kénnte die Anzahl der Zeitpunkte ebenfalls redu-
ziert werden. Die Schwierigkeit liegt hierbei allerdings bei der Wahl représentativer Ta-
ge und in besonderem MaBe bei der adaquaten Abbildung der fluktuierenden Einspei-
sung. Eine Alternative zur Reduzierung der Zeitpunkte ist die Aufteilung der Optimie-
rungsaufgabe in einfacher zu |6sende Teilprobleme. Ein Konzept zu dieser Variante
wird im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Far eine zweckmaBige Aufteilung der Optimierungsaufgabe muss zunéchst identifiziert
werden, welche wirtschaftlichen Abhangigkeiten zwischen den betrachteten Kompo-
nenten des Erzeugungssystems schwach ausgepragt sind und deshalb vernachlassigt
oder zu einem spateren Zeitpunkt korrigiert werden konnen. Im Rahmen des Modells
werden im Wesentlichen vier Bereiche, die miteinander in Wechselwirkung stehen, en-
dogen bestimmt:

e Kraftwerksausbau
o Kraftwerkseinsatz
e Speicherausbau

e Speichereinsatz
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Eine starke Abhéngigkeit ist jeweils zwischen Kraftwerksausbau und -einsatz und
Speicherausbau und -einsatz zu erwarten. In beiden Féllen héngt der zu erwartende
Betrieb der neuen Anlagen zu einem hohen Grad von der Existenz von anderen konkur-
rierenden Kraftwerken und Speichern ab, welche entweder bereits bestehen kénnen
oder auch als alternative Technologien fiur den Bau in Frage kommen. Zusétzlich ist der
Speichereinsatz nur im Zusammenhang mit dem Kraftwerkseinsatz zu bestimmen, da
nur durch den mdglichen veranderten Betrieb der Kraftwerke die Reduzierung der Sys-
temkosten durch die Flexibilisierung sichtbar wird.

Die geringste Abhangigkeit durfte im Rahmen dieses Modellansatzes zwischen Kraft-
werksausbau und der Betrachtung der Speicherung bestehen. Fir die Wirtschaftlich-
keit einer Kraftwerksinvestition ist die Entwicklung der zu erwartenden Ausnutzungs-
dauer Uber den Betrachtungszeitraum der entscheidende Einflussfaktor. Grundlast-
kraftwerke zeichnen sich durch hohe Fixkosten und geringe Betriebskosten aus, was
eine hohere Wirtschaftlichkeit mit steigender Ausnutzungsdauer bewirkt. Bei Spitzen-
lastkraftwerken ist dies genau umgekehrt. Sie sind durch niedrige Fixkosten und hohe
variable Kosten gekennzeichnet. Ein wesentlicher Beitrag zur Kostenreduzierung der
Speicher ist die M&glichkeit, Strom zu niedrigen variablen Kosten zu speichern und bei
Lastspitzen, in welchen sonst hohe variable Kosten anfallen wirden, wieder zur Verfu-
gung zu stellen. Die Existenz von Speichern fuhrt folglich zu einer héheren Auslastung
von Grundlastkraftwerken und zu einer niedrigeren Auslastung von Spitzenlastkraft-
werken, was schematisch in Bild 3.2 dargestellt wird. Beide Tendenzen verstarken im
Prinzip die getroffene Investitionsentscheidung in den jeweiligen Kraftwerkstyp.

Last T
Ausnutzungsdauer nimmt ab

v

Ausnutzungsdauer nimmt zu

Kraftwerke

K|:|x KVAR

53-394-B-11
-

I
0 Stunden 8760
Bild 3.2 Prinzipieller Einfluss der Speicherung auf die geordnete Jahresdauerlinie der
residualen Last
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Es ist folglich nicht zu erwarten, dass eine Investitionsentscheidung, die ohne Bertck-
sichtigung der Existenz von Speichern getroffen wurde, sich im Nachhinein als vdllig
falsch herausstellt. Lediglich in einem Ubergangsbereich waren noch gewisse Ver-
schiebungen denkbar. Die installierte Leistung der Speicher erhéht bei gleichbleiben-
dem Kraftwerkspark die Systemzuverlassigkeit. Im Umkehrschluss kénnen also zuge-
baute Speicher eine gewisse Kapazitat an Kraftwerksleistung ersetzen, ohne dabei die
Systemzuverldssigkeit zu verringern. Werden beim Kraftwerksausbau die Speicher
nicht berlcksichtigt, wird die insgesamt notwendige Kraftwerkskapazitat etwas zu
hoch eingeschatzt. Als zusatzliche Kapazitat fir die Systemzuverldssigkeit werden da-
bei die Kraftwerke mit den ginstigsten Investitionskosten gebaut, da diese nur als Si-
cherheitsreserve zur Verflgung stehen und demzufolge keinen Strom produzieren.
Demzufolge beeinflussen diese Kraftwerke das Systemverhalten (Kraftwerks- und
Speichereinsatz) nicht und verursachen lediglich zusétzliche, aber eindeutig identifi-
Zierbare Investitionskosten.

Insgesamt betrachtet stellt die Entkopplung des Kraftwerksausbaus von der Berick-
sichtigung der Speicher einen sinnvollen Ansatz dar, da einerseits die Einflisse der
Speicherung im Bereich der Ausnutzungsdauer der Kraftwerke Investitionsentschei-
dungen in der Regel verstirken und andererseits die Uberkapazitaten leicht ermittelt
werden kdnnen. Die Bestimmung des Kraftwerkszubaus in einem Teilmodell ohne Be-
ricksichtigung von Speicherung wére demzufolge eine Mdglichkeit der Aufteilung des
Gesamtproblems in Einzelprobleme, die trotz Vereinfachung zu guten Ergebnissen fuh-
ren sollte. Im Nachgang der Optimierung kann die Uberschitzung des Bedarfs an
Kraftwerkskapazitat korrigiert werden (siehe Kapitel 4.6).

In einem weiteren Teilmodell soll folglich der Speicherausbau und -einsatz fir einen
bereits bestimmten Kraftwerkspark untersucht werden. Aufgrund der langen Investiti-
onszyklen von Speichertechnologien wére ebenfalls eine intertemporale Modellierung
wunschenswert, wobei dies — trotz der geringeren Anzahl an Zubauoptionen — zu Prob-
lemen bei der Rechenzeit fihren wirde. Um dieses Problem vermeiden zu kdnnen,
wird die Forderung einer intertemporalen Modellierung des Speicherausbaus aufgege-
ben und eine Optimierung von Einzeljahren vorgenommen. Bei diesem Ansatz wird je-
des Jahr der optimale Speicherzubau neu bestimmt, wobei von annuitatisch anfallen-
den Investitionskosten ausgegangen wird (,Grine-Wiese-Ansatz®). Methodisch be-
trachtet hat dieser Ansatz zwei Nachteile. Zum einen wird eine Investitionsentschei-
dung nur auf Basis der Rahmenbedingungen des jeweils aktuellen Jahres getroffen,
obwohl die Lebensdauer der Anlage mehrere Jahrzehnte betragt. Zukunftige Entwick-
lungen und damit verbundene Erldsmdéglichkeiten spielen folglich in der Optimierung
keine Rolle. Zum anderen stellt sich die Frage, wie mit den in den Vorjahren installierten



30 3 Entwicklung eines Modellkonzepts

Speichern umgegangen wird. Entweder werden diese in das jeweilige Folgejahr als Be-
stand Ubernommen, wodurch sich jedoch eine auf unsicherer Basis getroffene Ent-
scheidung durch den gesamten Simulationszeitraum ziehen kann und somit das Er-
gebnis beeinflusst, oder jedes Jahr wird komplett neu gebaut und somit das Ergebnis
des Vorjahres ignoriert. In diesem Fall ist jedoch ein geringerer Zubau aufgrund veran-
derter Rahmenbedingungen im Folgejahr denkbar, was in Realitat nicht umsetzbar wa-
re (,,RUckbauproblem®).

Die erste Variante mit Ubernahme des Vorjahresergebnisses erméglicht einen realisier-
baren Zubau, welcher unter Umstéanden jedoch weit von einem Optimum entfernt sein
kann. Dies ware beispielsweise dann der Fall, wenn das wirtschaftliche Speicherpoten-
tial grundsétzlich zuriickgehen wirde. Der Speicher ware dann aufgrund des hohen
Potentials im Planungsjahr zu gro3 gewé&hlt.

Ein zweiter denkbarer Grund wére die spatere Verfligbarkeit einer glnstigeren oder
besseren Speichertechnologie. Der Zubau aus den Vorjahren wirde als Bestandsspei-
cher gewertet werden und somit unter Umstanden die Wirtschaftlichkeit der neuen Op-
tion verhindern und folglich deren Potential im Ergebnis nicht zum Ausdruck bringen.
Die zweite Mdglichkeit liefert hingegen den fur jedes Jahr optimalen Speicherzubau,
welcher méglicherweise aber aufgrund des Ruckbauproblems nicht umgesetzt werden
kann. Bei ndherer Betrachtung der Problemstellung erscheint im Rahmen dieser Arbeit
die zweite Variante die gunstigere Wahl zu sein, da der zu erwartende starke Ausbau
der EE eher zu wachsendem Speicherbedarf fihren wird. Das Rickbauproblem sollte
daher nicht oder nur in geringem Umfang auftreten. Zuséatzlich bietet diese Wahl die
Mdglichkeit, eventuelle Verschiebungen bei der optimalen Auswahl an Speichertechno-
logien und der Dimensionierung zu erkennen.

Wie bereits geschildert, tragen Speicher zur gesicherten Leistung des Elektrizitatssys-
tems und somit zur Versorgungszuverlassigkeit bei. Prinzipiell sind alle Erzeugungsan-
lagen — ob fluktuierend oder nicht — in der Lage, ein stochastisch auftretendes Leis-
tungsdefizit zu decken. Je mehr Anlagen im System vorhanden sind, desto wahr-
scheinlicher kann ein Defizit ausgeglichen werden und umso hoher ist die Zuverlassig-
keit. Im Umkehrschluss fihrt demzufolge bei gleichbleibend angenommener Zuverlas-
sigkeit ein Zubau an Speichern zu einem geringeren Bedarf an Kraftwerkskapazitat.
Um die ersetzbare Kraftwerksleistung im Modell technisch aber auch wirtschaftlich ab-
bilden zu kdnnen, muss ein Teilmodell zur Bestimmung des Zugewinns an gesicherter
Leistung durch Speicher im Zusammenspiel mit den Ubrigen Erzeugungsanlagen ent-
wickelt werden.
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3.5 Festlegung der Eingangs- und AusgangsgréBen

Zu Beginn ist festzulegen, welche Einflisse dem Modell deterministisch vorgegeben
werden und was innerhalb des Modells endogen bestimmt bzw. optimiert werden soll.
Der folgende Abschnitt erlautert die Behandlung der entsprechenden GréBen.

Last

Ein wesentlicher Treiber fir die Entwicklung des Stromerzeugungssystems ist die zu
deckende Last der Verbraucher. Sie hangt hauptséchlich von wirtschaftlichen, techni-
schen und gesellschaftlichen Verdanderungen ab. Neben diesen Ursachen bestehen
auch langfristige Ruckwirkungen des Erzeugungssystems auf die Last. Bestimmte Er-
zeugungsstrukturen (z. B. Kernenergie in Frankreich) flhren zu veradndertem Nutzerver-
halten, was sich in der Nachfrage (z. B. Heizen mit Strom) niederschlégt. Dieser Ein-
fluss wird im Rahmen der Betrachtung vernachlassigt. Die Entwicklung der Last wird
folglich anhand externer Kriterien synthetisiert (siehe Kapitel 4.2.4) und dem Modell
deterministisch vorgegeben.

Gesetzte Einspeisung

Unter dem Begriff ,gesetzte Einspeisung“ werden zum einen alle Erzeugungsarten ver-
standen, welche aufgrund gesetzlicher Regelungen vorrangig in das Stromnetz aufge-
nommen werden mussen (EE und Klein-KWK), und zum anderen der Strom aus Anla-
gen, deren Produktion sich in erster Linie an Warmebedarf (GroB-KWK) oder natrli-
chem Dargebot (Laufwasser) orientiert. Beide Varianten unterliegen nicht den Markt-
mechanismen und sind in der Regel nicht frei disponierbar.

Der Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen und teilweise auch der
KWK ist politisch motiviert und héngt derzeit von den FérdermaBnahmen ab. Die Kos-
ten des Stromes am Markt spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle, woraus sich
auch in diesem Fall eine geringe Korrelation zwischen dem Ausbau der Technologien
der gesetzten Einspeisung und dem Ausbau des konventionellen Kraftwerkparks
ergibt. Selbst eine zuklnftige Verdnderung oder Einstellung der Férderung wirde die-
ser Betrachtungsweise nicht grundsatzlich widersprechen, da Erzeugungstechnologien
mit spezifischen Betriebskosten nahe Null sich auch unter Marktbedingungen in der
Merit-Order vor den konventionellen Kraftwerken einsortieren wirden. Folglich bietet
sich auch hier eine externe Vorgabe der Erzeugung an, die sich an politischen Absich-
ten und Prognosen orientieren kann.

Kraftwerks- und Speicherbestand

Flr die modelltechnische Bestimmung zuklnftiger Entwicklungen spielt auch die aktu-
elle Auspragung des Stromsystems eine entscheidende Rolle. Die bereits bestehenden
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Kraftwerke bzw. Speicher missen je nach Alter zu einem bestimmten Zeitpunkt durch
neue Anlagen ersetzt werden. Relativ neue Kraftwerke sind noch lange einsatzfahig
und beeinflussen damit zu einem gewissen Teil die mogliche Auspragung des zukunfti-
gen Stromsystems. Die zukinftige Stromerzeugung wird demzufolge nicht abrupt ein-
treten, sondern sich schrittweise in den ndchsten Jahrzehnten verédndern. Fur die Aus-
sagekraft des Modells ist die Abbildung dieser Entwicklung entscheidend.

Brennstoffpreise

Im Rahmen dieser Betrachtung wird die Entwicklung der Brennstoffpreise vereinfa-
chend als von der Nachfrage unabhangig betrachtet. Die in konventionellen Kraftwer-
ken eingesetzten Energietrager Steinkohle und Ol werden am Weltmarkt gehandelt. Fir
Erdgas gilt dies aufgrund der notwendigen Pipeline-Infrastuktur nur eingeschrankt. Der
Bau von LNG-Terminals vergréBert jedoch die Anzahl der méglichen Absatzmarkte und
somit auch die Preiskonkurrenz. Die Nachfrageentwicklung in Deutschland hat somit
voraussichtlich einen untergeordneten Einfluss auf die Preise. Die Kosten fur die
Brennstoffe werden erfahrungsgeméaB hauptsachlich von schwer vorhersehbaren glo-
balen Einflissen (politische Veranderungen, Weltwirtschaft, etc.) bestimmt. Die zukinf-
tigen Brennstoffpreise kénnen anhand von Szenarien fest vorgegeben werden.

CO2-Emissionen (Steuer oder Zertifikat)

Werden fur die Stromerzeugung fossile Energietrdger verwendet, entstehen CO.-
Emissionen, fur die im Rahmen des Handels mit Zertifikaten Berechtigungen erworben
werden mussen. Fir die Simulation des Erzeugungssystems muss dieser Kostenfaktor
in geeigneter Weise bertcksichtigt werden. Im Prinzip bietet sich entweder die Vorgabe
eines Preises (Steuer) oder einer erlaubten Emissionsmenge (Zertifikate) an (siehe Kapi-
tel 4.2.10).

Stromnetz

Auf die Abbildung der Netztopologie und die damit verbundenen Netzrestriktionen wird
im Rahmen dieses Modells verzichtet. Innerhalb des Simulationsgebietes gelten dem-
zufolge keine Begrenzungen der Lastflisse von Erzeugern zu Verbraucher. Es wird
vereinfachend von einem existierenden Netz ausgegangen, welches die optimale
Fahrweise des Kraftwerksparks zuldsst.

Stromexport bzw. -import

Eine vollstandige Abbildung der Erzeugungssysteme des benachbarten Auslands ist im
Modell nicht vorgesehen. Der Import bzw. Export von Strom kann naherungsweise
Uber Preissignale und Transportbeschrankungen fir verschiedene Verbindungen zum
Ausland abgebildet werden. Prinzipiell handelt es sich hierbei entweder um ein oder
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mehrere zusatzliche Kraftwerke, die Kosten verursachen (Import), oder variable Lasten,
die zusatzliche Erlése ermdglichen. Alle beteiligten Parameter kdnnen jeweils determi-
nistisch vorgegeben werden.

Neubau an Kraftwerken

Das Modell soll den Neubau der Kraftwerke optimieren. Er ist demzufolge eine Aus-
gangsgroBe bzw. ein Ergebnis der Berechnung. Konkret wird dabei innerhalb des Mo-
dells die jahrlich installierte Leistung bestimmt. Die technischen und wirtschaftlichen
Parameter des jeweiligen Kraftwerkstyps werden dabei vorgegeben.

Neubau an Speichern

Analog zum Kraftwerksneubau ist auch der Zubau von Speichern eine AusgangsgréBe
des Modells. Im Gegensatz zu den Kraftwerken werden drei Parameter bestimmt: die
installierten Lade- und Entladeleistungen und die Speicherkapazitét.

Einsatz von Kraftwerken und Speichern

Der Einsatz von Kraftwerken und Speichern ist eine wesentliche EinflussgréBe fir den
sinnvollen Neubau. Folglich ist es zwingend notwendig, innerhalb des Modells die
Wechselwirkung zwischen Ausbau und Einsatz vorzusehen. Zuséatzlich zum Neubau
von Kraftwerken und Speichern ist demzufolge der Einsatz von beiden Systemkompo-
nenten eine AusgangsgréBe des Modells.

Grenzkosten der Lastdeckung

Uber die Lésung des sogenannten ,Dualen Problems* der linearen Optimierung kén-
nen die Grenzkosten der Stromerzeugung in jeder Stunde ermittelt werden [36]. Die
Grenzkosten beschreiben jene spezifischen Kosten, die fir eine zuséatzliche Nachfrage
zu einem bestimmten Zeitpunkt anfallen wirden. Diese bieten einen Anhaltspunkt far
die Entwicklung der GroBhandelspreise fur Strom.

Grenzkosten der CO.-Emissionen

Analog zu den Grenzkosten der Lastdeckung, kénnen mit Hilfe des Dualen Problems
bei einer Simulation mit Emissionsobergrenze die Grenzkosten flr die CO.-Emissionen
bestimmt werden. Diese stellen dar, welche Kosten die Vermeidung der letzten Einheit
CO:. verursacht. Um diesen entsprechenden Einsatz der Anlagen unter wirtschaftlichen
und emissionsseitigen Gesichtspunkten zu erzielen, muss der Zertifikatspreis mindes-
tens diesen Wert besitzen.
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4 Modellbeschreibungen

4.1 Iteratives Modellkonzept IMAKUS

Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Schritte fur die Zusammenfihrung
der einzelnen Teilmodelle in ein iteratives Gesamtmodell dargestellt und erldutert.

IMAKUS - Modellstruktur

Auf Bild 4.1 ist die Struktur des Gesamtmodells IMAKUS (lteratives Modell zur Aus-
bauplanung von Kraftwerken und Speichern) abgebildet. Grundsétzliches Ziel des Mo-
dells ist die Ermittlung des Uber einen bestimmten Zeitraum betrachteten jahrlichen
Ausbaus von Kraftwerken und Speichern, welcher zu volkswirtschaftlich minimalen
Kosten den Bedarf decken kann.

Modell IMAKUS

Modell MOWIKA
Modell MESTAS Modell MOGLIE

Kraftwerksausbau- Speicherausbau- i
Eingangsdaten planung planung cocnonton Laieton
(intertemporal) (Griine Wiese) "9 9

| Bestimmung der zu
Bestandsdaten |—> Kraftwerks- und 1 installierenden

Speicher- Mindestleistung

I_. einsatzplanung

Neubauparameter

Netzlast und gesetzte
Einspeisung

Restriktionen

©IfE, 61-074-D-10

Bild 4.1 Struktur des Modells IMAKUS

Im Rahmen dieses Kapitels soll in kurzer Form der iterative Ansatz des Modellkonzep-
tes beschrieben werden. Die Einzelbilder fir die Teilmodelle beschreiben jeweils die
Eingangs- und AusgangsgréBen.

Eingangsdaten

Auf der linken Seite befindet sich der Eingangsdatenblock, welcher die fur alle drei
Teilmodelle relevanten EingangsgréBen bereitstellt. Diese sind in Bild 4.2 ausfihrlicher
dargestellt. Auf die genaue Datenbasis wird in Kapitel 4.2 bzw. in den jeweiligen Kapi-
teln fur die einzelnen Teilmodelle eingegangen.

Teilmodell MOWIKA

Zu Beginn der lteration wird in Abhangigkeit der Rahmendaten, der Last und des
Kraftwerksbestands der optimale Kraftwerkspark flr den Betrachtungszeitraum ermit-
telt. Dies wird mit dem Teilmodell MOWIKA (Modell zur wirtschaftlichen Optimierung
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des Kraftwerksausbaus) in Form einer intertemporalen Modellierung mittels linearer
Programmierung realisiert. Als Ergebnis liegt anschlieBend der fiir diese Bedingungen
optimale jahrliche Kraftwerksausbau vor. In diesem Schritt werden weder bestehende
Speicher berlcksichtigt noch kdnnen neue gebaut werden. Fir die Deckung der resi-
dualen Last stehen nur Bestandskraftwerke und eventuelle neu gebaute Kraftwerke zur
Verfiigung. Die Ein- und AusgangsgréBen des Teilmodells MOWIKA sind in Bild 4.3
dargestellt.

- 53-395-B11
Eingangsdaten

Kraftwerke Bestand
Kraftwerke Neubauparameter

Netzlast
gesetzte Einspeisung: Wind, PV, Wasser,

KWK, Biomasse, Geothermie

Speicher Bestand
Speicher Neubauparameter

zu installierende Mindestleistung

Emissionsmengen

Bild 4.2 EingangsgroBen des Modells IMAKUS

Modell MOWIKA 53-396-B11

Kraftwerke Bestand Kraftwerksneubau
Kraftwerke jahrlicher Kraftwerkspark
Neubauparameter Investitionskosten
residuale Last Kraftwerksneubau
zu installierende Betriebskosten
Mindestleistung Kraftwerke
optional: optional:
Emissionsmengen Emissionspreise

Bild 4.3 Ein- und AusgangsgroBBen des Teilmodells MOWIKA

Teilmodell MESTAS

Das Ergebnis des Modells MOWIKA wird anschlieBend in Form von jahrlichen Kraft-
werksparks dem Teilmodell MESTAS (Modell zur Einsatz- und Ausbauplanung von
Speichern) Ubergeben, wobei sowohl die Bestands- als auch die neu gebauten Kraft-
werke berlcksichtigt werden. Bei MESTAS wird ebenfalls mit linearer Programmierung
der detaillierte Einsatz der Kraftwerke und der Speicher bestimmt. Zusétzlich kénnen
auch neue Speicher auf Basis eines ,,Grine-Wiese-Ansatzes“ jahrlich zugebaut wer-
den. In diesem Modell kbnnen die Speicher sowohl Lastglattung als auch eine eventu-
ell nicht integrierbare Erzeugung aus EE oder KWK nutzen und somit durch ihr Flexibi-
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lisierungspotential die Kosten fir den Kraftwerkseinsatz verringern. Im Gegensatz zum
Modell MOWIKA weicht jetzt der Kraftwerkseinsatz von der reinen Lastdeckung ab, da
zusatzlich Ein- und Ausspeichervorgange realisiert werden. Zur Anpassung des Kraft-
werksausbaus an den Speichereinsatz bzw. -ausbau wird die veranderte Lastinforma-
tion dem Modell MOWIKA fir den n&chsten lterationsschritt zurickgefthrt. Bild 4.4
zeigt die bendtigten Eingangsdaten und die Ergebnisse des Teilmodells MESTAS.

Modell MESTAS 53-397-B11

Bild 4.4 Ein- und AusgangsgréBen des Teilmodells MESTAS

Teilmodell MOGLIE

Mit Hilfe des Teilmodells MOGLIE (Modell zur Bestimmung der gesicherten Leistung im
Erzeugungssystem) wird die gesicherte Leistung des Energieerzeugungssystems be-
stehend aus Kraftwerken, KWK, Wind, Laufwasser und Speichern bestimmt. Diese
GroBe dient als Berechnungsgrundlage fir die Bestimmung der notwendigen Kraft-
werkskapazitat. Die Ubrige Einspeisung, die aufgrund von EEG und KWKG vorrangig
ins Netz aufgenommen werden muss, wird bereits von der Last abgezogen. Der Soll-
wert der gesicherten Leistung bestimmt sich aus der Jahreshédchstlast, die mit einem
bestimmten Zuverlassigkeitsniveau mindestens gedeckt werden muss. Wird dieser
Sollwert Uberschritten, kann weniger Kraftwerksleistung installiert werden, wird er un-
terschritten, missen mehr Kraftwerke gebaut werden. Die zur Bestimmung der gesi-
cherten Leistung eingesetzten GréBen sind in Bild 4.5 abgebildet.

Modell MOGLIE 53-398-B11

Bild 4.5 Ein- und AusgangsgroBen des Teilmodells MOGLIE
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lteration

Im zweiten lterationsschritt dienen die Informationen des ersten Schritts tber die néti-
ge Kraftwerksleistung aus MOGLIE und die veranderte Lastanforderung fir die Kraft-
werke aus MESTAS dem Modell MOWIKA als EingangsgroBe.

In Bild 4.6 ist der Informationsfluss der Iteration schematisch dargestellt. Der Kraft-
werksausbau kann somit sowohl auf die Existenz von Speichern als auch auf den Bei-
trag der Speicher zur Versorgungssicherheit reagieren und eine fir diese GréBen opti-
malen Neubau bestimmen. Das Teilmodell MESTAS passt anschlieBend wiederum den
Ausbau und den Einsatz der Speicher an den nun veradnderten Kraftwerkspark an.
Schritt flr Schritt fUhrt die Iteration zu einer besseren Anpassung von Kraftwerken und
Speichern.

Modell MOWIKA ™~
Modell MOGLIE

Modell MESTAS

53-399-B11

Bild 4.6 Darstellung des Iterationskonzepts des Modells IMAKUS

Ein Vorteil der Aufteilung des Gesamtproblems in einzelne Teilprobleme zeigt sich in
der noch gegebenen Ubersichtlichkeit der Modelle. Alle Teilmodelle sind durch ihre
EingangsgréBen und AusgangsgroBen definiert und auch fur sich lauffahig. Somit wird
Raum fur Weiterentwicklungen geschaffen, da im Prinzip jeder Baustein durch ein Mo-
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dell mit beispielsweise anderem Optimierungsverfahren aber gleichen Ein- und Aus-
gangsgroBen ausgetauscht werden kann.

4.2 Eingangsdaten der Teilmodelle

Im Teilmodell Eingangsdaten werden alle fir die Simulation notwendigen Daten festge-
legt oder erzeugt. Fiir die Uberfilhrung von Prognosedaten in eine fiir das Systemmo-
dell passende Form sind eigene Berechnungen oder Modellansétze notwendig. Im fol-
genden Abschnitt werden diese dargestellt und erlautert.

4.2.1 Daten der Kraftwerke

Ein wesentlicher Faktor des Modells sind die Daten der bereits bestehenden Kraftwer-
ke und die prognostizierten Daten flr die Neubauoptionen. Diese werden entweder in
den Modellen direkt oder fur die Berechnung verschiedener Parameter verwendet. Fir
ein bereits bestehendes Kraftwerk werden die in Tabelle 4.1 beispielhaft dargestellten
Daten bendtigt.

Tabelle 4.1 Datenstruktur fiir Bestandskraftwerke im Modell IMAKUS

Parameter Kraftwerk 1
Nennleistung (netto) 300 MW
Kraftwerkstyp GuD
Brennstofftyp Erdgas
Nennwirkungsgrad (netto) 58,5 %
Technische Verfligbarkeit 92 %
Revisionszeit 2 Wochen
Sonstige variable Betriebskosten (ohne Brennstoff) 2,5 €/MWh
Baujahr 2005
Lebensdauer 30 a

Tabelle 4.2 Datenstruktur fiir Neubaukraftwerke im Modell IMAKUS

Parameter Option Typ A
2010 2011 2030
Brennstofftyp Erdgas Erdgas Erdgas
Nennwirkungsgrad (netto) 58,5 58,6 60 %
Technische Verflugbarkeit 91 91 91 %
Revisionszeit 2 2 3 Wochen

Sonstige variable Betriebskosten

(ohne Brennstoff 2,5 2,5 2,8 €/MWh
CO,-Abscheidegrad 0 0 0 %
Spezifische Investitionskosten 700 710 800 €/kWq
Spezifische jahrliche Fixkosten 18 18 18 €/kWq /a
Spezifische Abrisskosten 8 8 8 €/kW,

Lebensdauer 30 30 32 a
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Die Datenstruktur flr die Neubauoptionen im Kraftwerksbereich unterscheidet sich ge-
ringfligig von der bereits bestehender Kraftwerke (Tabelle 4.2). In diesem Fall ist eine
Veranderung der Daten tber den Simulationszeitraum maglich.

Die Parameter der Neubauoptionen hdngen somit vom gewahlten Baujahr innerhalb
des Simulationszeitraums ab.
4.2.2 Bestimmung der spezifischen arbeitsabhdngigen Kosten

Sowohl in Teilmodell MOWIKA als auch in MESTAS wird der optimale Kraftwerksein-
satz endogen bestimmt. In beiden Fallen sind dabei fur die Formulierung der Zielfunkti-
on, welche die Gesamtkosten des zu optimierenden Systemteils abbilden soll, die spe-
zifischen arbeitsabhé&ngigen Kosten ein notwendiger Parameter.

Im Allgemeinen bestehen diese Kosten aus vier unterschiedlichen Bestandteilen:
e Brennstoffkosten
e sonstige variable Betriebskosten
o Kosten fur CO.-Zertifikate
e Kosten fur den Transport und die Speicherung von CO:; (tritt nur bei CCS auf)

FUr die Bestimmung der emissionsabhangigen Kostenbestandteile ist die Berlcksichti-
gung der CO.-Intensitat des jeweiligen Brennstoffes notwendig. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden die in Tabelle 4.3 dargestellten Werte verwendet.

Tabelle 4.3 Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Brennstofftypen

Brennstoff Eml[stzl\z‘r’lvsr::]k tor
Erdgas 0,2016
Heizol 0,2700
Steinkohle 0,3398
Braunkohle 0,3982

Uran 0

(Quelle: [73], eigene Berechnungen)

Die insgesamt anfallenden variablen Betriebskosten eines Kraftwerks kénnen aus den
vier einzelnen Bestandteilen wie folgt bestimmt werden:

ke g emi emi
=—+k,+—(-asg) -k, +——-asg k

n n

k 4.1)

betr ENTS -CO,
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Hierbei gilt:
k,, Spezifische Betriebskosten des Kraftwerks in -
M /)
K 4 Spezifische Brennstoffkosten in
MWh ,
k., Spezifische sonstige variable Betriebskosten in T
keo. Kosten fiir CO,-Zertifikate in =
) t

K onrs —co. Kosten fur CO.-Transport und -Speicherung in €

: t
emi Spezifische Emissionen in

MWh ,

asg Abscheidegrad des Kraftwerks in %
n Nennwirkungsgrad des Kraftwerks in %

4.2.3 Anpassung der Nettoleistung der Kraftwerksbl6cke

Der Einsatz der Kraftwerke wird durch die Optimierung bestimmt. Dabei werden die
einzelnen Bldcke aufsteigend nach ihren variablen Betriebskosten eingesetzt. Theore-
tisch wirde damit die Ausnutzungsdauer von Grundlastkraftwerken 8760 h pro Jahr
betragen, was aufgrund notwendiger Revisionen und mdéglicher Ausfalle jedoch nicht
der Realitat entspricht. Im Rahmen der Teilmodelle MOWIKA und MESTAS werden ex-
plizit keine Revisionen eingeplant und auch die Ausfalle werden nicht modelliert. Die
produzierte Strommenge der Grundlastkraftwerke wére somit in den Ergebnissen zu
hoch und die der Spitzenlastkraftwerke zu niedrig. Um diese Vereinfachung zu korrigie-
ren und realistische Ergebnisse zu erzielen, wird ein Reduktionsfaktor fir die Nennleis-
tung eingefuihrt, der die Revisionen und Ausfélle der einzelnen Kraftwerke bertcksich-
tigt (vgl. [56]).

Verfligbarkeitsfaktor

Ziel dieser vereinfachten Methode ist es, innerhalb des Modells fiir jedes Kraftwerk die
Energiemenge zu bestimmen, welche die Arbeitsverfigbarkeit der Anlagen n&he-
rungsweise berlcksichtigt. Die Arbeits-Nichtverfigbarkeit der Kraftwerke — also das
Komplement der Arbeitsverfligbarkeit zu 100 % - setzt sich aus einem geplanten Anteil
(Revisionen) und einem ungeplanten Anteil (Ausfélle) zusammen. Da modelltechnisch
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die Kraftwerke zu allen Zeitpunkten zur Verfigung stehen, ist es nicht moglich, die
Energieproduktion Uber die Einsatzdauer der einzelnen Kraftwerke zu reduzieren. Als
Eingriffsmoéglichkeit bietet sich lediglich die Nennleistung der Kraftwerke an, die mit
Hilfe eines Faktors reduziert wird. Dieser Faktor entspricht der Arbeitsverfigbarkeit der
Anlage und bericksichtigt sowohl geplante als auch ungeplante Ereignisse und kann
wie folgt bestimmt werden:

Jrai = AV =1=NV ot = NV optans (4.2)
Dabei gilt:

St Verfugbarkeitsfaktor

AV Arbeitsverfugbarkeit in %

NV ot Ungeplante Nicht-Verfugbarkeit der Anlage (Ausfélle) in %

Geplante Nicht-Verfluigbarkeit der Anlage (Revisionen) in %

geplant

Die geplante Nichtverfiigbarkeit kann mit Hilfe der Revisionszeiten berechnet werden.

NV i = T%& (4.3)
Mit:

Ty Jahrliche Revisionszeit der Anlage

T Dauer eines Jahres

a

Fir die ndhere Beschreibung der Anlagen wird die GroBe ,technische Verfligbarkeit”
eingefuhrt. Sie beschreibt die Verfligbarkeit der Anlage bezogen auf denjenigen Zeit-
raum eines Jahres, in dem die Anlage nicht in Revision ist. Diese GroBe wird in Kapitel
4.5 fir die Bestimmung der Zuverlassigkeit des Erzeugungskollektivs verwendet.

_ AV
AV + NV

ungeplant

(4.4)

technisch

Dabei gilt:

AV Technische Verfugbarkeit in %

technisch

Die Arbeitsverfligbarkeit und somit der Reduktionsfaktor kann ebenso wie folgt be-
schrieben werden:

T
(1 - Ry (4.5)
T

a

technisch
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Die Nennleistungen der Kraftwerke werden mit Hilfe dieses Faktors auf eine reduzierte
Leistung umgerechnet, welche im Rahmen der Teilmodelle als Kraftwerksleistung ver-
wendet wird. Bei der Ausweisung der Ausnutzungsdauer werden die Energiemengen
wiederum auf die regulare Nennleistung bezogen und bei der Bestimmung der gesi-
cherten Leistung wird ebenfalls die reale Leistung des Kraftwerks verwendet.

4.2.4 Ansatz fiir die Synthese der Netzlast [34] [57]

Fir die Synthese der Verbraucherlast wird ein am Lehrstuhl vorhandenes Modell be-
nutzt. Dieses berlcksichtigt die saisonalen und tageszeitlichen Schwankungen, den
Typ des Tages, die AuBentemperatur und konjunkturelle Faktoren. Dazu werden histo-
rische Daten der Netzlast auf ihre Korrelationen mit den unterschiedlichen Einflussfak-
toren hin untersucht. Methodisch werden anhand eines iterativen Verfahrens die Ta-
geslastgange des Jahres 2004 analysiert und zu 19 unterschiedlichen Standardlast-
gangen zusammengefasst. Zuséatzlich sind die meteorologischen Faktoren Jahreszeit
und AuBentemperatur fur die Synthese von Lastgdngen von Bedeutung.

Bild 4.7 zeigt das zugrunde liegende Modellschema fur die Netzlastprognose.
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Die Validierung des erstellten Synthesemodells erfolgt mittels Vergleich von synthetisch
errechneten Lastgangen in den Jahren 2004 und 2006 mit der real aufgetretenen Netz-
last. Die auf diese Weise synthetisierten Lastgédnge zeigen beim Vergleich mit den tat-
sachlichen Netzlastverlaufen eine eindeutige Ubereinstimmung in der Charakteristik
und eine gute Ubereinstimmung in der Hohe des Lastverlaufs.
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Der Einfluss der unterschiedlichen Dauer von Tag und Nacht wird grob Uber die saiso-
nalen Typtage erfasst. Im Detail ergeben sich jedoch dadurch systembedingte Abwei-
chungen, welche sich allerdings in akzeptablen Fehlergrenzen befinden (Bild 4.8).

1 0,
6% 53-492-B11
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Abweichung von der tatsachlichen Netzlast

I emp. Dichtefunktion — Dichtefunktion der Normalverteilung

Bild 4.8 Relative Haufigkeit der Abweichung der synthetischen Netzlast von der tat-
sachlichen Netzlast [37]

Die FUhrungsgréBen fur die zuklnftige Entwicklung der Last sind die prognostizierten
Jahresstrommengen. Im Rahmen dieser Arbeit wird vereinfachend von einer gleich-
bleibenden Charakteristik des Lastverlaufs bis 2050 ausgegangen. Zukiinftige Entwick-
lungen, die zu einer Veranderung des Lastprofils fuhren wurden, werden somit ver-
nachlassigt. Die Stundenwerte der einzelnen Jahre verhalten sich analog zu den Jah-
resstrommengen. Eine anteilige Verdnderung der Gesamtstrommenge wirkt sich mit
dem gleichen Anteil auf alle Jahreswerte aus.

4.2.5 Ansatz fiir die Einspeisung aus Windenergieanlagen

In Anbetracht des erwarteten starken Ausbaus der EE ist eine moéglichst realitdtsnahe
Modellierung der Windenergie von Bedeutung. In [58] und [75] wird ein am Lehrstuhl
bereits entwickeltes Modell zur Windfeldmodellierung und der damit verbundenen Syn-
these der Windenergieeinspeisung fur Deutschland beschrieben. Die Datengrundlage
fur die Windfeldmodellierung bilden die ERA15-Analysedaten des Europédischen Zent-
rums fur Mittelfristige Wettervorhersagen fir den Zeitraum von 1980 bis 1993 [29]. Mit
Hilfe dieser Daten wurden Charakteristiken flr die Einspeisungen aus Onshore- und
Offshore-Wind fur 14 unterschiedliche Windjahre ermittelt, welche sich in Abh&ngigkeit
des geographisch verteilten Zubaus verandern.
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Vereinfachend werden im Rahmen dieser Arbeit die Charakteristiken des Jahres 2020
aus [6] verwendet. Fur die 14 Windjahre ergeben sich die in Bild 4.9 abgebildeten Voll-
benutzungsstunden.
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Bild 4.9 Abhéangigkeit der Ausnutzungsdauer der Windeinspeisung von den Windbe-
dingungen unterschiedlicher Jahre

Die Schwankungsbreite der Vollbenutzungsstunden und damit der Stromproduktion
bewegt sich bei Onshore-Anlagen zwischen etwa 1300 und 2100 Stunden und bei
Offshore-Anlagen zwischen 2900 und 3700 Stunden.

Fir die Abbildung des Speichereinsatzes im Modell MESTAS sind zeitaufgel6ste Wind-
stromeinspeisungen als EingangsgréBen methodisch notwendig. In den einzelnen Si-
mulationsjahren kdénnten daflir theoretisch unterschiedliche Charakteristiken verwendet
werden. Da in diesem Fall unterschiedliche Ergebnisse in den Einzeljahren auch auf die
verschiedenen Windjahre zurickzufihren sein kdnnten, wird auf diese Variation ver-
zichtet. Aus den Windjahren muss demzufolge ein mdglichst repréasentatives Jahr aus-
gewahlt werden. Um eine moglichst durchschnittliche Abbildung des Windes zu errei-
chen, bieten sich auf den ersten Blick Jahre an, deren Ausnutzungsdauern nahe am
Mittelwert aller Jahre liegen. Bei dieser Betrachtung weist das Windjahr 4 die gerings-
ten Abweichungen auf und wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Fir die Berechnung der Leistungseinspeisung ist die Vorgabe von jahrlichen Stromer-
zeugungsmengen notwendig. Diese ist in eine Onshore- und Offshore-Erzeugung auf-
zuteilen, woraus anhand der Charakteristiken die jeweils notwendige installierte Wind-
konverterleistung bestimmt wird. Die beiden Leistungseinspeisungen werden anschlie-
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Bend zu einer gesamten Windstromeinspeisung aus Onshore- und Offshore-Anlagen
zusammengefasst.

4.2.6 Ansatz fiir die Stromeinspeisung aus KWK-Anlagen

Im Rahmen der Modelle wird die ins Netz eingespeiste elektrische Energie aus Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen als gesetzte Einspeisung definiert, da diese bei Klein-KWK-
Anlagen einerseits Uber das KWK-Gesetz vorrangig ins Netz aufgenommen werden
muss und andererseits sich die Stromerzeugung bei GroBanlagen zur Fernwarmever-
sorgung in erster Linie am Warmebedarf und nicht an der elektrischen Last orientiert.
Die stromseitige Leistungseinspeisung der KWK-Anlagen wird mit Hilfe eines Rechen-
modells bestimmt und den einzelnen Teilmodellen deterministisch vorgegeben.

Die synthetisch ermittelte Einspeisung elektrischer Energie von KWK-Anlagen (SYNE-
LEN.KWK) basiert auf einem Modell zur Anwendung von Standardlastprofilen in der
deutschen Gasversorgung [20]. Der Gaslastgang entspricht aufgrund der Pragung
durch den Bedarf fur thermische Anwendungen bei normierter Betrachtung nahe-
rungsweise dem Verlauf des Warmebedarfs aus Wéarmenetzen. Ebenso sind die nor-
mierten Verldufe des gesamten Warmebedarfs aus Warmenetzen und der Wéarmeein-
speisung durch KWK-Anlagen als ahnlich anzunehmen. Diese Annahme lasst sich da-
mit begriinden, dass nach den Monatsberichten des Statistischen Bundesamtes [64]
der Anteil der KWK an der gesamten Warmeeinspeisung (d. h. inkl. reine Warmeerzeu-
ger wie Heizwerke) anndhernd konstant Uber das ganze Jahr ist. Signifikante Abwei-
chungen, insbesondere ein hoherer Anteil reiner Warmeerzeuger in den Wintermona-
ten, sind nicht zu erkennen. Stundenaufgel6st lasst sich dieser Nachweis aufgrund der
Datenlage jedoch nicht flihren.

Der Einsatz der KWK-Anlagen richtet sich primar nach der Struktur der Nachfrage, die
aus einem Anteil zur Deckung des Raumwéarmebedarfs und einem Anteil zur Deckung
der Prozesswérme besteht. Der tdgliche Raumwarmebedarf hangt im Sektor Haushalte
von der AuBentemperatur und im Sektor GHD sowohl von der AuBentemperatur als
auch vom Wochentag ab. Der tagliche Prozesswarmebedarf ist im Haushaltssektor
naherungsweise Uber das ganze Jahr konstant und im GHD-Sektor wochentagsab-
hangig [20]. FUr den Sektor Industrie wird er im Rahmen dieser Berechnung vereinfa-
chend als konstant Uber das Jahr angenommen. Eine Ausnahme bildet hier der Zeit-
raum zwischen Heiligabend und dem Dreikdnigstag, an dem viele Industriebetriebe
Betriebsferien haben und der Bedarf niedriger anzusetzen ist.

Ausgangspunkt fir die Bestimmung des taglichen Warmebedarfs fir die Sektoren
Haushalte und GHD, der durch KWK-Anlagen gedeckt wird, ist eine Sigmoidfunktion
(Bild 4.10), die den Leistungsfaktor h Uber der AuBentemperatur darstellt. Der Leis-
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tungsfaktor h beschreibt einen spezifischen Warmebedarf eines Tages. Fir die Be-
stimmung des Leistungsfaktors existieren jeweils flr ein Ein-/Zweifamilienhaus, ein
Mehrfamilienhaus und einen durchschnittlichen Gewerbebetrieb unterschiedliche Sig-
moidkoeffizienten, die den Verlauf der Sigmoidkurve beschreiben. Des Weiteren wird
zwischen windreichen und normalen Standorten (dargestellt durch ,+“ und ,,0“) unter-
schieden. Diese Kurven bericksichtigen auch einen temperaturunabhéngigen Ver-
brauch, der z. B. in Haushalten und im Gewerbe durch die Warmwasserbereitung ge-
geben ist.
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Bild 4.10 Abhangigkeit der Sigmoidkurven von Gebaudetyp und Standort

Eine weitere Grundlage sind die thermischen Lastkurven der Wochentage in Stunden-
aufldsung, die ebenfalls den Aufzeichnungen aus Gaslastgdngen entstammen [20].
Diese M-férmigen Kurven geben den Anteil des Warmebedarfs der jeweiligen Stunde
am Tagesbedarf flr die Sektoren Haushalte und GHD wieder. Dabei besteht eine Ab-
hangigkeit der Kurvenform vom Wochentag, von der jeweiligen Tagesmitteltemperatur,
die einer bestimmten Temperaturkategorie zuzuordnen ist, und im Sektor Haushalte
vom Gebaudetypen (Ein-/Zweifamilienhaus bzw. Mehrfamilienhaus). Fir den Industrie-
sektor wird vereinfacht ein zeitunabhéngiger konstanter Verbrauch angesetzt.

Unter Berlcksichtigung der jeweiligen Tagesmitteltemperatur [11], dem daraus resultie-
renden taglichen Warmebedarf und der stiindlichen Deckung durch KWK-Anlagen las-
sen sich insgesamt sechs normierte, temperaturabhangige thermische Erzeugungsli-
nien ermitteln — fir EFH/ZFH, Mehrfamilienhduser und Gewerbe jeweils flir einen wind-
reichen und einen normalen Standort. Dabei wird der gleiche Temperaturverlauf wie bei
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der Synthese der elektrischen Last verwendet. Mithilfe von Daten zum Bestand und zur
Struktur der Wohneinheiten in Deutschland [63] lassen sich die ermittelten Tagesver-
laufe gewichten und zu je einem normierten Lastgang fur die Sektoren Haushalte und
GHD zusammenfassen.

Aus den Daten zum Verbrauch von Fernwarme nach Sektoren [16] und den Daten zur
Jahresstromerzeugung von KWK-Anlagen [64] lassen sich die normierten Lastgénge
der drei Sektoren entnormieren und zu einer stundenaufgeldsten Leistungsbereitstel-
lung elektrischer Energie durch KWK-Anlagen zusammenfassen. Bezogen auf die
Nennleistung der installierten KWK-Anlagen ergibt sich dann die entsprechende nor-
mierte Kurve (Bild 4.11). Vereinfachend wird in diesem Rechenmodell von einer kon-
stanten Stromkennzahl ausgegangen, was zu einer direkten Proportionalitat von War-
mebedarfsdeckung und Stromerzeugung der Anlagen fihrt.

90%

53-402-B11

~

0% T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Stunde (beginnend mit 6:00 bis 7:00 Uhr)

80% -

70% -
60% -

50%

%

30% -~

20% 1 Mb M‘ W«d MM«W\MWW«W«W WMW

10% A

Ausnutzungsgrad der inst. KWK-Anlagen

Bild 4.11 Synthetisierte normierte Einspeisung aus KWK-Anlagen in Deutschland

Nicht beriicksichtigt ist in diesem Modell die thermische Speicherféhigkeit von Warme-
netzen, was prinzipiell einen gewissen zeitlichen Versatz von Warmebedarf und War-
meerzeugung ermoglicht. Die Analogie zum Gasnetz ist jedoch trotzdem gegeben, da
auch hier das Netz einen Puffer darstellt.

4.2.7 Ansatz fiir die sonstige Einspeisung aus EEG-geférderter Erzeugung

Die Einspeisung aus Wasserkraft und Geothermie wird in Form einer gleichméaBigen
Leistung Uber einen Monat bzw. Uber ein Jahr modelliert. Die daraus resultierenden
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Charakteristiken werden wiederum anhand von jahrlichen Erzeugungsmengen in kon-
krete Leistungswerte in Stundenauflésung umgerechnet. Die saisonale Schwankung
der Wasserkraft wird dabei mit Hilfe statistischer Daten aus [30] ermittelt. In Bild 4.12
ist der mittlere Anteil an der jahrlichen Wasserkrafterzeugung der einzelnen Monate
Uber den Zeitraum von 2000 bis 2009 dargestellt. Zusatzlich markieren die blauen Li-
nien den Bereich zwischen maximalem und minimalem Anteil innerhalb dieser Periode.
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Bild 4.12 Saisonalverlauf der Stromproduktion aus Laufwasser fiir die Jahre 2000 bis
2009 [30]

Die jahrlichen Einspeisewerte der Wasserkraft werden anhand der Mittelwerte der An-
teile auf Erzeugungsmengen der einzelnen Monate umgerechnet. Werden anschlieBend
diese Mengen durch die Anzahl der Stunden des jeweiligen Monats geteilt, zeigt das
Ergebnis die notwendige monatsabhangige Dauerleistung der Wasserkraft.

Die Erzeugung aus Biomasse wird anteilig ebenfalls mit Hilfe der KWK-Modellierung
realisiert, da teilweise von einem warmegefihrten Betrieb der Anlagen ausgegangen
werden kann. Um Ubliche Ausnutzungsdauern der Technologie realisieren zu kdnnen,
wird die warmegeflihrte Charakteristik um einen Grundlastanteil erweitert.

Die Einspeisung aus Photovoltaikanlagen wird mit einem vereinfachten Modellansatz
im Stundenraster nachgebildet. Dabei wird auf frei verfligbare Solarstrahlungsdaten
aus [61] zurlckgegriffen. Die Charakteristik wird durch die Einstrahlungswerte einer
nach Sluden ausgerichteten Flache der Neigung 30° angenahert. Fir die Berlcksichti-
gung der unterschiedlichen Strahlungswerte in Deutschland werden die finf Bundes-
lander verwendet, in denen sich im Jahr 2009 in Summe mehr als 80 % der installierten
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PV-Leistung in Deutschland befinden [18]. Vereinfachend werden den Bundeslandern
die Strahlungswerte der jeweiligen Hauptstadt zugeordnet. Die entsprechenden Werte
sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4 Datenbasis fiir Modellierung der Einspeisung aus Photovoltaik

Bundesland Anteil an PV in Deutschland | Strahlungsdaten
Bayern 40 % Milnchen
Hessen 6 % Wiesbaden
Baden-Wirttemberg 18 % Stuttgart
Nordrhein-Westfalen 7% Dusseldorf
Niedersachsen 11 % Hannover

Die Strahlungsdaten der einzelnen Stadte werden mittels realer Einspeisedaten auf
Leistungscharakteristiken umgerechnet und entsprechend ihres Anteils der von ihnen
reprasentierten Bundeslédnder an der installierten PV-Leistung gewichtet. Vereinfa-
chend wird dabei ein linearer Zubau innerhalb eines Jahres angenommen.

4.2.8 Ermittlung der residualen Netzlast

Der Restlastgang — die residuale Last — ist der Anteil der Last, der von thermischen
Kraftwerken gedeckt werden muss, und ergibt sich aus der Differenz der Last und der
vorrangig ins Netz aufgenommenen Einspeisung aus Kraft-Warme-Kopplung und aus
erneuerbaren Quellen.

In Bild 4.13 sind fUr eine Beispielwoche eines exemplarischen Zukunftsszenarios mit
hohem Anteil an EE die einzelnen Bestandteile der gesetzten Einspeisung dargestellt.

Zusammengefasst ergibt sich der in Bild 4.14 abgebildete zeitliche Verlauf von resi-
dualer Last und gesetzter Einspeisung.

Bei einem weiterhin starken Ausbau der Erzeugung aus erneuerbaren, nicht disponier-
baren Quellen wie Wind und Photovoltaik sind Zeitpunkte zu erwarten, bei welchen die
gesetzte Einspeisung die Last Ubersteigt. Dies fihrt in diesem Schema zu einer negati-
ven residualen Last, also folglich zu einem Energielberschuss, welcher unter Umstan-
den durch Speicherung wirtschaftlich genutzt werden kann. In der dargestellten Bei-
spielwoche treten diese Zeitpunkte am Montag und Freitag auf.
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Bild 4.13 Gesetzte Einspeisung fiir eine Beispielwoche in Deutschland
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4.2.9 Daten der Speicher

Fir bestehende Speicher und Neubauoptionen wird analog zu den Kraftwerken eine
jeweils unterschiedliche Datenbasis bendtigt. In Tabelle 4.5 sind die EingangsgréBen
fUr den Speicherbestand schematisch dargestellt.

Tabelle 4.5 Datenstruktur fiir die bestehenden Speicheranlagen

Parameter Speicher 1
Typ PSW
Nennleistung (Laden) 300 MW
Nennleistung (Entladen) 280 MW
Nutzbare Kapazitat 1500 MWh
Speichernutzungsgrad 78 %
Ruhenutzungsgrad (stlindlich) 99,95 %
Technische Verfiigbarkeit 95 %
Anfangsspeicherstand 50 %
Sonstige variable Betriebskosten (Laden) 0,5 €/MWh,
Sonstige variable Betriebskosten (Entladen) 0,5 €/MWhg
Baujahr 1980
Lebensdauer 80 a

Ahnlich wie bei den Kraftwerken wére auch im Bereich der Neubauoptionen von Spei-
chern eine typspezifische Veranderung der Parameter Uber den Simulationszeitraum
denkbar. Im Hinblick auf die Konsistenz der Ergebnisse ist dies bei der Verwendung
eines ,,Grine-Wiese-Ansatzes®” jedoch nur begrenzt sinnvoll. Die Entscheidung Uber
einen Neubau wird in jedem Simulationsjahr von neuem getroffen, ohne die eventuellen
Aktivitaten der Vorjahre zu berlUcksichtigen.

Bei sich andernden Eingangsparametern innerhalb des Betrachtungszeitraums waére
eine Bewertung und Interpretation der Zubauentscheidungen in den Einzeljahren
schwierig und eine reale Zubauplanung praktisch nicht durchfiihrbar. Dieses Problem
kénnte vermieden werden, wenn die neuen Parameter einen eigenen Speichertyp defi-
nieren. Der Zubau wére dann erst ab einem bestimmten Jahr mdglich. Dies soll nach-
folgend anhand eines schematischen Beispiels erlautert werden.

Eine Technologie A mit 70 % Speichernutzungsgrad kann beispielsweise ab 2015 ge-
baut werden. Durch eine neue Entwicklung kann der Nutzungsgrad ab dem Jahr 2020
auf 75 % gesteigert werden. Innerhalb des Modells flr den Speicherzubau (MESTAS)
kann dies wie folgt modelliert werden:

e Ab dem Simulationsjahr 2015 steht die Technologie Az1s mit 70 % Nutzungs-
grad als Neubauoption zur Verfligung

e Ab dem Simulationsjahr 2020 stehen die Technologien Azs mit 70 % und Azozo
mit 75 % Nutzungsgrad als Neubauoptionen zur Verfliigung
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Die Anzahl der mdglichen Neubauoptionen von Speichern ist im Wesentlichen fir den
Rechenzeitbedarf verantwortlich. Bei der Parametrierung der Neubauspeicher wird
deshalb im Rahmen dieser Arbeit auf eine Verdnderung innerhalb des Simulationszeit-
raums verzichtet.

Tabelle 4.6 zeigt die Struktur der Eingangsdaten flir die Neubauoptionen an Speicher-
technologien.

Tabelle 4.6 Datenstruktur fiir die Speicherneubauoptionen

Parameter Neubauoption 1
Typ A
Speichernutzungsgrad 78 %
Technische Verflgbarkeit 95 %
Revisionszeit 2 Wochen
Ruhenutzungsgrad (stiindlich) 99,95 %
Sonstige variable Betriebskosten (Laden) 0,5 €/MWh
Sonstige variable Betriebskosten (Entladen) 0,5 €/MWhg,
Spezifische Investitionskosten — Ladeeinheit 500 €/kW
Spezifische Investitionskosten — Entladeeinheit 400 €/kW
Spezifische Investitionskosten — Kapazitat 10 €/kWh
Spezifische jahrliche Fixkosten 15 €/kW a
Spezifische Abrisskosten 6 €/kW
Lebensdauer 80 a

4.2.10 Instrumente zur Integration des CO.-Emissionshandels [57] [55]

Im Prinzip sind flr das Ziel der Reduktion von CO.-Emissionen zwei marktkonforme
Instrumente denkbar: eine Besteuerung der Emissionen und die Ausgabe bzw. die Ver-
steigerung von Zertifikaten. Bei der Besteuerung wird ein Steuersatz auf die Emissio-
nen von CO, angesetzt, welcher bei gleichbleibender Emissionsmenge die Kosten er-
hdéhen wiurde.

Fir den Emittenten ist es folglich immer dann interessant, Potentiale zur Einsparung
von CO,-Emissionen zu nutzen, wenn die Kosten der Einsparung unterhalb des Steu-
ersatzes liegen. Im Allgemeinen ist jedoch nicht vorher zu bestimmen, um welchen Be-
trag die Emissionen sinken, da die Vermeidungskostenkurve der einzelnen Akteure
nicht bekannt ist, und somit nicht ermittelt werden kann, welche Einsparpotentiale mit
diesem Steuersatz realisiert werden kdénnen. Bei diesem Instrument handelt es sich um
eine Preissteuerung, d. h. die Steuer und somit der Preis flir die Emissionen ist vorge-
geben, wohingegen die resultierende Menge mit Unsicherheiten behaftet ist.

In Bild 4.15 ist diese Uberlegung schematisch fiir zwei unterschiedliche Vermeidungs-
kostenkurven dargestellt.
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Bild 4.15 Schematische Darstellung einer Preissteuerung der CO.-Emissionen
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Bild 4.16 Schematische Darstellung einer Mengensteuerung bei CO.-Emissionen
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Bei einem Zertifikatesystem wird die Emissionsmenge anhand der ausgegebenen Zerti-
fikate festgelegt. Die CO»-Vermeidungskosten kénnen in diesem Zusammenhang auch
als Nachfragekurve nach Zertifikaten interpretiert werden. Aus dem Angebot an Zertifi-
katen und der Nachfragekurve bildet sich ein marktrdumender Zertifikatspreis. Wéare
die Anzahl der Zertifikate héher, wirde der Preis fur die Zertifikate sinken und umge-
kehrt. Ist die Vermeidung von CO,-Emissionen kostenglnstiger zu erreichen, sinkt
ebenfalls der Preis. Alle MaBnahmen zur Vermeidung, die unterhalb dieses Preises lie-
gen, werden realisiert. Bei diesem Instrument wird eine Mengensteuerung implemen-
tiert, wodurch die notwendigen Kosten, die zur Reduktion der Emissionen auf die fest-
gelegte Menge flihren, mit Unsicherheiten behaftet sind (Bild 4.16).

Im Energiesystem ist derzeit ein Handelssystem mit Zertifikaten installiert. Das Ziel die-
ses Systems ist es, auch bei unbekannter Vermeidungskostenkurve die angestrebte
Menge an Emissionen genau zu treffen. Nachteilig ist jedoch das in diesem Fall auftre-
tende hdhere Kostenrisiko fur den Investor. Der Zertifikatspreis ist unsicher und muss
deshalb als Risiko in die Investitionsplanung mit einflieBen. Dies flhrt unter Umstanden
zu einem nicht optimalen Investitionsverhalten im Sinne der optimalen Einsparung an
Emissionen.

Im Rahmen der in dieser Arbeit entwickelten Modelle kdnnen prinzipiell beide Instru-
mente abgebildet werden. Zum einen kdnnen prognostizierte Zertifikatspreise vorge-
geben werden, was realistisch betrachtet die Steuervariante darstellt. Eine andere
Moglichkeit ist die Vorgabe von Emissionsobergrenzen, welche jahrlich oder moglich-
erweise auch flr mehrjéhrige Zeitperioden eingehalten werden missen. Auf diese Wei-
se kann ein mit dieser Menge korrespondierender Zertifikatspreis ermittelt werden,
welcher den Vermeidungskosten der letzten eingesparten Einheit an CO, entspricht.
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4.3 MOWIKA - Teilmodell fiir den Kraftwerksausbau

Im folgenden Abschnitt wird das Teilmodell MOWIKA zur Ausbauplanung der Kraftwer-
ke dargestellt und detailliert erlautert. Zunéchst werden dabei kurz die Grundlagen der
linearen Programmierung (LP) und die Notation im Rahmen dieser Arbeit dargestellt. In
einem kurzen Einschub werden anschlieBend die wesentlichen Eigenschaften der Aus-
bauplanung von Kraftwerken theoretisch beschrieben.

4.3.1 Grundlagen der linearen Programmierung

4.3.1.1 Einfiihrung

Die lineare Programmierung (LP) ist ein in weiten Bereichen eingesetztes Verfahren zur
Lésung von Optimierungsproblemen. Grundséatzlich wird dabei das Ziel verfolgt, eine
lineare Zielfunktion zu minimieren oder zu maximieren und dabei ebenfalls lineare Ne-
benbedingungen einzuhalten. Die Lésung dieser Optimierungsaufgabe wurde lange
Zeit mit Hilfe des Simplex-Verfahrens durchgeflhrt, welches in [39] ausflhrlich be-
schrieben wird. Seit den 80er Jahren etabliert sich zur Lésung von LP-Problemen auch
das Innere-Punkt-Verfahren (engl.: interior point oder barrier algorithm), welches sich
durch bessere Eigenschaften im Rechenzeitbedarf auszeichnet [36].

Notwendig fiir die Anwendung der LP ist die mégliche Uberfiihrbarkeit der realen Prob-
lemstellung in die vorgegebene Struktur des linearen Programms. Ein wesentlicher Vor-
teil der LP ist ein reproduzierbares Ergebnis der Problemstellung und das garantierte
globale Optimum der gefundenen Ldsung. In den folgenden Abschnitten werden zu-
nachst kurz die Grundlagen der LP erldutert. AnschlieBend wird die Form der Darstel-
lung des linearen Programms im Rahmen dieser Arbeit eingefihrt und erklart.

Grundform

Die Grundform eines Problems der linearen Programmierung (LP) mit n Variablen und
m Nebenbedingungen kann wie folgt formuliert werden [36] [44]:

Minimierung der Zielfunktion Z

!

Z = min mit z-= >oe,nx, (4.6)
j=1

mit den Nebenbedingungen

n
Za[j-x,.zbi fiir i=1..m
j=1

x;20 fir j=1.n
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Das lineare Problem kann auch in der Matrix-Vektor-Notation beschrieben werden. Es
lautet dann:

T

~£|A~)_€le;)_620} mit AcR"", xeR",beR” (4-7)

min {g
Die einzelnen Parameter kénnen dabei wie folgt beschrieben werden.

X Entscheidungsvariablen, die im Rahmen der LP optimiert werden

J

c, Koeffizienten, die den Einfluss der Entscheidungsvariablen auf die Ziel-

funktion definieren
a, Einfluss der Entscheidungsvariable i in der Nebenbedingung j

b Rechte Seite der Nebenbedingung i

4.3.1.2 Formulierung im Rahmen dieser Arbeit

Die lineare Programmierung als Lésungsmethode eines Optimierungsproblems wird in
dieser Arbeit bei den Teilmodellen MOWIKA und MESTAS eingesetzt. Die einzelnen
Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungen reprasentieren dabei unterschiedliche
GréBen und Zusammenhange. Fir eine Ubersichtliche Darstellung der einzelnen Kom-
ponenten der Modelle wird eine aufgeldste Matrix-Schreibweise eingefihrt, die nach-
folgend erlautert wird. Zuséatzlich wird die Formulierung der Nebenbedingungen besser
an die Problemstellung angepasst.

Zielfunktion

]
T .
¢ X =min

mit den Nebenbedingungen

beq Gleichungen

Aeq - x
A-x<b Ungleichungen

und den Untergrenzen (/b) und Obergrenzen (ub) fiir die Entscheidungsvariable x
b < x <ub

Bild 4.17 zeigt die Systematik der aufgelésten Matrix-Struktur, die im Rahmen dieser
Arbeit zur Darstellung des linearen Programmierungsproblems verwendet wird. Die
einzelnen Eintrage symbolisieren dabei immer einen Wert.
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Zielfunktion c; C) C3 Cn
Obergrenze ub; ub; ub; ub,
Untergrenze b, b, Ib; b,
Aeq; Aeq; Aeq; Aeq beq
Gleichungen
Aeqp; Aeq Aeqn; . Aeq beq,,
A]] AIZ A13 Aln b]
Ungleichungen
A Apz A3 A by
Entscheidungs-
X1 X2 X3 o X, 53-406-B-10

variable x"

Bild 4.17 Schema der aufgelésten Matrix-Struktur einer linearen Optimierung

Diese Struktur soll die Darstellbarkeit der einzelnen Betrachtungsgegenstéande inner-
halb des Systems ermdglichen. Die einzelnen GréBen, die im Rahmen der Optimierung
behandelt werden, kénnen dann anhand farbiger Felder inhaltlich und strukturell dar-
gestellt werden.

In Bild 4.18 ist ein schematisches Beispiel dargestellt. Innerhalb der Bereiche fur die
Nebenbedingungen (Gleichungen und Ungleichungen) ist die Beteiligung der Entschei-
dungsvariablen an der jeweiligen Bedingung ersichtlich. WeiBe Bereiche innerhalb der
Matrix bedeuten eine Unabhéangigkeit der Nebenbedingung von den jeweiligen Variab-
len, d. h. es werden dort nur Nullen eingetragen. Die einzelnen Blécke kbnnen eine o-
der mehrere Variablen enthalten bzw. eine oder mehrere Nebenbedingungen. Die Un-
terteilung erfolgt lediglich anhand einer inhaltlichen Gliederung.

Ein kurzes Beispiel soll dies noch einmal verdeutlichen. Die grin dargestellten Bldcke
stehen beispielsweise fUr alle Zusammenhédnge im Bereich der Bestandskraftwerke
innerhalb eines Erzeugungsmodells. Die gesuchte GréBe, also die Entscheidungsvari-
able x, ware in diesem Fall die Leistung des Kraftwerks zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Die Anzahl der Variablen innerhalb des griinen Blocks hangt demnach von der
Anzahl an Kraftwerken und der Zahl der Zeitpunkte ab.
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Der Einsatz der Kraftwerke wird durch die Last bestimmt, zu deren Deckung die Kraft-
werke beitragen kdnnen. Die notwendige Bedingung der Lastdeckung wird im Bereich
der Gleichungen realisiert. Zu jedem Zeitpunkt muss die Last gedeckt werden,
wodurch fiir jeden Zeitpunkt eine eigene Gleichung formuliert werden muss. In diesem
Fall hangt die durch den griinen Block reprasentierte Gleichungsanzahl von der Anzahl
der betrachteten Zeitpunkte ab. Die Grenzen werden durch die technischen Anlagen-
parameter bestimmt. Die Koeffizienten in der Zielfunktion beschreiben den Zusammen-
hang zwischen der aktuellen Leistung des Kraftwerks und den daraus resultierenden
Betriebskosten, welche somit in die zu optimierende Zielfunktion eingehen.

Zielfunktion

Obergrenze

Untergrenze

Gleichungen - V

Ungleichungen

Entscheidungs-

- 53-407-B-10
variable x”

Bild 4.18 Schematische Darstellung der funktionalen Bl6cke in der aufgelé6sten Matrix-
Struktur der linearen Optimierung

Bei den folgenden Modellbeschreibungen werden sowohl die hier erlauterten Struktur-
bilder als auch die entsprechenden Gleichungen dargestellt. Die Bildungsvorschriften
der einzelnen Blocke werden fir die jeweiligen Modelle in Kapitel 10 abgebildet.

4.3.2 Theorie der Ausbau- und Einsatzplanung von Kraftwerken

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, ist die Kostenstruktur der Kraftwerke durch Fixkosten
und variable Kosten festgelegt. Die Fixkosten sind dabei nur bei der Investitionsent-
scheidung von Bedeutung, da nach einer getroffenen Entscheidung diese Kosten un-
abhéangig davon anfallen, ob das Kraftwerk eingesetzt wird oder nicht. Fir die Bestim-
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mung des wirtschaftlichen Einsatzes sind daher nur die variablen bzw. arbeitsabhéngi-
gen Betriebskosten relevant. Der Kraftwerkseinsatz wird in erster N&dherung von der
Hohe der Lastanforderung bestimmt. Die Kraftwerke werden beginnend mit dem guns-
tigsten Block nacheinander zugeschaltet bis die Summenleistung aller Blécke aus-
reicht, die Last zu decken (Merit-Order-Ansatz). Der letzte Block wird dabei gegebe-
nenfalls in Teillast betrieben. Schematisch ist der Kraftwerkseinsatz einer Stunde in
Bild 4.19 dargestellt.

Last 4

Last i —

Kraftwerk 6

Kraftwerk 3

Kraftwerk 2

53-408-B11

Kraftwerk 1

Stunde i

Bild 4.19 Theorie der kostenoptimalen Lastdeckung im Merit-Order-Modell

Der dadurch entstehende Verlauf der spezifischen variablen Betriebskosten in Abhan-
gigkeit der Lastanforderung wird Uber die sogenannte Merit-Order Kurve dargestellt
(Bild 4.20).
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Bild 4.20 Schematische Entstehung der Merit-Order-Kurve
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Die Planung des Kraftwerkseinsatzes kann in erster Néherung fir jede Stunde eines
Jahres unabhangig erfolgen. Die Reihenfolge der Lastanforderung spielt somit keine
Rolle, wodurch fur die Jahresplanung die geordnete Jahresdauerlinie der Last verwen-
det werden kann. Wird der Einsatz nun nach obigem Beispiel fir alle Stunden geplant,
kann die Ausnutzungsdauer und folglich die Stromproduktion des jeweiligen Kraft-
werks bestimmt werden (Bild 4.21). Diese hangt einerseits von der Form der geordne-
ten Jahresdauerlinie der Last und der Position des Kraftwerks in der Merit-Order ab.

Last

Kraftwerk 6

Kraftwerk 3

Kraftwerk 2

Kraftwerk 1

53-410-B11

>

0 Stunden 8760

Bild 4.21 Schematische Darstellung der Einsortierung nach Merit-Order unter die ge-
ordnete Jahresdauerlinie Last

Flr die Ausbauplanung ist das Zusammenspiel zwischen Fixkosten und variablen Kos-
ten der entscheidende Faktor. In Bild 4.22 ist dies schematisch fur drei unterschiedli-
che Kraftwerkstechnologien dargestellt.

Typ A zeichnet sich dabei durch hohe jahrliche Fixkosten und geringe spezifische vari-
able Kosten aus, was durch eine geringe Zunahme der Kosten in Abhéngigkeit der Be-
triebsstunden (Steigung der Geraden) deutlich wird. Typ C hingegen besitzt geringe
Fixkosten und relativ hohe variable Kosten. Typ B liegt in beiden Fallen zwischen den
anderen Technologien. Fur jeden Typ existiert in diesem schematischen Beispiel ein
Bereich an jahrlichen Betriebsstunden, in denen die jeweilige Technologie die wirt-
schaftlichste Option darstellt. Fir Typ B ist dies beispielhaft in Bild 4.22 eingezeichnet.
Bei einer niedrigeren Anzahl an Betriebsstunden wére Typ C, bei héherer Anzahl Typ A
die kostengunstigste Variante.

Fir eine fundierte Investitionsentscheidung im Kraftwerksbereich ist demzufolge die zu
erwartende Ausnutzungsdauer bzw. Stromproduktion des zu errichtenden Blocks eine
wesentliche GréBe. Da es sich um langfristige Entscheidungen handelt, ist es notwen-
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dig, die mogliche Entwicklung dieser GréBe im Rahmen der Modellierung méglichst
reprasentativ und intertemporal abzubilden.

Kosten A

Variable Kosten
Typ B

’
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|
|
|
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Typ C

Fixkosten Typ B
A

~ >

I
0 jahrliche Betriebsstunden 8760

Bild 4.22 Schematisches Beispiel fiir einen optimalen Kraftwerksausbau

Die beiden wesentlichen Einflussfaktoren in diesem Zusammenhang sind, wie bereits
erwahnt, die Entwicklung der Lastanforderung und die Position des Kraftwerks in der
Merit-Order. Die Lastanforderung wird durch die Entwicklung der Nachfrage und den
Ausbau der EE und der KWK bestimmt. Die Position in der Merit-Order hangt haupt-
séchlich von der Entwicklung der Brennstoffpreise, der Kosten flir CO,-Zertifikate und
eventuell verflUgbaren gunstigeren Zukunftstechnologien ab. Aufgrund dieser komple-
xen Zusammenhange und Abhéangigkeiten ist ein ganzheitlicher, intertemporaler Ansatz
far eine sinnvolle Ausbauplanung von Kraftwerken notwendig.

4.3.3 Teilmodell MOWIKA - Modellierungsansatz

Mit dem Teilmodell MOWIKA wird der optimale Kraftwerksausbau fir einen bestimm-
ten Betrachtungszeitraum unter Bericksichtigung des Kraftwerksbestandes und der
Entwicklung der residualen Last unter Einhaltung verschiedener Rahmenbedingungen
ermittelt. Im folgenden Kapitel wird der methodische Ansatz beschrieben und erklart.

Im Rahmen dieser Arbeit wird fir die Ausbauplanung von Kraftwerken ein Ansatz ver-
folgt, der die Vorteile der bestehenden Verfahren mit linearer Programmierung und Typ-
tageansatz und dem Modell aus [56] mit der Einordnung der Kraftwerke unter die Jah-
resdauerlinie mittels Evolutionsstrategien nutzen kann. Um den zu erwartenden hohen
Anteil an fluktuierender Einspeisung adaquat abbilden zu kdnnen, wird fir die Vorgabe
der zu deckenden Last die geordnete Jahresdauerlinie der residualen Last verwendet.



62 4 Modellbeschreibungen

Die Ausbau- und Einsatzplanung der Kraftwerke wird mittels linearer Programmierung
realisiert. Damit soll einerseits die Rechenzeit minimiert und andererseits ein reprodu-
zierbares, globales Optimum bei festgelegten EingangsgréBen erzielt werden.

Bei den Zubauentscheidungen im Modell MOWIKA sollen deren Auswirkungen auf alle
Jahre des Betrachtungszeitraums bericksichtigt werden (intertemporaler Ansatz). Alle
Jahre des Simulationszeitraums missen demnach geschlossen innerhalb einer Opti-
mierungsrechnung geldst werden. Der Ausbau aller Kraftwerke im Simulationszeitraum
erfolgt in einem Schritt. Die Zielfunktion der Optimierung ist dabei die Minimierung der
Gesamtkosten unter Einhaltung der Lastdeckung.

Trotz dieses geschlossenen Ansatzes wird das System datenseitig in Jahresschritte
eingeteilt. Die Rahmenbedingungen &ndern sich folglich nur bei einem Jahreswechsel,
Bestandskraftwerke erreichen ihr Lebensdauerende nur am letzten Tag eines Jahres
und Neubaukraftwerke stehen ab dem ersten Tag eines Jahres zur Verfigung. Anhand
eines Beispieljahres soll die Methodik hier dargestellt werden.

Kraftwerkspark

Der Kraftwerkspark eines Beispieljahres besteht aus drei verschiedenen Kategorien
von Kraftwerken:

o Kraftwerke, die vor dem Beginn des Betrachtungszeitraums gebaut wurden (Be-
stand) und im Beispieljahr noch am Netz sind,

o Kraftwerke, die eventuell in den Vorgangerjahren des Betrachtungszeitraums
gebaut wurden,

o Kraftwerke, die im aktuellen Beispieljahr gebaut werden kdnnen.

Die erste Kategorie ist dabei fest vorgegeben, wohingegen der Bau der zweiten und
dritten Kategorie von der Optimierung beeinflusst wird.

In Bild 4.23 ist die Unterscheidung fur einen beispielhaften Betrachtungszeitraum von
2010 bis 2040 dargestellt. Es zeigt sich, wie eine Zubauentscheidung im Beispieljahr
den Kraftwerkspark dieses Jahres und aller Folgejahre im Betrachtungszeitraum beein-
flusst. Diese Systematik flhrt prinzipiell zu einem Kraftwerkspark, der sich von Jahr zu
Jahr verandert.
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Bild 4.23 Unterschiedliche Kraftwerkskategorien im Modell MOWIKA

Last

Der Kraftwerkspark des Beispieljahres ist fur die Deckung der Last verantwortlich. Da-
zu muss genugend Kraftwerkskapazitat vorhanden sein bzw. gebaut werden. Im Mo-
dell MOWIKA wird die Last in Form einer geordneten Jahresdauerlinie der residualen
Last mit 8760 Zeitschritten (Stundenraster) vorgegeben. Eine Berlcksichtigung aller
Zeitpunkte wirde zu einem sehr groBen System mit entsprechend hohem Rechenauf-
wand fuhren. FUr das Ziel des Modells, den optimalen Kraftwerkspark flr den Betrach-
tungszeitraum zu finden, ist diese Auflésung nicht unbedingt erforderlich. Eine M&g-
lichkeit, die Anzahl der Zeitpunkte zu reduzieren, ist die geeignete Zusammenfassung
mehrerer Zeitpunkte.
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Wesentlich dabei ist, die Form der Jahresdauerlinie mdglichst beizubehalten, da dies
die entscheidende Information fur die Ermittlung der Ausnutzungsdauer und somit der
Wirtschaftlichkeit der Kraftwerksneubauten darstellt. Im folgenden Abschnitt wird eine
Methodik beschrieben, die diese Anforderungen in guter Naherung erfullt.

4.3.4 Diskretisierung der geordneten Jahresdauerlinie

Das primare Ziel der Methodik ist eine Reduzierung der zu berechnenden Zeitpunkte
im Modell MOWIKA. Dieses Verfahren soll jedoch nach Mdglichkeit die Form der ge-
ordneten Jahresdauerlinie so gut wie mdglich nachbilden. Dazu werden mehrere Zeit-
punkte zusammengefasst und durch einen neuen Zeitpunkt mit dem Mittelwert der
kombinierten Lastwerte ersetzt. In Summe entspricht dadurch die Energiemenge unter
der diskretisierten Jahresdauerlinie genau derer der urspriinglichen Jahresdauerlinie.

Im Prinzip kdnnten einfach mehrere Stunden in einem neuen Zeitraster — also in glei-
chen Abstédnden — zusammengefasst und gemittelt werden. Alle Bereiche der Jahres-
dauerlinie wirden dabei jedoch gleich behandelt werden, wohingegen die Mittelung in
den verschiedenen Bereichen einen unterschiedlich groBen Fehler verursacht. In Bild
4.24 ist eine Rasterung der Jahresdauerlinie in 20 Stufen auf diese Weise dargestellt.
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Bild 4.24 Diskretisierung der geordneten Jahresdauerlinie (schematisch)

In der ersten und letzten Stufe wird der durch die Mittelung verursachte Fehler beson-
ders deutlich. In diesen relativ steilen Bereichen der Kennlinie kann die Form der Jah-
resdauerlinie nur unzureichend wiedergegeben werden. Um hier bessere Ergebnisse
erzielen zu kénnen, bietet sich eine feiner aufgeldste Stufenbreite an. Insgesamt ist ei-
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ne variable Stufenbreite vorteilhaft, da in Bereichen mit relativ groBer Lastinderung
und dementsprechend groBem Fehler die Breite geringer gewahlt werden kann, wohin-
gegen in flachen Bereichen ein groBerer Abstand tolerierbar ist.

Die formabhéangige adaptive Wahl der Stufenbreite erhéht die Genauigkeit der Diskreti-
sierung ohne den Rechenaufwand zu erhéhen. Im Rahmen des Modells MOWIKA wird
ein Algorithmus verwendet, der diese Zielsetzung verfolgt. Dabei wird zun&dchst von
zwei Schritten ausgegangen (Bild 4.25), die durch einfache gleichmaBige Aufteilung
des Zeitbereichs von 8760 Stunden entstehen. Beide Teile besitzen demzufolge eine
Dauer von 4380 Stunden.
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Bild 4.25 Bestimmung des Diskretisierungsfehlers

Jede dieser beiden Stufen reprasentiert dabei einen Lastbereich, welcher durch einen
Maximalwert und einen Minimalwert gekennzeichnet ist. Aufgrund der Diskretisierung
entsteht ein Fehler, der in Form einer stindlichen Abweichung von der Jahresdauerlinie
beschrieben werden kann. Fir das Einflgen einer weiteren Stufe wird jene bisherige
Stufe gesucht, deren Néherung die schlechtesten Eigenschaften besitzt. Daflr ist es
notwendig, die Abweichung der Diskretisierung von der Jahresdauerlinie quantitativ zu
bewerten. Grundsatzlich waren verschiedene Methoden denkbar. Als Kriterium kdnnte
der reprasentierte Leistungsbereich der Stufe in der Jahresdauerlinie verwendet wer-
den. Eine weitere Moglichkeit ist die Bestimmung der betragsmaBigen Abweichung der
Energiemengen. Diese Mengen sind in Form von Flachen in Bild 4.25 dargestellt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird eine dritte Variante verwendet. Um groBe Abweichungen
der Naherung von der urspringlichen Jahresdauerlinie starker zu gewichten, werden
die Differenzen der Einzelzeitpunkte zundchst quadriert und anschlieBend von der
Summe aller Abweichungsquadrate die Wurzel gezogen. Als Dimension bleiben damit
Energieflachen erhalten, welche jedoch im Vergleich zu Bild 4.25 verzerrt werden. Die
Stufe mit der gréBten Summe aus beiden Flachen wird als die am wenigsten angepasst
betrachtet. Bei der Einfigung einer zusatzlichen Stufe wird demzufolge genau diese
ausgewahlte Stufe (Stufe 2 in Bild 4.25) wiederum in zwei Bereiche aufgeteilt (Bild
4.26).
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Bild 4.26 Diskretisierungsalgorithmus (schematisch)

Nach dieser Methodik wird bei allen weiteren Stufen vorgegangen und immer die Stufe
mit der hochsten Energieabweichung geteilt. Ist die Anzahl der Stunden einer Stufe
ungerade, entstehen zwei Abschnitte mit unterschiedlicher Stundenanzahl (z. B. Anzahl
der Stunden ist 51, dann besitzen die Folgeabschnitte 25 und 26 Stunden). Grundsatz-
lich kann somit jede beliebige Stufenanzahl formuliert werden. In Bild 4.27 ist die Re-
duzierung der Zeitschritte mit variabler Stufenbreite analog zum ersten Beispiel fur 20
Stufen dargestellt.
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Bild 4.27 Diskretisierung der Jahresdauerlinie mit variabler Stufenbreite

Im Gegensatz zur Diskretisierung mit gleicher Breite werden die Stufen in steileren Ab-
schnitten oder bei Krimmungen stérker aufgeldst. Inwieweit diese Strategie nachpruf-
bar zu besseren Ergebnissen fuhrt, soll die nachfolgende Fehlerbetrachtung zeigen.
Dazu wird die in den vorigen Abbildungen dargestellte geordnete Jahresdauerlinie mit
einer unterschiedlichen Anzahl von Stufen diskretisiert und anschlieBend die Abwei-
chung anhand zweier Methoden bewertet. Zum einen wird der RMSE (Root-Mean-
Square-Error) bestimmt, bei welchem die stiindlichen Lastabweichungen quadratisch
einflieBen. GroéBere Abweichungen fallen daher stéarker ins Gewicht wie geringe. Die
Berechnungsvorschrift ist in folgender Formel dargestellt [76]:

RMSE = \/ii DL, - 5w | (4.8)
Wobei gilt:

RMSE Root-Mean-Square-Error

A Anzahl der Zeitschritte der Jahresdauerlinie

JDL . Wert der Jahresdauerlinie zum Zeitpunkt i

Sw, Wert der Stufe zum Zeitpunkt i

Eine weitere Mdglichkeit ist die Bestimmung des MAE (Mean-Absolute-Error). In die-
sem Fall wird die durchschnittliche stindliche Abweichung der Naherung ermittelt.
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Kleine und gréBere Abweichungen werden dabei gleich gewichtet. Die nachstehende
Formel beschreibt die Berechnung des MAE.

1 zs
MAE =—S " |JUDL . — SW. 4.9
A Z}' ’ | “-9)
Wobei gilt:
MAE Mean-Absolute-Error

Sowohl der Wert des RMSE als auch der des MAE reprasentieren eine Leistung. Eine
Moglichkeit zur dimensionslosen Darstellung und zur Herstellung einer Beziehung zur
untersuchten Datenreihe bietet die Verwendung des CV(RMSE) und des CV(MAE), wo-
bei CV fir ,coefficient of variation“ steht. In diesem Fall werden die bestimmten Fehler
auf den Mittelwert der Last bezogen.

CV (RMSE ) = % (4.10)
— Y JDL
A z; ’
bzw.:
CV (MAE ) = AffE 4.11)
— > JDL,

A

i=1

In Tabelle 4.7 sind die beschriebenen Fehler fur die zwei erwdhnten Ansatze mit glei-
cher und variabler Stufenbreite dargestellt. Auf die Diskretisierung in 250 und 500 Stu-
fen wurde im Falle des Ansatzes mit gleicher Stufenbreite aufgrund einer dabei resul-
tierenden nicht ganzzahligen Stundenanzahl je Stufe verzichtet.

Tabelle 4.7 Diskretisierungsfehler bei unterschiedlicher Stufenanzahl

Methodik Fehler Einheit Diskretisierungsstufen
20 60 120 | 250 | 500
RMSE MW 873 417 269 _ _
gleiche Stufenbreite MAE MW 554 201 108 - -
CV(RMSE) % 1,04 0,93 | 0,60 ] -
CV(MAE) % 1,23 0,45 | 0,23 - -
RMSE MW 695 241 124 63 29
variable Stufenbreite MAE MW 543 186 92 45 22
CV(RMSE) % 1,54 053 | 027 | 014 | 0,06
CV(MAE) % 1,01 041 | 020 | 010 | 005

Die Methodik mit variabler Stufenbreite flihrt bei RMSE und MAE zu geringeren Feh-
lern. Die Verbesserung im Bereich des RMSE ist starker ausgepragt, was auf eine gute
Vermeidung von groBen Abweichungen schlieBen lasst.
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Nach der Diskretisierung der geordneten Jahresdauerlinie fallen Stufen unterschiedli-
cher Breite AT an, was im Rahmen der Modellierung zur korrekten Bestimmung der
Energiemengen und Kosten entsprechend berlcksichtigt werden muss.

Ein Problem kann bei der Mittelung der ersten Stufen der geordneten Jahresdauerlinie
auftreten. Die Mittelwertbildung einer gewissen Anzahl an der in diesem Fall héchsten
Lastpunkte fuhrt in der diskretisierten Dauerlinie zu einem geringeren Maximum als in
der zugrunde liegenden urspringlichen Last mit 8760 Zeitpunkten.

Wird der mittels MOWIKA ermittelte Kraftwerkspark nun dem Modell MESTAS Uberge-
ben, ist die installierte Leistung mdglicherweise zu gering. Um dies zu verhindern, wird
im Rahmen des iterativen Modells IMAKUS bei der Diskretisierung der Jahresdauerlinie
der maximale Lastwert beibehalten und durch eine eigene Stufe dargestellt.

Die Auswirkungen der Diskretisierung im konkreten Anwendungsfall und mégliche An-
haltspunkte fur eine zweckmaBige Anzahl an Diskretisierungsstufen werden spéter im
Kapitel 4.6 diskutiert.

4.3.5 Teilmodell MOWIKA - Formulierung des linearen Programms

Mit dem Modell MOWIKA sollen der Kraftwerksausbau und der Einsatz von allen
Kraftwerken kostenoptimal bestimmt werden. Die variablen GréBen, die demzufolge
innerhalb des Optimierungsmodells bestimmt werden muissen, sind die nach Typen
aufgeldste, jahrlich neu installierte Kraftwerkskapazitdt und die im Rahmen des diskre-
tisierten Zeitrasters auftretende eingesetzte Leistung der Kraftwerke innerhalb des Be-
trachtungszeitraums.

In Bild 4.28 ist die Struktur des linearen Programms fir das Modell MOWIKA darge-
stellt. Hinter den funktionalen Blécken stehen Matrizen bzw. Vektoren mit charakteristi-
schen Bildungsvorschriften. Die Struktur aller Blécke wird im Anhang dieser Arbeit dar-
gestellt und exemplarisch bei der Formulierung der Nebenbedingungen im Modell
MOWIKA erlautert.

Die AusgangsgréBen werden durch den Vektor x beschrieben, wobei der Block XEB
den zeitaufgeldsten Einsatz der Bestandskraftwerke, der Block XEN den zeitaufgelos-
ten Einsatz der Neubaukraftwerke und der Block XIN die installierte Leistung der Neu-
baukraftwerke reprasentiert.
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Bild 4.28 Struktur des linearen Programms im Teilmodell MOWIKA

Zielfunktion

Im Rahmen der Optimierung wird die Zielfunktion minimiert, die im Falle des Modells
MOWIKA die Gesamtkosten der Strombereitstellung im Bereich der frei disponierba-
ren, thermischen Kraftwerke reprasentieren soll. Der Zielfunktionsvektor g verknupft
dabei die Ergebnisvariablen x linear mit Kosten. Im Block VKB und VKN sind die spezi-
fischen variablen Betriebskosten der Bestandskraftwerke und der Neubaukraftwerke
hinterlegt. Auf die Berechnung dieser Werte wurde bereits in Kapitel 4.2 eingegangen.
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Die spezifischen Kosten fir den Kraftwerksneubau, welche den Investitionskosten je
kW an installierter Leistung entsprechen, werden im Block INB realisiert. Die Methodik
der Kostenbestimmung und die daraus resultierenden Bildungsvorschriften fur die ein-
zelnen Faktoren fUr Betriebs- und Investitionskosten werden nachfolgend erlautert.

anzSJ  n(sj) zZS m(sj) n(sj)

z (Z kinv ,SjaJ .PKWNinst ,Sj s + Z ( Z kbetr 8]0 ’ PKWB L8] ot,0 ’ ATI + z kbeﬁ' ST ’ PKVW\/ LSiut,J ’ ATI )) = min (4'1 2)
t=1 i=1

si=1 j=I1 j=1

Far die einzelnen Variablen gilt:

I Installierte Leistung des Neubaukraftwerkes j
des Simulationsjahres sj

) Leistung des Bestandskraftwerks i zum Zeitpunkt t
im Simulationsjahr sj

Pon s Leistung des Neubaukraftwerks j zum Zeitpunkt t
im Simulationsjahr sj

i Spezifische Investitionskosten des Neubaukraftwerkes j

im Simulationsjahr sj

Kooy s Spezifische Betriebskosten des Bestandskraftwerks i
im Simulationsjahr sj

Kooy . Spezifische Betriebskosten des Neubaukraftwerkes j
im Simulationsjahr sj

m(sj) Anzahl der Bestandskraftwerke im Simulationsjahr sj

n(sj) Anzahl der Neubaukraftwerke im Simulationsjahr sj

anzSJ Anzahl der Simulationsjahre

VA Anzahl der Zeitschritte je Simulationsjahr

AT Breite des Zeitschritts t

t

Das lineare Programm wird im Hinblick auf einen minimalen Wert der Zielfunktion, die
aus einer Linearkombination der Kostenbestandteile und der Variablen x besteht, ge-
|6st. Dabei mUssen alle Nebenbedingungen eingehalten werden.

Kostenbestimmung im Modell MOWIKA

Im Modell MOWIKA wird ein intertemporaler Ansatz verfolgt. Das Optimierungskriteri-
um des Modells ist die Minimierung des Barwertes sédmtlicher Kosten, welche innerhalb
des Modells im gesamten Betrachtungszeitraum anfallen. Alle Kostenbestandteile wer-
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den dabei auf ein Bezugsjahr bezogen, welches im Rahmen dieser Arbeit den Beginn
des Simulationszeitraums darstellt. Die Kosten eines Jahres i lassen sich wie folgt be-

stimmten:

K= Koy i+ K s+ K gprpes o+ Kipss (4.13)
Wobei gilt:

K, Anfallende Gesamtkosten im Jahr i

K, Investitionskosten flr Neubaukraftwerke im Jahr

K, Fixkosten flr Neubaukraftwerke im Jahr i

(z. B. Hilfsstoffe, Steuern, Personal, Versicherungen)
) G— Betriebskosten aller Kraftwerke im Jahr i
K Abrisskosten fur Neubaukraftwerke im Jahr i

ABRISS i

Fur bereits bestehende Kraftwerke werden innerhalb des Modells nur Betriebskosten
angesetzt, da im Rahmen der Optimierung auf die in der Vergangenheit getroffene In-
vestitionsentscheidungen und damit einhergehende Kosten kein Einfluss mehr besteht.
Investitionskosten, Fixkosten und Abrisskosten werden daher nur fir Neubauoptionen
beriicksichtigt [50].

Der Barwert der Kosten I&sst sich wie folgt bestimmen:

Letztes  Jahr

K,
B = —_— 4.14)
i— Startjahr
i= Startjahr (1 + p k )
Dabei gilt:
B Barwert aller Kosten zu Beginn des Simulationszeitraums
P, Kalkulationszins in %

Prinzipiell kbnnten die Kosten auch ohne Zinssatz bzw. mit 0 % bewertet werden. In
diesem Fall wirden die anfallenden Kosten jedes Jahres gleichwertig in die Optimie-
rung eingehen. Die Verwendung eines Zinssatzes verbilligt die Kosten, welche zu ei-
nem spateren Zeitpunkt anfallen, wodurch die Optimierung zu einem mdglichst spéten
Zubau tendiert. Dies ist durchaus winschenswert, da einerseits nur bei einem gewis-
sen Bedarfsdruck Kraftwerkskapazitaten zugebaut werden und andererseits die Be-
grenztheit des Faktors Kapital abgebildet werden kann.
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Restwertproblem

Bei Optimierungsaufgaben, wie im Falle des Modells MOWIKA, tritt am Ende des Si-
mulationszeitraums das sog. Restwertproblem auf. Dieses Problem ist dann relevant,
wenn Investitionsglter am Ende des Betrachtungszeitraums der Optimierungsaufgabe
noch nicht das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben. Die Investitionskosten fallen im
Rahmen der gewéhlten Kostenmodellierung bereits vollstdndig im ersten Jahr an. Ohne
Betrachtung eines Restwertes wére eine spatere Investition deutlich schlechter gestellt,
da der geringere Lebensdauerverbrauch finanziell nicht in Erscheinung treten wrde.

Eine Mdglichkeit zur Umgehung des Restwertproblems ist die Verwendung von unter-
schiedlichen Zeitrdumen fur Betrachtung und Simulation. Dabei wird praktisch tber
den betrachteten Zeitraum hinaus simuliert und nur ein Teil des Ergebnisses ausgewie-
sen. Grundsatzlich andert diese Variante jedoch nicht die Problemstellung und zuséatz-
lich sind das Treffen von sinnvollen Annahmen und das Setzen von Rahmenbedingun-
gen fur weit in der Zukunft liegende Zeitrdume zunehmend schwieriger zu begrinden.

Fir die Restwertbetrachtung wird in [56] ein zweckmé&Biges Verfahren vorgestellt. Da-
bei wird der Wertverlust der Anlage linear Uber die gesamte Lebensdauer angenom-
men. Am Ende des Betrachtungszeitraums wird dann die nicht verbrauchte Lebens-
dauer aller neu gebauten Kraftwerke monetar gutgeschrieben.

100.000 "
M Durchschnittliche Zinsbelastung Investitionssumme: 1.000.000 EUR

m Abschreibung Lebensdauz?rrlzsigt;.agz/e
. (+]

EUR

75.000 -

53-434-B11

50.000 A

25.000 A

Barwert der Investitionskosten pro Nutzjahr

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Liange des Betrachtungszeitraums

Bild 4.29 Abhéangigkeit der Investitionskosten von der Lédnge des Betrachtungszeit-
raums
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In zwei Diagrammen werden kurz die wesentlichen Eigenschaften der verwendeten
Restwertmethode anhand eines Beispiels dargestellt. In Bild 4.29 ist das Verhalten in
Abhéangigkeit der Lange des Betrachtungszeitraums abgebildet. Daftr wird im ersten
Jahr ein Kraftwerk mit einer Lebensdauer von 20 Jahren und Investitionskosten von
1 Mio. EUR installiert. AnschlieBend wird die Lange des Betrachtungszeitraums zwi-
schen 1 und 20 Jahren variiert.

Betragt die Lange des Betrachtungszeitraums beispielsweise 20 Jahre, wird die Le-
bensdauer des Kraftwerks voll ausgenutzt. Am Ende wird deshalb kein Restwert gut-
geschrieben und die durchschnittlichen Investitionskosten pro Nutzjahr belaufen sich
auf 1 Mio. EUR geteilt durch 20 Jahre, also 50.000 EUR. Der Kapitaleinsatz wird somit
komplett wahrend des Betrachtungszeitraums aufgebraucht.

Wird jedoch ein klrzerer Zeitraum betrachtet, fallen flr die ungenutzte Lebensdauer
und damit verbundene Kapitalbindung Zinsen an, da zundchst immer das komplette
Kraftwerk finanziert werden muss und am Ende des Zeitraums die Restlebensdauer
gutgeschrieben wird. Betragt der Zeitraum etwa ein Jahr, werden 95 % der Lebens-
dauer bzw. 950.000 EUR der Investition quasi nicht genutzt. Fur diese 950.000 EUR
fallen nach einem Jahr Zinsen in Héhe von 47.500 EUR an. Riuckgezinst auf den Be-
ginn des Zeitraums ergeben sich 45.238 EUR Zinskosten, welche zusatzlich zu den
50.000 EUR flr den Lebensdauerverbrauch (Abschreibung) aufgebracht werden mus-
sen. Bei einem Betrachtungszeitraum von zwei Jahren mit anschlieBender Restwert-
gutschrift fallen Zinskosten von 92.250 EUR fur 900.000 EUR gebundenes Kapital Gber
zwei Jahre an. Werden diese Zinsen wiederum auf den Beginn bezogen, ergeben sich
83.673 EUR, also pro Betriebsjahr durchschnittlich etwa 41.837 EUR.

Je langer folglich das Kraftwerk genutzt wird, desto geringer fallt der durchschnittliche
Zinsaufschlag pro Betriebsjahr aus. Aufgrund der besseren Kapitalausnutzung wird ein
Betriebsjahr mit steigender Dauer des Betrachtungszeitraums spezifisch guinstiger.

In Bild 4.30 ist der bereits erwdhnte Rickgang der Investitionskosten bei spaterem
Zubau dargestellt. Analog zum vorherigen Beispiel wird wiederum in ein Kraftwerk in-
vestiert, welches 1 Mio. EUR kostet und eine Lebensdauer von 20 Jahren besitzt.
Diesmal wird jedoch die Investition zu verschiedenen Zeitpunkten eines Betrachtungs-
zeitraums von 20 Jahren getatigt. Der Barwert der Investitionskosten sinkt dabei von
1 Mio. EUR bei einem Zubau im ersten Jahr bis auf etwa 400.000 EUR im letzten Jahr.
Je spater das Kraftwerk gebaut wird, desto héher fallt der am Ende des Betrachtungs-
zeitraums gutgeschriebene Restwert aus. Werden beide Barwerte miteinander ver-
rechnet, ergeben sich die Investitionskosten, die innerhalb des betrachteten Zeitraums
anfallen. Werden diese auf die jeweilige Anzahl an Jahre bezogen, ergibt sich der Bar-



4 Modellbeschreibungen 75

wert fUr die Investitionskosten je Betriebsjahr. Jene gehen von 50.000 EUR auf etwa
38.000 EUR zurick.

1.200.000 60.000
Investitionskosten je Betriebjahr

o Investition €
> 1.000.000 1 ~e- Restwert 't 50.000 2
£ —e— Investition-Restwert @
’E‘ 53-435-B11 :
o =
3 800.000 - 40.000 .8,
5 2
Q 2
5 3
g 600.000 - - 30.000 3
o =
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c (]
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Jahr der Investition

Bild 4.30 Abhéangigkeit der Investitionskosten vom Jahr der Investition

Grundsétzlich wird anhand Bild 4.30 die Uberlagerung der beiden Effekte deutlich. Die
in der Zukunft anfallenden Kosten werden durch die Abzinsung der Barwertbestim-
mung tendenziell glnstiger, der Zinsabschlag fir nicht genutzte Lebensdauer nimmt
dabei jedoch zu und dampft in gewisser Weise die Kostenreduktion. Werden Betrieb-
kosten mit in die Betrachtung eingeschlossen, tritt hierbei nur die Abzinsung bei der
Barwertberechnung auf. Kostenseitig ist das Verhalten vergleichbar mit den dargestell-
ten Investitionskosten der Kraftwerke. Im letzten Jahr schlagen die Betriebskosten
demzufolge nur noch mit etwa 40 % zu Buche. Der Barwert der Betriebskosten fallt
also deutlich schneller als die Investitionskosten je Betriebsjahr. Innerhalb der Optimie-
rung wird folglich eine Verschiebung der Gewichtung zu den Investitionskosten statt-
finden. Tendenziell werden somit systematisch zu spéateren Zeitpunkten Kraftwerks-
technologien mit niedrigeren Investitionskosten und héheren Brennstoffkosten bevor-
zugt.

Insgesamt betrachtet ist das beschriebene Verhalten als akzeptabel einzustufen, da
zum einen die - in volkswirtschaftlichen Optimierungsrechnungen Ublichen — niedrigen
Zinssatze die Auswirkungen in Grenzen halten und zum anderen die Unsicherheiten
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sowohl kosten- als auch bedarfsseitig bei den Betriebskosten deutlich héher einzu-
schéatzen sind und somit eine geringere Gewichtung rechtfertigen.

Fur die Umsetzung dieses Verfahrens werden zunichst alle Kostenwerte in Preise des
Jahres 2010 umgerechnet. Die spezifischen Betriebskosten in der Zielfunktion werden
fur das jeweilige Jahr entsprechend abgezinst. Der Restwert eines neu gebauten
Kraftwerks héangt vom Baujahr, der Lebensdauer und dem Investitionsvolumen (instal-
lierte Leistung) ab. Die beiden ersten GréBen sind durch die Struktur des Modells und
die Eingangsdaten fest vorgegeben. Die installierte Leistung wird innerhalb des Mo-
dells optimiert. Somit ist der Restwert eines Kraftwerkes ebenso linear von der instal-
lierten Leistung abhéngig wie die Investitionskosten und kann im Rahmen der Zielfunk-
tion im jeweiligen Kostenfaktor bereits berticksichtigt werden. Folglich wird bei den
Faktoren fur die Investitionskosten im Rahmen der Zielfunktion zun&chst die Restwert-
gutschrift abgezogen und anschlieBend ebenfalls eine Abzinsung vorgenommen.

Nebenbedingungen

Der folgende Abschnitt erldutert die Formulierung der Nebenbedingungen, welche die
einzuhaltenden Rahmenvorgaben fur eine Lésung der Optimierungsaufgabe festlegen.

Lastdeckung

Der Einsatz der zu einem Zeitpunkt innerhalb des Betrachtungszeitraums zur Verfi-
gung stehenden Kraftwerke muss in Summe die jeweils auftretende Last decken. Diese
Nebenbedingung wird innerhalb des linearen Programms mit einer Gleichung formu-
liert. Mit den Blocken KEB und KEN werden die zum jeweiligen Zeitpunkt beteiligten
Kraftwerke des Bestandes und des Neubaus adressiert. Die rechte Seite der Gleichung
wird von der Lastanforderung bestimmt (Block LST). Die Gleichungen flr die einzelnen
Zeitpunkte kdnnen wie folgt dargestellt werden:

iPKWB ,,-(t)+iPKWN L(O)=L(1) (4.15)
- =
Wobei gilt:
Py (1) Leistung des Bestandskraftwerks i zum Zeitpunkt ¢
Py (1) Leistung des Neubaukraftwerks j zum Zeitpunkt ¢
L(t) Residuale Last zum Zeitpunkt ¢
m Anzahl der Bestandskraftwerke im aktuellen Simulationsjahr

n Anzahl der Neubaukraftwerke im aktuellen Simulationsjahr
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Nachfolgend sind beispielhaft die Bildungsvorschriften der einzelnen Matrizen darge-
stellt, die im Rahmen des linearen Programms die Lastbedingung abbilden. Alle weite-
ren Beschreibungen der Blécke sind in Kapitel 10 aufgefiihrt.
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Bild 4.31 Nebenbedingung zur Lastdeckung - Block KEB

Bild 4.31 zeigt den Block KEB, welcher die Leistungen der Bestandskraftwerke je Zeit-
schritt im jeweiligen Jahr aufsummiert. Da die Kraftwerksleistungen direkt der gesuch-
ten ZielgroBe entsprechen, wird als Faktor lediglich der Wert 1 eingetragen.
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Bild 4.32 Nebenbedingung zur Lastdeckung - Block KEN

Analog zu Block KEB werden in Block KEN (Bild 4.32) die neu gebauten Kraftwerke
berlcksichtigt. Die rechte Seite der Lastbedingung wird tUber den Block LST realisiert
(Bild 4.33). Hierbei wird jeder einzelnen Gleichung, also zu jedem Zeitschritt im jeweili-
gen Jahr, ein Wert flr die residuale Last zugewiesen.
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Die Minimalleistung, die der Kraftwerkspark zur Verfigung stellen kann, ist Null. Dies ist
gleichbedeutend mit der Abschaltung aller Kraftwerke. Die zu deckende Last entspricht
in diesem Modell der residualen Last, also der Last abziglich der gesetzten Einspei-
sung aus EE und der KWK. Fur diese sind bei beabsichtigtem Ausbau der regenerati-
ven Energien in Zukunft auch negative Werte denkbar. Bei der Modellbildung muss
dies bericksichtigt werden, da das lineare Programm sonst nicht I8sbar ist. Bei MO-
WIKA werden deshalb die negativen Werte der Residuallast zu Null gesetzt. Diese
Zeitpunkte konnten in Zukunft durch Lastmanagement vermieden oder Speicherung
genutzt werden. Die Beriicksichtigung der Speicherung erfolgt im Rahmen des Modells
MESTAS.
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Bild 4.33 Nebenbedingung zur Lastdeckung - Block LST

Die Leistung der Kraftwerke ist durch ihre jeweilige Nennleistung begrenzt, welche mit
Hilfe des Reduktionsfaktors zur Berlcksichtigung von Ausféllen und Revisionen korri-
giert wird. Bei den Kraftwerken des Bestandes wird diese Obergrenze flr die Variable x
mittels des Blocks PNB realisiert. Als Untergrenze wird im Rahmen dieses Modells die
Leistung auf Null gesetzt. Als Folge dieser Festlegung resultiert ein Leistungsbereich
der Kraftwerke zwischen Null und der jeweiligen reduzierten Nennleistung. In Realitat
ist dies nicht mdglich, da ein Kraftwerksblock eine gewisse Mindestleistung besitzt. Er
ist demzufolge entweder aus oder bewegt sich zwischen Mindestleistung und Nenn-
leistung.

Mit der linearen Programmierung ist ein diskreter, abschnittsweise definierter Wertebe-
reich allerdings nicht darstellbar. Im Rahmen einer gemischt-ganzzahligen linearen
Programmierung (GGLP) koénnte dies realisiert werden, was jedoch den Rechenauf-
wand wesentlich vergréBern wirde. Ein Verzicht auf die Mindestleistung eines Kraft-
werkes konnte bei der Umsetzung des Modells mittels linearer Programmierung zu ei-
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nem Einsatz der Kraftwerke zwischen Null und der Mindestleistung fihren. Dabei ware
allerdings immer nur das letzte noch an der Lastdeckung beteiligte Kraftwerk betroffen.
Aufgrund des Uberschaubaren Fehlers und der Vorteile in der Modellierung und der
Rechenzeit wird im Rahmen des Modells MOWIKA diese Vereinfachung getroffen.

Leistungsbegrenzung der Neubaukraftwerke

Die Leistungsbegrenzung der Neubaukraftwerke ist mit Hilfe einer Obergrenze nicht zu
realisieren, da diese von der innerhalb des Modells installierten Leistung des jeweiligen
Neubaukraftwerks abhéngt. Analog zu den Bestandskraftwerken wird auch in diesem
Fall auf eine Mindestleistung verzichtet. Die Leistung eines Neubaukraftwerkes muss
sich demzufolge im Bereich zwischen Null und der installierten Leistung bewegen. So-
wohl der Kraftwerkseinsatz als auch die Nennleistung der neu gebauten Kraftwerke
sind Teil des Variablenvektors x. Die geschilderte Abhéngigkeit der Variablen kann mit
Hilfe von Ungleichungsbedingungen erreicht werden, welche wie folgt formuliert wer-

den:

P () = Peyinsy <0 (4.16)
Es qilt:

P (D) Leistung des Neubaukraftwerkes j zum Zeitpunkt ¢

Prinst s Installierte Leistung des Neubaukraftwerkes j

Die Zuordnung des Kraftwerkseinsatzes zu den jeweiligen Zeitpunkten wird mit Hilfe
des Blocks KKU realisiert, die der beteiligten Neubaukraftwerke mit dem Block KKV.
Die rechte Seite der Ungleichungen wird mit Nullen beschrieben.

Obwohl die Leistungsgrenze der Neubaukraftwerke bereits mit Hilfe der Ungleichungs-
bedingungen realisiert wurden, missen zusatzlich fir den Variablenvektor x (Abschnitt
XEN) sinnvolle Werte flr die Obergrenze (Block LDK) definiert werden. Prinzipiell kann
die Grenze in diesem Fall auf Unendlich gesetzt werden. Im Rahmen dieses Modells
wird diese Obergrenze zusatzlich jedoch noch fir einen anderen mdglichen Effekt ge-
nutzt. Mittels Setzen dieser Werte auf Null kann ein Neubaukraftwerk innerhalb des
Betrachtungszeitraums quasi ausgeblendet werden. Es steht dann beispielsweise in
einem konkreten Jahr nicht zur Verfugung. Diese Moglichkeit wird dann genutzt, wenn
ein Neubaukraftwerk bereits innerhalb des Betrachtungszeitraums sein Lebensdauer-
ende erreicht. Die restlichen Jahre werden dann mit Hilfe des Blocks LDK ausgeblen-
det. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der gleichbleibenden Modellstruktur des
Kraftwerksneubaus unabhé&ngig von der Lebensdauer der beteiligten Typen.
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Die entsprechenden Variablen flr den Kraftwerkszubau im Vektor x (Bereich XIN) mUs-
sen ebenfalls durch Ober- und Unterschranken begrenzt werden. Als Untergrenze bie-
tet sich dabei der Wert Null an, was einem Verzicht auf den Bau des jeweiligen Kraft-
werkes in diesem Jahr entspricht. Die Obergrenzen reprasentieren eine gewisse Be-
grenzung in der Realisierbarkeit von beliebiger Kraftwerksleistung innerhalb eines Jah-
res. Der Anbietermarkt von Kraftwerkstechnologien ist beschrankt und demzufolge die
Kapazitdten nur bedingt in kurzer Zeit ausbaubar. Pro Jahr kann demzufolge nur eine
bestimmte Menge einer Kraftwerkstechnologie realisiert werden. Mdgliche Erfahrungs-
werte kdnnen im Block PMI berticksichtigt werden. Im Prinzip entsteht bei den Gren-
zen des Neubaus ein dhnliches Problem wie bei den Kraftwerksleistungen. Auch hier
kann der Zubau beliebige Werte innerhalb des Intervalls von Null bis zur maximal in-
stallierbaren Leistung pro Jahr annehmen. So wéare es zumindest theoretisch mdglich,
ein Kohlekraftwerk mit beispielsweise 5 MW zu bauen, was nicht realistisch wére. Ins-
gesamt tendiert die lineare Programmierung eher zu Ergebnissen an den jeweiligen
Grenzen der Variablen. Dieser Fall ist demzufolge eher als Ausnahme zu betrachten
und diese Vereinfachung damit in erster Naherung mdglich.

Zusétzliche optionale Nebenbedingungen

Je nach Aufgabenstellung kdénnen innerhalb des Modells MOWIKA noch zusatzliche
optionale Nebenbedingungen bertcksichtigt werden, welche den Lésungsraum noch
mehr einschrdnken und somit gegebenenfalls die Betrachtung weiterer politischer oder
energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen erlauben.

Emissionsobergrenze

Im Kapitel 4.2.10 wurde bereits auf die verschiedenen Méglichkeiten der Berticksichti-
gung der CO»-Emissionen eingegangen. Die Variante mit Mengenbegrenzung bendétigt
eigene Gleichungen im Modell. Als EingangsgrdBe dienen bestimmte Emissionsmen-
gen, welche in Falle des Modells MOWIKA in Jahreswerte aufgeteilt sind. Die Emissio-
nen der im jeweiligen Jahr beteiligten Kraftwerke dirfen maximal den vorgegebenen
Wert aufweisen oder kdnnen darunter liegen. Folglich ist diese Nebenbedingung mit-
tels einer Ungleichung zu realisieren.

Der Kraftwerkseinsatz wird mittels Emissionsfaktoren und dem Kraftwerkswirkungs-
grad auf die Emissionen der Zeitschritte umgerechnet. Dazu werden die Blécke EMB
fur die Bestandskraftwerke und EMN flr die Neubaukraftwerke verwendet. Die rechte
Seite (Block EMG) bilden die Emissionsgrenzwerte. Die Ungleichung eines Simulations-
jahres wird wie folgt formuliert:

zs m n
S Ol emi, Py, AT+ emi P, -AT)< EMI 4.17)
t=1 i=1

j=1
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Dabei gilt:
Pews 1 Leistung des Bestandskraftwerks i zum Zeitpunkt t
P 1 Leistung des Neubaukraftwerks j zum Zeitpunkt t
emi | Spezifischer Emissionsfaktor des Bestandskraftwerks i
emi | Spezifischer Emissionsfaktor des Neubaukraftwerks j
EMI Emissionsobergrenze
A Anzahl der Zeitschritte
AT Breite des Zeitschritts t

t

Die Forderung nach einer jahrlich exakten Obergrenze an CO,-Emissionen kann zu re-
lativ stark schwankenden Grenzkosten fur die CO.-Vermeidung innerhalb des betrach-
teten Simulationszeitraums flhren, da der Zubau oder Wegfall eines Kraftwerksblocks
die Emissionsbilanz erheblich beeinflussen kann. Um der Simulation die Méglichkeit zu
geben, Emissionen verlagern zu kénnen, ist neben der jéhrlichen Vorgabe von Ober-
grenzen auch die Forderung nach einer insgesamt im Simulationszeitraum einzuhal-
tenden Menge maoglich. Prinzipiell wéare auch denkbar, die Mengen fir andere Zeitinter-
valle vorzugeben, z. B. immer fur einen Zeitraum von funf Jahren.

Mindestkapazitit Kraftwerkspark

Das Optimierungsmodell MOWIKA installiert nur dann Kraftwerkskapazitat, wenn diese
auch fur die Lastdeckung notwendig ist. Kraftwerke werden ausschlieBlich dann ge-
baut, wenn diese auch Strom erzeugen. Fir die Gewahrleistung einer gewissen Ver-
sorgungssicherheit ist jedoch zuséatzliche Kraftwerkskapazitdt notwendig, die im Falle
von Kraftwerksausféllen einspringen kann. Teilweise flhrt die Verwendung der Reduk-
tionsfaktoren (siehe Kapitel 4.2) bereits zu gewissen Uberkapazititen, wobei diese in
der Regel nicht ausreichen und folglich zusatzlich Kraftwerkskapazitat installiert wer-
den muss. Die genauen Zusammenhange werden im Rahmen des Modells MOGLIE
erlautert. Innerhalb des Modells MOWIKA ist es daher notwendig, einen Mindestwert
far die im jeweiligen Jahr vorhandene Kraftwerkskapazitat vorgeben zu kénnen. Diese
wird von den im jeweiligen Jahr noch zur Verfligung stehenden Bestandskraftwerken
und den Neubaukraftwerken bestimmt. Die installierte Kapazitat des Bestandes kann
bereits vor der Optimierung ermittelt werden. Bei der Bertcksichtigung einer jahrlichen
Mindestkapazitat wird ebenfalls eine Ungleichung benltzt, da die installierte Leistung
auch gréBer ausfallen darf. Die Summe der Neubaukapazitat im jeweiligen Jahr wird
mit Hilfe des Blocks PIL bestimmt. Die rechte Seite wird anhand der vorgegebenen
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Sollwerte und den bereits installierten Bestandskraftwerken bestimmt. Fir das jeweili-
ge Simulationsjahr kann die Behandlung der Mindestkapazitadt wie folgt dargestellt

werden:
- z PKWNinst Vi < Z PKWBinst i l)inst _ min (4'1 8)
Pt s Installierte Leistung des Neubaukraftwerkes j
Prmim i Installierte Leistung des Bestandskraftwerkes i
st min Minimale Gesamtkapazitat der installierten Kraftwerke
m Anzahl der Bestandskraftwerke im aktuellen Simulationsjahr
n Anzahl der Neubaukraftwerke im aktuellen Simulationsjahr

Begrenzung der Brennstoffmenge

Im Rahmen der Optimierung ist es unter Umstédnden sinnvoll, die Menge eines be-
stimmten Brennstoffstyps, welcher flr die Verstromung eingesetzt werden kann, zu
begrenzen. Férderbeschrankungen oder Importbeschrdnkungen wéren beispielsweise
Ursachen, die diese MaBnahme rechtfertigen kénnten. Im Modell MOWIKA ist diese
Mdglichkeit vorgesehen. Analog zu den vorherig beschriebenen Optionen, bietet sich
hier ebenfalls eine Ungleichung an, da ein Maximalwert fir die Brennstoffmenge vor-
gegeben wird. Die thermische Leistung der Kraftwerke in den jeweiligen Zeitschritten
wird anhand der elektrischen Leistung und des Wirkungsgrades mit Hilfe der Blécke
BOB und BON fur Bestand und Neubau bestimmt und summiert. Die den Kraftwerken
zugefuhrte thermische Leistung entspricht vereinfachend im Modell MOWIKA der tGber
den Heizwert umgerechneten Brennstoffmenge. Die rechte Seite der Ungleichung
(Block BSO) wird von den vorgegebenen jahrlichen Maximalwerten flir den jeweiligen
Brennstofftyp bestimmt.

anzBS  ZS m

P _ " P _
Y X (X AT e Y AT S BS L,

bs=1 t=1 i=1 i j=1 m,;

(4.19)
vii|Bs,, ()=bsialj|BS,, (j)=bs|
Es qilt:

P Leistung des Bestandskraftwerks i zum Zeitpunkt t

KWB t,i

P Leistung des Neubaukraftwerks j zum Zeitpunkt t

KWN t,j

n, Nennwirkungsgrad des Bestandskraftwerkes i
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n, Nennwirkungsgrad des Neubaukraftwerkes j

BS . (i) Brennstofftyp des Bestandskraftwerkes i

BS . (J) Brennstofftyp des Neubaukraftwerkes j

bs Aktueller Brennstofftyp

BS .. ..  Maximalmenge des jahrlich einsetzbaren Brennstoffs vom Typ bs
AT Breite des Zeitschritts t

t

Begrenzung des Gesamtzubaus

Ahnlich zu den bereits beschriebenen jahrlichen Zubaugrenzen fir die jeweiligen Neu-
bauoptionen, bietet sich moglicherweise auch eine Begrenzung der insgesamt neu in-
stallierten Kapazitat in einem Jahr an. Auch in diesem Fall waren Beschrankungen hin-
sichtlich der Zubaumoglichkeiten bei Kraftwerksanbietern eine denkbare Ursache. Eine
maximale Kapazitat wird wiederum einer Ungleichungsbedingung auf der rechten Seite
(Block GZG) vorgegeben. Die Summe der jahrlich neu installierten Kraftwerke wird mit
Hilfe des Blocks GZN bestimmt.

Z PKWN[nx/ i < PKWNinSt _ max (4'20)

J=1

Prninst Installierte Leistung des Neubaukraftwerkes j
Peome w Maximalwert der jahrlich neu installierbaren Kraftwerkskapazitat

Ergebnis

Das wesentliche Ergebnis des Teilmodells MOWIKA ist der Zubau der Kraftwerke im
Betrachtungszeitraum.

53418811 | [ mTvp11
BTYP10
BTYP9
oTYP8
BTYP7
BTYP6
BTYP5
BTYP4
BTYP3
BTYP2
BTYP1

Kraftwerksneubau in GW

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Jahr
Bild 4.34 Schematisches Beispiel fiir einen Kraftwerksausbau im Teilmodell MOWIKA
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Bild 4.34 zeigt beispielhaft ein mégliches Ergebnis. Aus dem Zubau wird der im jewei-
ligen Jahr zur Verfigung stehende Kraftwerkspark bestimmt, welcher dann an das fol-
gende Teilmodell MESTAS Ubergeben wird.

4.3.6 SystemgroBe des Modells MOWIKA

Die SystemgréBe des Modells MOWIKA kann mit Hilfe der Anzahl an Variablen und
Gleichungen beschrieben werden. Diese hdngen von den EingangsgréBen, der Diskre-
tisierung und der L&nge des Betrachtungszeitraums ab. Die im Rahmen des Teilmo-
dells vorgestellten zuséatzlichen Nebenbedingungen vergréBern das System noch in
vergleichsweise geringem Umfang. In den untenstehenden Berechnungsformeln wer-
den diese nicht bericksichtigt.

Im Modell MOWIKA kann die Anzahl der Variablen — bei einer jahrlich als konstant an-
genommenen Anzahl an Neubauoptionen — wie folgt bestimmt werden:

o ZS (anzSJ +1
anz _Variablen = ZS Z m(sj)+ (L +1)-n-anzSJ 4.21)
2

Far die Anzahl der Gleichungen gilt:

anzSJ +1

anz _ Gleichunge n = anzSJ -ZS (1 + n) (4.22)
mit

m(sj) Anzahl der Bestandskraftwerke im Simulationsjahr sj

n Anzahl der jahrlichen Neubauoptionen

anzSJ Anzahl der Simulationsjahre

VA Anzahl der Zeitschritte je Simulationsjahr

Bei einer im Rahmen dieser Arbeit realistischen Berechnung sind durchschnittlich etwa
150 Bestandskraftwerke und 10 Neubauoptionen bei einem Betrachtungszeitraum von
41 Jahren zu berticksichtigen. Bei einer Diskretisierung von 200 Stufen ergeben sich
daraus etwa drei Millionen Variablen und 1,7 Millionen Gleichungen.
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4.4 MESTAS - Teilmodell fiir Ausbau- und Einsatzplanung von Speichern

Mit dem Teilmodell MESTAS werden neben den Kraftwerken auch die Speicher mit in
das Elektrizitdtssystem eingebunden. Dabei werden sowohl die bereits bestehenden
Speicher als auch Neubauoptionen betrachtet. Das Modell bestimmt den jahrlich opti-
malen Speicherausbau (,Griine-Wiese-Ansatz“), den Einsatz der Speicher und die
Fahrweise der Kraftwerke. Der methodische Ansatz wird im folgenden Kapitel be-
schrieben und erlautert.

4.41 MESTAS - Modellierungsansatz

Der Ausbau von Speichern bildet im Rahmen dieser Arbeit den Schwerpunkt. Infolge-
dessen wird eine mdglichst detaillierte Abbildung angestrebt, welche sich von den bis-
herigen Modellansatzen, die den Fokus in erster Linie auf die Kraftwerke setzen, in ge-
wissen Punkten unterscheidet.

Im Gegensatz zu MOWIKA wird in diesem Modell kein intertemporaler Ansatz verfolgt,
sondern es werden die Jahre des Betrachtungszeitraums einzeln mittels linearer Pro-
grammierung optimiert. Dadurch muss nicht auf Typtage zurtckgegriffen werden und
es konnen folglich alle 8760 Stundenwerte eines Jahres berlcksichtigt werden. Als
Lastvorgabe wird ebenfalls die residuale Last verwendet, die jedoch zeitaufgelost
chronologisch verarbeitet wird. Die im jeweiligen Jahr zur Verfigung stehenden Kraft-
werke werden aus dem Teilmodell MOWIKA Gbernommen. Zusatzlich werden die be-
reits bestehenden Speicher berlicksichtigt. Im betrachteten Jahr kbnnen verschiedene
Speicheroptionen zugebaut werden, deren Dimensionierung in Form der Lade- und
Endladeleistung und der maximalen Speicherkapazitat frei optimierbar sind.

4.4.2 MESTAS - Formulierung des linearen Programms

Mit dem Modell MESTAS sollen der kostenoptimale Kraftwerkseinsatz eines gegebe-
nen Kraftwerksparks und der optimale Speicherausbau auf die grine Wiese flr ein
Jahr bestimmt werden. Die GréBen, die innerhalb des Optimierungsmodells bestimmt
werden mussen, sind demzufolge die stindlich eingesetzte Leistung der Kraftwerke
und der Speicher. Des Weiteren sind die Parameter der mdglichen neuen Speicher -
installierte Lade- und Entladeleistung und Kapazitat — ein Ergebnis der Optimierung.
Sie beschreiben den optimalen Speicherzubau fir das entsprechende Jahr.

Die Struktur des linearen Programms, welches dem Modell MESTAS zugrunde liegt, ist
in Bild 4.35 dargestellt.
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Analog zum Modell MOWIKA symbolisieren die verschiedenfarbigen Felder wieder die
funktionalen Einheiten des linearen Programms. Der Ergebnisvektor x beschreibt wie-

derum die oben erwahnten AusgangsgréBen der Optimierung.

BKB BSB ABK BSN ISL PEA
g Betriebs- Betriebsk. 0 Abschalt- Betriebsk. 0 Investk. Kosten /
kostenkw SPgestand erlose SPreu SPreup Erlése ausi.
PNK PNS
ub Nenn- Nenn- e F::fét Inf Inf Inf 5 LD 3 b
eistungxw leistungsp P: 'SP instMAX,SPneu Ubertragung, Ausl.
Deq
KWB SPB Abls\c?hl-alt- SPN APH LAS
KWoaestand SPgestand eistung SPhey Phandel, Aus!. Last
PAB PUB
Pegel- Pegeliiber- Staﬁlca: gun
anderung wachung 9
SPBestand
A SPBemand SPBesland
eq PAN PUN SCN
Pegel- Pegeliiber- Startladun:
anderung wachung Sp 9
SPnsu SPneu ey
SLU SIL
Leistungs- install.
Uberwachung Leistung
SPreu SPreu
SCu
Kapazitats-
Uberwachung
SPrey
MRL
MRB
leistung
EKB ol
A | Emissionenw (Eslis-
grenze
ZAP ZAC
Abhangig- Abhéngig- 0
keiten P keiten C
SPheu SPheu
=]e]c] BSG
Brennstoff- Brennstoff-
einsatz grenze
ABS ABG
Summe Ab- Abschalt-
schaltleistung grenze
53-419-B11
XsB XPB XSN XPN
xT Eir)nggth Einsatz Pegelstand PXPA Einsatz Pegelstand P, P P ey
KW SPBestand SPBesland Abschalt SPnsu SPneu inst,SPneu Import/Export

Bild 4.35 Struktur des linearen Optimierung im Teilmodell MESTAS

Dabei repréasentieren die einzelnen Bldcke folgende Ergebnisse:

XKB:
XSB:
XPB:

Leistungseinsatz der Kraftwerke

Aktueller Ladezustand der bestehenden Speicher

Leistungseinsatz der bestehenden Speicher (Laden bzw. Entladen)
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XPA: Aktuelle Abschaltleistung (Uberschissige Erzeugung)

XSN: Leistungseinsatz der neu gebauten Speicher (Laden bzw. Entladen)
XPN: Aktueller Ladezustand der neu gebauten Speicher

XIP: Installierte Lade- und Entladeleistung der neu gebauten Speicher
XIC: Installierte Speicherkapazitat der neu gebauten Speicher

XAU: Austausch mit dem Ausland

Zielfunktion

Das Optimierungsziel des linearen Programms ist die Minimierung der Gesamtkosten,
welche sich im Falle des Modells MESTAS aus den Kosten fir den Einsatz von Kraft-
werken und Speichern und den jahrlich anfallenden Kosten flr einen mdglichen Spei-
cherneubau zusammensetzen. Die Gesamtkosten entstehen als Linearprodukt des
Kostenvektors g mit dem Variablenvektor x. Daflr werden im Block BKB und BKS die
spezifischen Betriebskosten fur die Kraftwerke und Speicher hinterlegt.

Flar den Speicherneubau werden die spezifischen Betriebskosten in Block BKN abge-
bildet. Die spezifischen Investitionskosten fir die unterschiedlichen Speichertechnolo-
gien werden in drei Teile aufgeteilt:

- Spezifische Investitionskosten flr die Ladeeinheit
- Spezifische Investitionskosten fur die Entladeeinheit
- Spezifische Kosten fir das Speichervolumen

Die Investitionskosten flir die Lade- bzw. Entladeeinheit wird in Block ISL angegeben,
die Kosten fur das Speichervolumen in Block ISC.

Erlése flr Abschaltenergie

Die Einfuhrung einer Abschaltleistung dient dazu, die Bilanzgleichung der Last im Falle
eines Uberschusses an gesetzter Einspeisung auszugleichen. Diese (brige Energie, die
im Prinzip kostenlos zur Verflgung steht, soll innerhalb der Optimierung der Abschalt-
leistung zugewiesen werden. Sie stellt dann ein MaB fur die nicht integrierbare Erzeu-
gung oder einen mdglichen bzw. ndtigen Export dar. Da im Prinzip keine Kosten anfal-
len, ware im Rahmen der Kostenfunktion kein Eintrag notwendig. Aus Sicht der Opti-
mierung steht ein kostenloser Uberschuss zur Verfligung, welcher méglichst ohne Zu-
satzkosten integriert bzw. beseitigt werden muss. Neben der Abschaltleistung ware
auch gleichzeitiges Laden und Entladen eines Speichers eine Mdglichkeit, da in diesem
Fall Verluste entstehen, die wiederum den Uberschuss minimieren oder beseitigen.
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Beide Varianten sind also kostenneutral und deshalb gleichwertig. Die absichtliche
Nutzung von Speicherverlusten stellt jedoch eher eine theoretische Mdglichkeit dar, die
mdglichst vermieden werden sollte. Um dies erreichen zu kénnen, muss die Variante
Abschaltleistung innerhalb der Optimierung bevorzugt werden, was nur Uber einen
Kostenanreiz zu erreichen ist. Zu diesem Zweck wird der Abschaltleistung im Block
ABK ein Erlésanreiz gesetzt. Durch die Verglitung der Abschaltleistung werden somit
die Gesamtkosten reduziert. Damit die Optimierung durch diesen Eingriff nicht in ihrer
Grundausrichtung verfélscht wird, ist ein sehr geringer Erlés notwendig, welcher im
Prinzip nur infinitesimal gréBer als null sein muss.

Die Bestimmung der einzelnen Kostenbestandteile und die damit verbunden Bildungs-
regeln fir die in der Zielfunktion verwendeten Faktoren werden anschlieBend erlautert.
Insgesamt kann die Zielfunktion des linearen Programms innerhalb des Teilmodells
MESTAS wie folgt dargestellt werden:

q
Z (ki)w E 'PSPN  Einst I + kinv LI 'PSPN  Linst |l + kinv c 'CSPNinsz ,1) + .
I=1

zs m
(Z kbm i 'PKW it AT + ...
(4.23)
»
Z K pes ik Pop pa AT+ K oy ok Pop o, AT+
k=1
g !
K ey EJ Py CEdy ‘AT + k,, L - Py, L AT —e,y Py r -AT) =min

=1

Flr die einzelnen Variablen qgilt:

Ko 2. Spezifische Investitionskosten flr Entladeleistung
des neu gebauten Speichers /
Ko 1 Spezifische Investitionskosten flr Ladeleistung
des neu gebauten Speichers /
Ko . Spezifische Investitionskosten fur Kapazitat
des neu gebauten Speichers /
- Installierte Entladeleistung des neu gebauten Speichers /
Poov it Installierte Ladeleistung des neu gebauten Speichers /
C soninst 1 Installierte Kapazitat des neu gebauten Speichers /
Py o, Leistung des Kraftwerks i zum Zeitpunkt t

Pos s Entladeleistung des bestehenden Speichers k zum Zeitpunkt t
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S Ladeleistung des bestehenden Speichers k zum Zeitpunkt ¢
Pon g Entladeleistung des neu gebauten Speichers | zum Zeitpunkt ¢
Poy 114 Ladeleistung des neu gebauten Speichers / zum Zeitpunkt t
Ky Spez. Betriebskosten des Kraftwerks i

Koer 5t Spez. Betriebskosten Entladen des bestehenden Speichers k
Koo 14 Spez. Betriebskosten Laden des bestehenden Speichers k
Kpor 5. Spez. Betriebskosten Entladen des neu gebauten Speichers /
Ky 1 Spez. Betriebskosten Laden des neu gebauten Speichers /
VA Anzahl der Zeitschritte je Simulationsjahr

AT Breite der Zeitschritte

m Anzahl der Kraftwerke

p Anzahl der bestehenden Speicher

q Anzahl der neu gebauten Speicher

P . Abschaltleistung zum Zeitpunkt t

Erl6s fur die Abschaltleistung

ABL

Die erste Zeile der Gleichung bericksichtigt die Investitionskostenanteile der neu ge-
bauten Speicher. In der zweiten Zeile wird die Summe der jahrlich anfallenden Be-
triebskosten fir die Kraftwerke, in der dritten Zeile fiir die bestehenden Speicher und in
der vierten flir die neu gebauten Speicher berlicksichtigt. Die Erlése aus der Abschalt-
leistung gehen ebenfalls in der vierten Zeile in die Zielfunktion ein.

Kostenbestimmung im Modell MESTAS

Im Modell MESTAS wird kein intertemporaler Ansatz verwendet. Deshalb wird flr die
Berlcksichtigung der Investitionskosten der Speicher vom im Modell MOWIKA be-
schriebenen Ansatz abgewichen. Theoretisch kdnnte auch hier die beschriebene Rest-
wertmethode eingesetzt werden. Bei der Verwendung eines ,,Grline-Wiese-Ansatzes*
ist jedoch jedes Jahr neu Uber die Investition zu entscheiden. Innerhalb eines Jahres
muss deshalb die Investitionsentscheidung kostenseitig geschlossen abgebildet wer-
den. Mit dem Ansetzen der vollstdndigen Investitionskosten zu Beginn eines Jahres
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und anschlieBender Restwertgutschrift am Ende des Jahres wére dies grundsétzlich
mittels Restwertmethode zu realisieren. Aufgrund des dabei auftretenden sehr kurzen
Betrachtungszeitraums wirden allerdings sehr hohe Zinskosten fir das nicht genutzte
Kapital auftreten (vgl. 4.3.5). Erweist sich der Zubau auch in den Folgejahren als wirt-
schaftlich sinnvoll, wirden erneut die hohen Zinskosten anfallen. Anschaulich formu-
liert wirde jedes Jahr ein neuer Speicher gebaut und nach diesem Jahr wieder zum
Restwert verkauft werden. Die mit dieser Methode angesetzten Kosten fir die Zu-
bauoption wéaren im Gesamtkontext zu hoch.

Fir die Kostenberlcksichtigung der Investitionskosten wird deshalb die Annuitatenme-
thode verwendet. Dieser Methode liegt eine gewlnschte gleichméaBige Verteilung der
Kapitalkosten Uber die Lebensdauer zugrunde. Die Hbhe dieser jahrlichen Zahlung —
die Annuitat — kann wie folgt bestimmt werden [26]:

LD

p,(+p)
A=K,, .m (4.24)
Dabei gilt:
A Annuitat
K Investitionskosten
D, Kalkulationszins in % p. a.
LD Lebensdauer in Jahren

In Bild 4.36 ist die Aufteilung der Kapitalkosten auf die Lebensdauer fur die Restwert-
methode und die Annuitdtenmethode beispielhaft nebeneinander dargestellt. Die
gleichmaBigen Zahlungen der Annuitdétenmethode bedingen zunachst einen hohen
Zinsanteil bei geringer Abschreibung. Im Verlauf der Nutzung sinkt der Zinsanteil und
die Abschreibung steigt. Bei der Restwertmethode werden gleiche Abschreibungsan-
teile angesetzt. Die Zinsbelastung ist zu Anfang ebenfalls hoch und sinkt mit fortschrei-
tender Abschreibung. Infolgedessen fallen im ersten Jahr die bereits erwéhnten hohen
Kosten an.

Im Rahmen der Zielfunktion werden die Faktoren fir die Betriebskosten — analog zum
Modell MOWIKA - entsprechend des jeweiligen Simulationsjahres abgezinst. Die fur
die Speicherinvestitionen notwendigen Faktoren werden anhand der beschriebenen
Annuitadtenmethode bestimmt und anschlieBend ebenfalls die Barwerte berechnet.
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Bild 4.36 Vergleich von Restwertmethode und Annuitatenmethode

Nebenbedingungen
Der folgende Abschnitt erldutert die Nebenbedingungen der Optimierungsaufgabe.
Lastdeckung

Die primér zu erfullende Nebenbedingung ist auch im Modell MESTAS die Deckung der
Last zu jedem Zeitpunkt innerhalb des Betrachtungszeitraums. Dabei stehen jedoch
nicht nur Kraftwerke sondern auch Speicher zur Verfigung, welche entweder im Entla-
debetrieb arbeiten kénnen und somit positive Leistung zur Lastdeckung bereitstellen
oder geladen werden kénnen, was einer negativen Leistung entspricht. Speicher sind
in diesem Fall als zusétzliche Last zu interpretieren. Die Lastbedingung wird im linearen
Programm in Form einer Gleichung realisiert, welche folglich zu jedem Zeitpunkt aus-
geglichen sein muss. Die Last wird in Form der chronologischen, in Stunden aufgelds-
ten residualen Last eines Jahres mit Hilfe des Blocks LAS als rechte Seite der Glei-
chung vorgegeben. Diese kann in Zukunft bei einer die Nachfrage Ubersteigenden ge-
setzten Einspeisung aus EE und KWK auch negative Werte annehmen. Im Gegensatz
zum Modell MOWIKA werden diese negativen Lastzustande, was einer Uberschissigen
Produktion entspricht, nicht auf null begrenzt, da diese Erzeugung eventuell durch La-
den der Speicher genutzt werden kann. Sollte trotz Einsatz der Speicher immer noch
Uberschissige Leistung vorhanden sein, wirde dies zur Unldsbarkeit der Lastglei-
chung fihren. Die Lésung dieses Problems fallt der variablen Abschaltleistung zu. Sie
wird durch den Block ABL innerhalb der Gleichung reprasentiert und sorgt in Fallen
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von zu niedriger Residuallast fur eine ausgeglichene Bilanz. Im Lésungsvektor x wer-
den die abgeschalteten Leistungen, welche als nicht integrierbare Erzeugung interpre-
tiert werden kénnen, durch den Block XPA dargestellt.

Die linke Seite der Lastgleichung fir einen bestimmten Zeitpunkt des Betrachtungszeit-
raumes besteht folglich aus den Leistungen der Kraftwerke (Block KWB), den Lade-
und Entladeleistungen der bestehenden Speicher (Block SPB), den Lade- und Entlade-
leistungen der neu gebauten Speicher (Block SPN) und der Abschaltleistung (Block
ABL). Die Gleichung kann wie folgt dargestellt werden:

z PKW,i(t)+z PSPB _E,k(t)_ Z PSPB _L,k(t)+ Z PSPN _E,l(t)_z PSPN _L,I(t)_PABL (1) =L(1) (425)

Wobei gilt:
Py, (1) Leistung des Kraftwerks i zum Zeitpunkt t
Py, ..(1)  Entladeleistung des bestehenden Speichers k zum Zeitpunkt t
Py, ,,(t)  Ladeleistung des bestehenden Speichers k zum Zeitpunkt ¢
Py 5, (1) Entladeleistung des neu gebauten Speichers / zum Zeitpunkt t

Py 1.(0) Ladeleistung des neu gebauten Speichers | zum Zeitpunkt ¢

P, () Abschaltleistung zum Zeitpunkt t

L(1) Residuale Last zum Zeitpunkt t

m Anzahl der Bestandskraftwerke im aktuellen Simulationsjahr

P Anzahl der bestehenden Speicher im aktuellen Simulationsjahr
q Anzahl der neu gebauten Speicher im aktuellen Simulationsjahr

Speicher — Ladebilanz (allgemein)

Speicher werden im Modell MESTAS als zwei unabhangige Einheiten modelliert, der
Ladeeinheit und der Entladeeinheit, welche prinzipiell unabhangig voneinander betrie-
ben werden konnen. Wie in der Lastgleichung deutlich wird, tragt dabei die Leistung
der Entladeeinheit zur Erzeugung bei und die Leistung der Ladeeinheit aufgrund des
negativen Vorzeichens zur Last. Grundsatzlich wére somit rein modelltechnisch ein
gleichzeitiger Einsatz beider Einheiten — also ein zeitgleiches Laden und Entladen -
moglich. Diese Fahrweise ist jedoch aus technologischen Griinden bei Speichertech-
nologien teilweise nicht moéglich (z. B. Pumpturbine bei PSW). Diese Einschrankung
stellt allerdings kein Problem dar, da ein gleichzeitiges Laden und Entladen zu keinem
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Zeitpunkt wirtschaftliche Vorteile bietet und somit ein gleichzeitiger Betrieb im Rahmen
der Optimierung vermieden wird. Lediglich in Sonderféllen ist eine Kostenneutralitat
denkbar (siehe Eriése fiir Abschaltleistung).

Im Gegensatz zu den Kraftwerken, bei welchen die méglichen Leistungen der jeweili-
gen Einzelzeitpunkte voneinander unabhéngig sind, werden bei Speichern die Einsatz-
mdglichkeiten durch den aktuellen Ladezustand und somit von der Vergangenheit mit-
bestimmt. Diese Abhangigkeit muss im Rahmen einer weiteren Nebenbedingung mo-
delliert werden, welche die Bilanzgleichung des Speicherinhalts abbildet. Schematisch
ist diese Gleichung fir einen Speicher in Worten fiir die Stunde t einfach darzustellen.

Ladezustand(t-1) + Laden(t) — Entladen(t) = Ladezustand(t)

Diese Form der Gleichung ist fur das lineare Programm nicht geeignet, da alle vier Be-
standteile im Modell variabel optimiert werden. Durch Umstellen ergibt sich allerdings
daraus:

Laden(t) — Entladen(t) + Ladezustand(t-1) — Ladezustand(t) = 0

Somit kann im Allgemeinen diese Gleichung wie folgt formuliert werden:

n, Py ()-AT — ULPSP" (AT 475 -Cg, (1=1)=Cg, (£)=0 (4.26)
Py, (1) Ladeleistung des Speichers zum Zeitpunkt ¢

Py, (1) Entladeleistung des Speichers zum Zeitpunkt t

Cgp (1) Ladezustand zum Zeitpunkt ¢

n, Ladewirkungsgrad des Speichers

n, Entladewirkungsgrad des Speichers

Mg Selbstentladung des Speichers

AT Breite der Zeitschritte

Die Bertcksichtigung der Lade- und Entladeleistungen der bestehenden Anlagen wird
dabei mit Hilfe des Blocks PAB realisiert. In Block PUB werden der aktuelle Ladezu-
stand und der Zustand des Speichers aus dem vorigen Zeitschritt in die Gleichung
Ubernommen. Aufgrund der Bilanzierung des Speicherzustands ist es erforderlich, die
GroBen Ladeleistung und Entladeleistung in der Gleichung so umzurechnen, dass de-
ren Einfluss auf den Zustand des Speichers richtig abgebildet wird. Dazu wird die La-
deleistung mit dem Ladewirkungsgrad gewichtet. Betragt dieser beispielsweise 80 %,
wirde eine Ladeleistung von 1 MW in einer Stunde den Speicherinhalt um 0,8 MWh
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erhdhen. Die Entladeleistung hingegen wird mit dem Kehrwert des Entladewirkungs-
grades gewichtet. Wird ebenfalls ein Wirkungsgrad von 80 % angenommen, wlrde
eine Entladeleistung von 1 MW den Speicherinhalt in einer Stunde um 1,25 MWh ver-
ringern. In Bild 4.37 werden diese Zusammenhange noch einmal verdeutlicht darge-
stellt. Zuséatzlich zu den Verlusten bei den Ein- und Ausspeichervorgangen ist auch die
Berilicksichtigung von Selbstentladung méglich. Diese werden Uber einen Faktor reali-
siert, welcher den anteiligen Energieverlust von einem Zeitschritt zum nachsten be-
schreibt. Vereinfachend wird somit von einer Proportionalitdt zwischen Speicherinhalt
und auftretenden Verlusten ausgegangen.

Selbstentladung

Ladeverluste Entladeverluste

J) J

F)Laden PEntIaden

Speicherinhalt

53-420-B11

Bild 4.37 Verluste bei einem Speichervorgang (schematisch)

Speicher — Ladebilanz (erste Stunde)

Die oben erwéhnte Gleichung fir die Speicherbilanz gilt fur alle Zeitpunkte auBer der
ersten Stunde des Betrachtungszeitraums. Fir diese Stunde kann innerhalb des Opti-
mierungsmodells kein Zustand der vorherigen Stunde bestimmt werden, sondern es
muss exogen ein Startwert flr den Fullstand des Speichers vorgegeben werden. Des-
halb gilt flr den ersten Zeitpunkt des Betrachtungszeitraums folgende Gleichung:

n, Py ,()-AT - ULPSR\, (AT —Co (0==Cg gur 4.27)
Py, (1) Ladeleistung des Speichers zum Zeitpunkt t

Py, (1) Entladeleistung des Speichers zum Zeitpunkt t

C (1) Ladezustand zum Zeitpunkt t

Cop starr Ladezustand zu Beginn des Simulationszeitraums

n, Ladewirkungsgrad des Speichers

n, Entladewirkungsgrad des Speichers

AT Breite der Zeitschritte
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Die rechte Seite fir alle Bilanzgleichungen wird dabei anhand des Blocks SCB festge-
legt, wobei flr die erste Stunde ein Startladezustand vorgegeben wird und die Umfor-
mung der Gleichung in den restlichen Stunden den Wert null erfordert (vgl. Formel all-
gemeine Bilanzgleichung).

Zuséatzlich zu den bereits bestehenden Speichern sind auch fir die neu gebauten Spei-
cher Bilanzgleichungen notwendig, welche analog gebildet werden. Die Lade- bzw.
Entladeleistungen werden mit Hilfe des Blocks PAN abgebildet, die Speicherzustande
mit Block PUN und die rechte Seite der Gleichungen mit dem Startwert des Speicher-
zustandes anhand des Blocks SCN.

Grenzwerte

Die mit dem Reduktionsfaktor korrigierte jeweilige Nennleistung der Kraftwerke be-
grenzt die stindlich einsetzbare Leistung der Kraftwerke nach oben (Block PNK). Ana-
log zum Modell MOWIKA wird aus Griinden der Vereinfachung auf eine Implementie-
rung einer realistischen Mindestleistung fur die thermischen Kraftwerke verzichtet und
ein verfugbares Leistungsband von null bis zum Maximalwert angenommen.

In &hnlicher Weise wird auch bei den bestehenden Speichern verfahren. Die Leistungen
der Lade- bzw. Entladeeinheit sind ebenfalls durch die reduzierte Nennleistung nach
oben begrenzt (Block PNS). Analog zu den Kraftwerken wird als Untergrenze null an-
genommen, womit vereinfachend das kontinuierliche Leistungsspektrum zwischen null
und Nennleistung der Speicher genutzt werden kann. Auch Speicher sind technische
Anlagen, die aufgrund von Ausféllen und Revisionen nicht permanent zur Verfigung
stehen. Deshalb wird ebenfalls ein Reduktionsfaktor eingeflinrt, welcher die bereits bei
den Kraftwerken angesprochenen Effekte innerhalb des Modells beriicksichtigen soll.
Zusatzlich zu den minimalen und maximalen Leistungen tritt bei den bestehenden
Speichern noch die verfigbare Kapazitat als Einschrankung auf. Diese wird anhand
eines minimalen und maximalen Fillstandes des jeweiligen Speichers abgebildet, wo-
bei entsprechend als Untergrenze der Wert null und als Obergrenze die maximal ver-
fligbare Kapazitat verwendet wird.

Leistungs- und Kapazitatsuberwachung der Neubauspeicher

Im Gegensatz zu den Bestandsanlagen sind bei neu gebauten Speichern sowohl fir
die maximalen Lade- bzw. Entladeleistungen als auch fir die nutzbare Kapazitat keine
Obergrenzen anzugeben, da diese Parameter variable GréBen innerhalb des Modells
darstellen. Als feste Untergrenze wird der Wert null gewahlt. Die Begrenzung nach
oben wird &hnlich wie im Modell MOWIKA bei den Kraftwerksinvestitionen mit Hilfe von
Ungleichungen realisiert. Die im Betrachtungszeitraum stiindlich auftretenden Lade-
bzw. Entladeleistungen eines Speichers missen dabei kleiner oder gleich der jeweils
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im Modell installierten Leistungen sein. Dabei ergeben sich fir jeden méglichen neuen
Speicher fur jeden Zeitpunkt zwei Ungleichungen fir Laden und Entladen in folgender

Form:

P ()= Pgy 1y <0 (4.28)
bzw.

Py £ ()= Popy iy =0 (4.29)
Dabei qilt:

Py (D) Ladeleistung des Speichers zum Zeitpunkt t

Py (1) Entladeleistung des Speichers zum Zeitpunkt ¢

Pioy i Installierte Ladeleistung des neu gebauten Speichers

) — Installierte Entladeleistung des neu gebauten Speichers

Die Ungleichungen setzen sich aus den Leistungswerten der Speicher in der jeweiligen
Stunde (Block SLU) und den endogen im Modell installierten Leistungen (Block SIL)
zusammen. Fir die stlindliche Begrenzung der nutzbaren Speicherkapazitat werden
Ungleichungen in dhnlicher Weise angesetzt. Auch in diesem Fall ist fur jeden Speicher
und jeden Zeitpunkt eine Ungleichung notwendig.

Coy ()= Copy =0 (4.30)
Es qilt:

Cgpy (1) Ladezustand des neu gebauten Speichers zum Zeitpunkt ¢

C it Installierte Speicherkapazitat des neu gebauten Speichers

Der Ladezustand des Speichers muss dabei zu jedem Zeitpunkt kleiner oder gleich der
installierten Ladekapazitat sein. Die Ladezustéande in den jeweiligen Stunden und die
installierte Speicherkapazitat werden innerhalb der Ungleichungen von Block SCU
bzw. SIC représentiert.

Rein strukturell sind sowohl die stiindlich aufgeldsten Leistungen als auch die Kapazi-
tdten der neu gebauten Speicher nun von zwei Restriktionen nach oben begrenzt, ei-
nerseits durch die Obergrenzen der Variablen x und andererseits durch die entspre-
chenden Ungleichungen. Wirksam soll im Modell jedoch ausschlieBlich die Uber die
Ungleichung realisierte Begrenzung sein. Deshalb werden in diesem Fall die Obergren-
zen der Zielvariablen x mit dem Wert unendlich (Inf) belegt, um dadurch eine Neutralitat
zu erreichen.
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Die Hohe der im Betrachtungszeitraum installierten Lade- bzw. Entladeleistung (Be-
reich XIP im Variablenvektor) der jeweiligen Speichertechnologie wird mit Hilfe des
Blocks PIM begrenzt, der Zubau an Speicherkapazitat (Bereich XIC im Variablenvektor)
mittels Block CIM. Ahnlich zu den Kraftwerken kénnen dabei begrenzte Baukapazita-
ten oder Potentialgrenzen fir eine bestimmte Speichertechnologie realisiert werden.
Beim Zubau von Speichern wird — wie im Modell MOWIKA bei den Kraftwerken — ver-
einfachend von einer kontinuierlichen Realisierbarkeit von Speichertechnologien inner-
halb des Intervalls von Null (kein Speicher) bis zu den Installationsgrenzen fir Leistung
und Kapazitdt ausgegangen. In Realitdt kdnnen Speichertechnologien eine gewisse
MindestgréBe oder andere technische Restriktionen erfordern.

Zusétzliche optionale Nebenbedingungen

Ahnlich wie im Modell MOWIKA k&énnen auch im Modell MESTAS zusétzliche optionale
Nebenbedingungen bei entsprechendem Bedarf Anwendung finden. Im Allgemeinen
wird dabei der L6sungsraum der linearen Programmierung weiter eingeschrankt.

Thermische Mindestleistung der Kraftwerke

Fir bestimmte Simulationen kann die Definition einer Summenleistung an thermischer
Erzeugung, die zum jeweiligen Zeitpunkt mindestens erbracht werden muss, notwen-
dig sein. Aufgrund der fir die Netzstabilitdt notwendigen Systemdienstleistungen der
regelbaren Kraftwerke sind diese derzeit noch nicht vollstdndig durch die regenerative
Erzeugung zu ersetzen.

Die Summe aller Kraftwerksleistungen zu einem bestimmten Zeitpunkt muss demzufol-
ge einen bestimmten Mindestwert erreichen, was ebenfalls Uber eine Ungleichungsbe-
dingung ermdglicht wird. In Block MRB werden dazu alle Kraftwerke zu einem be-
stimmten Zeitpunkt adressiert und die Summe wird mit dem vorzugebenden Mindest-
wert (Block MRL) verglichen. Die Ungleichung kann dabei wie folgt dargestellt werden:

m

=3 Py, (1) < — MRS (1) (4.31)
Es gilt:

Py, (1) Leistung des Kraftwerks i zum Zeitpunkt t

MRS (t) Thermische Mindestleistung zum Zeitpunkt t

m Anzahl der Bestandskraftwerke im aktuellen Simulationsjahr
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Die entsprechende Forderung muss bei einer Optimierung im Modell MOWIKA eben-
falls bertcksichtigt werden. Jedoch wird dies nicht innerhalb der linearen Programmie-
rung, sondern durch Veranderung der Last realisiert.

Emissionsobergrenze

Analog zum Modell MOWIKA ist fir die Berlicksichtigung der CO,-Emissionen in Form
einer Obergrenze eine zusétzliche Ungleichung notwendig. Im Rahmen dieser Unglei-
chung werden alle entstehenden Emissionen des thermischen Kraftwerksparks inner-
halb eines Jahres aufsummiert. Diese mussen kleiner oder gleich dem entsprechenden
Grenzwert sein. Die stundlichen Emissionen der Kraftwerke werden mit Hilfe des
Blocks EKB bestimmt, der Grenzwert wird in Block EGR festgelegt. Die Gleichung zur
Begrenzung der Emissionen flir das jeweilige Jahr ist in folgender Weise aufgebaut:

VAN ]

> > emi Py, AT < EMI (4.32)
P
Dabei qilt:
Py . Leistung des Kraftwerks i zum Zeitpunkt t
emi Spezifischer Emissionsfaktor des Bestandskraftwerks i
EMI Emissionsobergrenze
VA Anzahl der Zeitschritte
AT Breite der Zeitschritte

Gegenseitige Abhédngigkeiten der Speicherparameter

In verschiedenen Fallen sind aus technischer Sicht je nach Speichertechnologie die
einzelnen Parameter nicht unabhangig voneinander wahlbar.

Tabelle 4.8 Modellierung der gegenseitigen Abhédngigkeit der Speicherparameter

Abhangigkeit Verhaltnis Untergrenze Obergrenze
P SPN _ Einst
o P, o CQlmin Olmax
B PC— Brin Brax
SPN_ Binst
C SPNinst
! Poonvins fm Y
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Wenn beispielsweise zum Laden und Entladen des Speichers die gleiche Einheit ver-
wendet wird (wie etwa in der Regel bei PSW), tritt diese Einschrankung auf. Grundséatz-
lich kann es daher sinnvoll sein, mégliche Abhangigkeiten im Rahmen der Optimierung
zu berucksichtigen. Wie in Tabelle 4.8 dargestellt wird, sind bei drei Parametern prin-
zipiell drei verschieden Abhangigkeiten moglich.

Dabei gilt wie folgt:

S Installierte Entladeleistung des neu gebauten Speichers
Poon i Installierte Ladeleistung des neu gebauten Speichers
C i Installierte Kapazitat des neu gebauten Speichers

Die einzelnen Abh&ngigkeiten werden anhand der Quotienten a,  und y definiert, wel-
che sich wiederum im Rahmen der Optimierung zwischen einer Unter- und Obergrenze
bewegen durfen. In untenstehender Formel ist diese Einschréankung beispielhaft fir den
Fall o dargestellt.

P .
o, < IE g (4.33)

P

SPN _ Linst

Um diese Doppelungleichung in eine fur die lineare Programmierung passende Form
zu bringen, werden zwei Ungleichungen angesetzt.

P P
SPN _ Einst SPN _ Einst
< —=" —=" < ( )
amin - = amax 4.34
SPN _ Linst SPN _ Linst

Durch einfache Umformungen kénnen die Ungleichungen in folgende Form gebracht
werden:

-P +a . -P <0 P -a__ P <0 (4.35)

SPN _ Einst min SPN _ Linst SPN _ Einst max SPN _ Linst

Analog werden die Beziehungen fir B und y umgeformt und es ergibt sich dadurch:

- CSPNin.vt + ﬁmin .PSPN_E[VISI < 0 CSPN[nxt _ﬁmax 'PSPN_Ein.vt = 0 (4'36)
- CSPNinxt + 7 win P SPN _ Linst <0 CSPNin.rt = 7 max P, SPN _ Linst <0 (437)

Die Abhangigkeiten der Speicherparameter untereinander werden folglich durch bis zu
sechs Ungleichungen beschrieben. Im Rahmen der Optimierung kénnen die Beschréan-
kungen auch nur teilweise verwendet werden. Tritt fir die Abhangigkeit kein moglicher
Bereich, sondern ein festes Verhaltnis auf, werden Obergrenze und Untergrenze auf
den gleichen Wert gesetzt. Die Formulierung der Ungleichungen wird in den Blécken
ZAP und ZAC realisiert.
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Brennstoffobergrenze

Analog zum Modell MOWIKA wird auch im Modell MESTAS eine Brennstoffbegrenzung
vorgesehen. Der Block BOG ordnet dabei die einzelnen Kraftwerke dem jeweiligen
Brennstofftyp zu und bestimmt Gber den Wirkungsgrad die verbrauchte Menge je Zeit-
einheit. Fur jeden Brennstofftyp wird eine Ungleichung formuliert, die die verbrauchte
Brennstoffmenge des gesamten Jahres mit dem Grenzwert (Block BSG) vergleicht. Die
Ungleichung wird wie in MOWIKA formuliert, allerdings sind in MESTAS nur Bestands-
kraftwerke vorhanden.

Abschaltgrenze

Neben der Brennstoffobergrenze kann auch eine Begrenzung der Abschaltleistung von
Interesse sein. Ist beispielweise eine kostenoptimale und vollstandige Integration der
Uberschissigen Erzeugung gewtunscht, muss dies Uber eine zusatzliche Nebenbedin-
gung realisiert werden. Auch ein bestimmter Mindestanteil an zu integrierender Erzeu-
gung aus EE und KWK kann so vorgegeben werden. Diese Forderungen kénnen durch
eine Begrenzung der jahrlich anfallenden Abschaltenergie realisiert werden. Bei voll-
standiger Integration wére diese Grenze auf null zu setzen.

Der Block ABS summiert die Abschaltleistungen aller Zeitpunkte und mit Hilfe einer
Ungleichungsbedingung wird die Gesamtenergie mit einem Grenzwert (Block ABG)
verglichen. Die Restriktion ist dabei wie folgt formuliert:

zs

> Py AT < ASG (4.38)
Wobei gilt:

P, Abschaltleistung zum Zeitpunkt t

VA Anzahl der Zeitschritte je Simulationsjahr

ASG Grenzwert der Abschaltenergie

AT Breite der Zeitschritte
Ergebnis

Das wesentliche Ergebnis des Teilmodells MESTAS ist der Speicherzubau und die Be-
stimmung des Einsatzes der bereits bestehenden und der neu gebauten Speicher fir
das entsprechende Betrachtungsjahr. Zuséatzlich kann anhand der Abschaltleistung die
wirtschaftlich nicht integrierbare gesetzte Einspeisung ermittelt werden.
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Der Kraftwerkseinsatz veréandert sich gegentuber dem Modell MOWIKA aufgrund der
zusatzlichen Flexibilisierungsmaoglichkeiten der Speicherung. Durch Lastglattung und
zusétzliche Nutzung von gesetzter Einspeisung kénnen die Kosten gegenlber dem
Modell MOWIKA reduziert werden.

4.4.3 SystemgroBe des Modells MESTAS

Analog zum Modell MOWIKA wird die SystemgroBe des Modells MESTAS ebenfalls
durch die Anzahl an Variablen und Gleichungen bestimmt. Bei der Optimierung wird
hingegen kein intertemporaler Ansatz verfolgt, sondern nur ein Jahr betrachtet. Ebenso
wie in Modell MOWIKA werden keine zusétzlichen Nebenbedingungen bei der Be-
stimmung der SystemgréBe berucksichtigt.

Die Berechnung der Variablenanzahl im Modell MOWIKA kann durch folgende Formel
beschrieben werden:

anz _Variablen =7ZS -(m+3p+1+3g)+3¢q (4.39)

Far die Anzahl der Gleichungen gilt:

anz _ Gleichunge n =278 -(1+ p + 4q) (4.40)
mit

m Anzahl der Kraftwerke

p Anzahl der bestehenden Speicher

q Anzahl der Neubauoptionen (Speicher)

VA Anzahl der Zeitschritte

Fir die Berechnung eines Jahres kann bei den in dieser Arbeit durchgeflhrten Berech-
nungen ndherungsweise von etwa 200 Kraftwerken, 25 bestehenden Speichern und
drei Neubauoptionen fir Speichertechnologien ausgegangen werden. Das Modell
MESTAS ist stlindlich aufgeldst, was zu einer Anzahl von 8760 Zeitschritten flhrt.

Diese Konfiguration fuhrt zu einer SystemgréBe von 2,5 Millionen Variablen und gut
0,3 Millionen Gleichungen.
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4.5 MOGLIE - Teilmodell zur Bestimmung der gesicherten Leistung

Mit dem Teilmodell MOGLIE wird die gesicherte Leistung des entstandenen Erzeu-
gungssystems bei einer geforderten Zuverlassigkeit bestimmt. Diese GréBe wird inner-
halb des Iterationsmodells IMAKUS benitzt, um die notwendige Kraftwerkskapazitat
zu bestimmen. Die Zusammenhange werden im folgenden Kapitel ndher erlautert.

4.5.1 Zuverlassigkeit eines Erzeugungskollektivs

Ein Elektrizitdtssystem besteht erzeugerseitig aus einer Vielzahl von Anlagen unter-
schiedlicher Technologien. Jede dieser Anlagen kann mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit ausfallen, was zu einer Zuverlassigkeit von unter 100 % fihrt. Infolge-
dessen kann auch das Kollektiv aus unterschiedlichen Erzeugungseinheiten rein theo-
retisch nicht zu 100 % zuverlassig sein. Die Summe aller installierten Leistungskapazi-
taten steht somit nicht gesichert zur Verfigung. Der gleichzeitige Ausfall aller Anlagen
unabhéngig voneinander in einem Erzeugungskollektiv ist jedoch &uBerst unwahr-
scheinlich. Im Umkehrschluss steht demzufolge mit einer gewissen Zuverlassigkeit Er-
zeugungsleistung zur Verfligung. Um dieses Verhalten von Erzeugungssystemen be-
schreiben zu kdénnen und somit auch eine gewisse Vergleichbarkeit zu ermdéglichen,
wird die wahrscheinlichkeitstheoretische GroBe ,,gesicherte Leistung® eingefiihrt.

4.5.2 Gesicherte Leistung eines Erzeugungskollektivs

Die gesicherte Leistung ist die ermittelte Summenkapazitat eines Erzeugungskollektivs,
welche mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit bzw. mit einem gewissen Zuverlassig-
keitsniveau mindestens erreicht werden kann.

Sie ist folglich keine technische GréBe, die mit einer konkreten Anlage verbunden wer-
den kann, sondern beschreibt immer das Kollektiv und ist eine Funktion des gewahlten
Zuverldssigkeitsniveaus. Bild 4.38 zeigt schematisch die Abhangigkeit dieser beiden
GroBen.

Wird in diesem Beispiel etwa ein Zuverlassigkeitsniveau von 60 % gefordert, wirde
sich eine gesicherte Leistung von etwa 93 % der installierten Gesamtkapazitat des Kol-
lektivs ergeben. Rein stochastisch betrachtet steht demzufolge in 60 % aller Falle eine
Leistung von 93 % oder mehr zur Verfigung. Bei einem hdheren Zuverlassigkeitsni-
veau nimmt der Anteil der gesicherten Leistung an der installierten Leistung folglich ab.
Die Grenzen dieser Betrachtung sind ebenfalls eindeutig bestimmt. Betragt das Zuver-
l&ssigkeitsniveau 0 % kann die gesamte installierte Leistung als gesichert angesehen
werden, wohingegen im umgekehrten Fall bei einem Niveau von 100 % die gesicherte
Leistung gleich null ist.
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Bild 4.38 Gesicherte Leistung in Abhdngigkeit vom Zuverldssigkeitsniveau (schema-
tisch)

4.5.3 Kiriterien zur Auslegung des Kraftwerksparks

Die Auslegung der Erzeugungskapazitat wird auf die Jahreshdchstlast, also den ,,Worst
Case” abgestimmt, da elektrische Energie immer zum Zeitpunkt des entsprechenden
Verbrauchs von den zur Verfligung stehenden Anlagen erzeugt werden muss. Es ist
demzufolge ein Kollektiv aus Erzeugungskapazitadten erforderlich, welches mit einer
gewissen Zuverlassigkeit diesen konkreten Fall abdecken kann. Fur die Planung der
notwendigen Kraftwerkskapazitéat ist deshalb die Langzeit-Zuverlassigkeit des Erzeu-
gungssystems, welche mittels der gesicherten Leistung abgebildet werden kann, die
bestimmende GréBe. Um die Jahreshdchstlast zuverldssig decken zu kdénnen, muss
zusétzliche Erzeugungskapazitat zur Verfigung stehen.

FUr das notwendige Zuverlassigkeitsniveau gibt es keine verbindlichen Richtlinien. Aus
einer Empfehlung der Deutschen Verbundgesellschaft (mittlerweile beim VDE) l&asst
sich lediglich fur die Zeit vor der Liberalisierung der Strommaéarkte ein anzustrebendes
Zuverlassigkeitsniveau fur die deutsche Stromversorgung von 99,9 % ableiten [5]. Zu
dieser Zeit war die Struktur der Stromerzeugung durch Gebietsmonopole gekenn-
zeichnet, welche ausschlieBlich durch ihr eigenes Handeln die Versorgungssicherheit
beeinflussen konnten. In einem liberalisierten Markt ist es prinzipiell jedem Akteur ge-
stattet, Erzeugungskapazitaten aufzubauen. In der Regel spielen dabei nur wirtschaftli-
che Erwagungen eine Rolle. Die Anzahl der Erzeugungsanlagen und folglich der instal-
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lierten Kapazitat ist somit nicht regulatorisch bestimmt, sondern orientiert sich an den
Refinanzierungsmdglichkeiten am Strom- und Reservemarkt.

Die Versorgungszuverlassigkeit in der Elektrizitdtsversorgung ist ein wesentlicher Fak-
tor fur den Wirtschaftsstandort Deutschland. Aus diesem Grund sollte sich diese auch
in Zukunft nicht verschlechtern. Falls die Erldssituation am Strommarkt kinftig zu einer
verminderten Investitionstétigkeit und damit zu einer sinkenden Zuverlassigkeit des
Erzeugungssystems flhren sollte, ist mit einer Anpassung des Marktdesigns zu rech-
nen.

4.5.4 Bestimmung der gesicherten Leistung des Erzeugungssystems

Um die Deckung der Jahreshéchstlast mit einer bestimmten Zuverlassigkeit gewahr-
leisten zu kdénnen, wird mithilfe des Teilmodells MOGLIE die gesicherte Leistung des
Stromerzeugungssystems flr das geforderte Zuverldssigkeitsniveau wahrscheinlich-
keitstheoretisch ermittelt und so der Umfang gegebenenfalls weiterer zu installierender
Erzeugungskapazitdten bzw. bestehender Uberkapazitaten identifiziert. Der zusétzliche
bzw. verminderte Bedarf an Erzeugungskapazitdten kann dann im folgenden lterati-
onsschritt innerhalb des Modells IMAKUS berlcksichtigt werden. Dabei sollen sowohl
die Beitrdge des konventionellen thermischen Kraftwerksparks und der Energiespei-
cher als auch der gesetzten Einspeisung aus EE und KWK zur gesicherten Leistung
berlicksichtigt werden.

Die deutlichen Unterschiede in Bezug auf die charakteristische Verfugbarkeit dieser
Erzeugungstechnologien erfordern allerdings entsprechende unterschiedliche Anséatze
bei der Bestimmung des Beitrags zu gesicherten Leistung. So kann naherungsweise
davon ausgegangen werden, dass die technische Verfligbarkeit der thermischen
Kraftwerke nicht von der Jahres- oder Tageszeit abhdngt und damit fUr jeden Zeitpunkt
des Jahres gleich wahrscheinlich ist. Ebenso wird angenommen, dass auch Energie-
speicher unabhangig vom betrachteten Zeitpunkt aus technischer Sicht mit der glei-
chen Wahrscheinlichkeit Entladeleistung bereitstellen konnen.

Bei vielen erneuerbaren Erzeugungstechnologien steht hingegen weniger die techni-
sche Funktionstuchtigkeit der Anlagen als vielmehr das naturliche Energieangebot, das
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, im Vordergrund. Wird von saisonalen Ein-
flissen abgesehen, so kann jedoch auch die aus Wind- und Wasserkraftanlagen ver-
fligbare Erzeugungsleistung fir jeden Zeitpunkt als gleich wahrscheinlich betrachtet
werden. Es ist demzufolge méglich, die Verfigbarkeit der genannten Erzeugungstech-
nologien durch jeweils eine einzige technologiespezifische Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung abzubilden und anhand dieser den Beitrag zur gesicherten Leistung flr einen be-
liebigen Zeitpunkt — wie zum Beispiel die Stunde der Jahreshéchstlast — zu bestimmen.
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Dagegen ergibt sich durch die Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung eine starke
tages- und jahreszeitliche Abhangigkeit flr die verfligbare Erzeugung aus Photovolta-
ikanlagen. So ist beispielsweise zum Zeitpunkt der in der Regel an einem Winterabend
auftretenden Jahreshdchstlast [31] kein Beitrag zur gesicherten Leistung zu erwarten.
In ahnlicher Weise ergibt sich durch die gekoppelte Warmeerzeugung auch fur die
Stromerzeugung warmegefuhrter KWK-Anlagen eine starke Zeitabhéngigkeit. Die
Wahrscheinlichkeit, dass KWK-Anlagen zum Zeitpunkt der Jahreshéchstlast Erzeu-
gungsleistung bereitstellen kdnnen, ist wiederum relativ hoch. Im Rahmen dieser Arbeit
wird folglich die Photovoltaik nicht im Rahmen der Bestimmung der Versorgungssi-
cherheit bertcksichtigt.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen methodischen Vorgehensweisen zur Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Verflgbarkeit derjenigen Erzeu-
gungstechnologien dargestellt, deren Beitrag zur gesicherten Leistung des Kraftwerk-
sparks im Modell aktuell berticksichtigt wird.

4.5.4.1 Behandlung der thermischen Kraftwerke

Der Beitrag des thermischen Kraftwerksparks zur gesicherten Leistung hangt in erster
Linie von der VerflUgbarkeit der einzelnen Kraftwerke ab. Die Nichtverfugbarkeit der
Kraftwerke ist zum einen auf geplante Ereignisse wie Revisionen und zum anderen auf
ungeplante Ausfélle infolge technischer Defekte zurlickzuflihren, wobei sich sowohl die
Ublichen Revisionszeiten als auch die Ausfallhaufigkeiten je nach Kraftwerkstechnolo-
gie unterscheiden. Um die Verfugbarkeiten von Kraftwerken fur die Verwendung in ei-
nem Modell abzuschatzen, kénnen statistische Erfahrungswerte herangezogen wer-
den, wie sie beispielsweise in [71] aufgeflihrt sind. Bild 4.39 zeigt den Mittelwert der
Arbeitsverfugbarkeit unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien flr den Zeitraum von
2000 bis 2009. Die Verfligbarkeit setzt sich dabei aus den Anteilen ,in Betrieb® (grtin)
und ,verfigbar” (gelb) zusammen. Die roten Anteile markieren die Nichtverfligbarkeit.

Jedes Kraftwerk ldsst sich also vereinfacht durch zwei Zustinde beschreiben (,,two-
state model“): Entweder es befindet sich in Betrieb bzw. ist betriebsbereit — d. h. die
gesamte installierte Netto-Engpassleistung steht zur Stromerzeugung zur Verfliigung -
oder es ist infolge von Revision bzw. Ausfall nicht verfigbar und kann keine Leistung
erbringen. Mathematisch lassen sich die Zustande der Kraftwerke mithilfe einer diskre-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilung beschreiben. Netzengpasse bzw. -ausfalle und damit
verbundene Abschaltungen von Kraftwerksbldécken werden im Rahmen dieser Betrach-
tung nicht bertcksichtigt, da diese nicht seitens der Erzeuger verursacht werden. Der
Ausfall mehrerer Kraftwerke kann somit als stochastisch unabhéngig angenommen
werden [3] [4].
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Bild 4.39 Verfiigbarkeit unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien [71]

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der durch das Kollektiv an Kraftwerken bereitgestell-
ten Erzeugungsleistung ist deshalb durch die Faltung der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen der einzelnen Kraftwerke zu ermitteln. Sie gibt an, welche diskrete Leistung der
thermische Kraftwerkspark mit welcher Wahrscheinlichkeit zur Verfligung stellen kann.
Die Nichtverfigbarkeit eines Kraftwerkes wird durch geplante Stillstdnde (Revision und
Wartung) und ungeplante Stillstdnde (Ausfall) bestimmt. Da die Jahreshéchstlast in ei-
nem gewissen Rahmen gut prognostiziert werden kann, wird im Kraftwerksbereich von
keinen geplanten Stillstdnden in diesem Zeitbereich ausgegangen.

Far die lediglich durch Ausfélle reduzierte Verfugbarkeit der Anlagen wird deshalb im
Rahmen dieser Arbeit die technische Verflgbarkeit (vgl. Kapitel 4.2.3) angenommen.
Diese GroBe wird zur Ermittlung des Beitrages eines Kraftwerkes zur gesicherten Leis-
tung verwendet. Bild 4.40 zeigt exemplarisch zwei Kraftwerke mit unterschiedlicher
Leistung und technischer Verfligbarkeit.

Auf beiden wird die Modellierung durch die zwei Zustédnde Ausfall (0 MW) und Nennbe-
trieb (5 bzw. 8 MW) deutlich. Werden nun die Wahrscheinlichkeitsverteilungen beider
Kraftwerke miteinander gefaltet, ergibt sich eine gemeinsame Verteilung fur die Kraft-
werke 1 und 2 (Bild 4.41).

Die Systematik der Faltung lasst sich anschaulich mit Hilfe einer Baumstruktur erlau-
tern. Die einzelnen Kombinationsmdglichkeiten der Kraftwerkszustdande und die daraus
resultierenden Wahrscheinlichkeiten und Leistungen lassen sich einfach berechnen
(Bild 4.42).
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0 p=0,1-0,2=0,02 Wahrscheinlichkeit

P=0+0-=0 Summenleistung

p=02-09=0,18
P=0+8=8

p=08-01=0,08
P=5+0=5

@ nicht verfligbar p=08-09=0,72

@ verflgbar 8 P=5+8 =13 53-425-811

Bild 4.42 Wahrscheinlichkeitsbaum fiir die méglichen Zustdnde eines Kollektivs aus
zwei Kraftwerken
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4.5.4.2 Behandlung von KWK-Anlagen, Erzeugung aus Biomasse und Geother-
mie

Fir die Bestimmung des Beitrags der KWK-, Biomasse- und Geothermieerzeugung zur

gesicherten Leistung des Erzeugungssystems wird im Rahmen dieser Arbeit eine ein-

fache Abschatzung verwendet. Nachfolgend wird der Ansatz kurz erlautert.

Technische Verfligbarkeit

Naherungsweise wird aufgrund der Vielzahl der Anlagen kleiner Leistung auf eine wie
bei den Kraftwerken durchgeflihrte Wahrscheinlichkeitsfaltung der technischen Verfig-
barkeit verzichtet. Begriindet werden kann dies durch eine Grenzfallbetrachtung. Bei
einer Faltung von einer unendlichen Anzahl von Anlagen gleicher Verfugbarkeit mit infi-
nitesimal kleiner Leistung entspricht der Beitrag zur gesicherten Leistung genau der
Nennleistung multipliziert mit der technischen Verfligbarkeit der Einzelanlagen.

Flr die Bestimmung des Beitrages der Anlagen zur gesicherten Leistung wird deshalb
lediglich die installierte Leistung an KWK-, Biomasse- und Geothermieanlagen mit ei-
nem Faktor multipliziert.

Geplante Stillstdnde

Fir die Wartung und Revision der Anlage ist ein geplanter Stillstand notwendig. Bei
Anlagen fUr die Bereitstellung von Raumheizwérme kann tUberwiegend von einer plan-
baren Nichtverfligbarkeit auBerhalb der Heizperiode ausgegangen werden. Die Verflig-
barkeit der Anlagen ist folglich zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast als vergleichsweise
hoch anzunehmen.

Regelstrategie

Grundsétzlich wird bei KWK-Anlagen im Rahmen des Modells von einem wéarmege-
flhrten Betrieb ausgegangen. Bei Erzeugung aus Biomasse und Geothermie wird zu-
satzlich ein hoher Grundlastanteil unterstellt. Alle drei genannten Technologien sind mit
vergleichsweise hohen Investitionskosten verbunden, welche nur Uber eine mdglichst
lange Ausnutzungsdauer amortisiert werden kdnnen. Folglich werden sie oft kleiner als
der hochste Bedarf dimensioniert und dieser Uber eine kostenglinstige Spitzenlast-
technologie gedeckt. Bei Biomasse und Geothermie flihrt dies zu einer grundséatzlich
sehr hohen Auslastung, bei KWK-Anlagen zumindest wéhrend der Heizperiode. Von
einer hohen Verfligbarkeit am Jahreshdchstlasttag ware deshalb - trotz der Warmefih-
rung — auszugehen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die wachsende informationstechnische Vernetzung
und die dadurch mégliche Flexibilisierung der Anlagen. Von der strengen Warmefuh-
rung der Anlagen wird dabei abgewichen und versucht, auch die bedarfsgerechte
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Stromerzeugung im Rahmen einer optimalen Gesamtstrategie zu berlcksichtigen. Dies
kann sowohl autonom innerhalb eines Objektes oder auch zentral gesteuert gesche-
hen. Beide Varianten fihren tendenziell zu einer Erhéhung der Verfugbarkeit an Zeit-
punkten mit hohem Stromverbrauch.

Insgesamt betrachtet ist trotz des teilweise abweichenden Regelungszieles der Anla-
gen von einer hohen Verflgbarkeit zum Zeitpunkt der Jahreshéchstlast auszugehen.

Beitrag zur gesicherten Leistung

Der Beitrag zur gesicherten Leistung wird gemaB den dargestellten Uberlegungen né-
herungsweise Uber die installierte Leistung der Anlagen und Gewichtungsfaktoren be-
stimmt, welche die drei erwahnten Bestandteile abbilden.

(4.41)

Pge.vi(‘hei‘/ _ KWK _ BIO _GEO = ptech : pplcm : pregel ’ P[ns/ _ KWK _ BIO _GEO
Es qilt:

Gesicherte Leistung (KWK, Biomasse, Geothermie)

Pge.&iuhert _KWK _BIO _GEO

P e technische Verfugbarkeit der Anlagen
P Stillstandsfaktor der Anlagen
P rege Verflugbarkeit aufgrund der Regelstrategie der Anlagen

Installierte Leistung (KWK, Biomasse, Geothermie)

Ijinst _ KWK _ BIO _GEO

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Produkt der drei Gewichtungsfaktoren ein Wert von
0,95 angenommen.

4.5.4.3 Behandlung von Windenergie, Wasserkraft und Speichern

Wie bereits erwahnt, spielt bei der Betrachtung der Verfigbarkeit von Erzeugungsleis-
tung aus Wind- und Wasserkraftanlagen nicht die technische Funktionstichtigkeit,
sondern das zeitlich schwankende natirliche Energieangebot die ausschlaggebende
Rolle. Es werden deshalb anhand historischer Zeitreihen der Stromeinspeisung aus
Wind- und Wasserkraftanlagen die diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der ver-
fligbaren Erzeugungsleistung ermittelt. Im Gegensatz zu thermischen Kraftwerken wird
dabei nicht von zwei moéglichen Zustdnden — entweder Ausfall oder Betrieb mit maxi-
maler Leistung — ausgegangen. Stattdessen wird ein ,multi-state model“ unterstellt,
das jeder diskreten Erzeugungsleistung einer Wind- bzw. Wasserkraftanlage eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeit zuordnet.

Im Rahmen der Arbeit werden allerdings sowohl fur die Wind- als auch fur die Wasser-
krafteinspeisung aggregierte Zeitreihen fir Deutschland verwendet. Die daraus ermit-
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telten Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschreiben demnach, welche diskrete Leistung
(in Schritten von 1 MW) die deutschlandweit installierten Wind- bzw. Wasserkraftanla-
gen mit welcher Wahrscheinlichkeit zur Verfigung stellen kénnen. Eine mdgliche Korre-
lation der Windstromeinspeisung rdumlich nahegelegener Anlagenstandorte wird damit
implizit bericksichtigt. Bild 4.43 zeigt schematisch die Wahrscheinlichkeitsverteilung
eines ,,multi-state models* [3].
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Bild 4.43 Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Erzeugungsanlage im , multi-state model“

Neben der Méglichkeit durch einen wirtschaftlich getriebenen Speichereinsatz die Kos-
ten der Stromerzeugung zu reduzieren, kbénnen Speicherkapazitdten durch ihren Bei-
trag zur gesicherten Leistung in gewissem MaB konventionelle thermische Kraftwerks-
kapazitaten, insbesondere im Spitzenlastbereich, ersetzen. Im Rahmen der Arbeit wird
deshalb auch der Beitrag der Energiespeicher zur gesicherten Leistung des Erzeu-
gungssystems quantifiziert. Anders als bei thermischen Kraftwerken der Brennstoff,
steht bei Speichern die zur Bereitstellung von Erzeugungsleistung notwendige Energie
nicht quasi unbegrenzt zur Verfigung, sondern ist von einem schwankenden Energie-
angebot - dem jeweils aktuellen Speicherinhalt — abhangig. Zur Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der verfigbaren Entladeleistung der Speicher bietet sich
aus diesem Grund ebenso wie bei der Wind- und Wasserkraft ein ,,multi-state model”
an. Im Gegensatz zur Windstromeinspeisung ist allerdings der aktuelle Speicherinhalt
nicht statistisch unabhangig von der Last, und zuséatzlich kénnte der Speicherstand bei
der Prognose einer kritischen Lastsituation im Vorfeld beladen werden, um in dieser
Situation Leistung bereit zu stellen.

Der Beitrag zur gesicherten Leistung eines Speichers liegt also prinzipiell in einer
Bandbreite, die auf der einen Seite von einer angenommenen statistischen Unabhéan-
gigkeit des Speicherstandes von der Last und somit einer unvorhersehbaren Jahres-
héchstlast begrenzt wird. Die andere Grenze markiert die Annahme einer sténdigen
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Verfligbarkeit von ausreichend Speicherinhalt bei hohem Leistungsbedarf. Die erste
Annahme unterschatzt den Beitrag der Speicher zur Systemzuverlassigkeit, wohinge-
gen der zweite Ansatz einen Speicher praktisch wie ein Kraftwerk behandelt und somit
den Beitrag Uberschatzt.

Auf eine ndhere methodische Untersuchung wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
Lediglich optional werden die zwei Grenzfélle betrachtet. Bei der optimistischen Ab-
schatzung werden die Speicher wie ein Kraftwerk behandelt und folglich nur die tech-
nische Verfligbarkeit berticksichtigt. Die konservative Abschatzung geht vereinfachend
von einer statistischen Unabhangigkeit zwischen Speicherstand und Jahreshdchstlast
aus. Die Haufigkeitsverteilung wird dazu anhand der im Modell MESTAS berechneten
Zeitreinen des Speicherinhalts ermittelt. Flr jeden Speicher wird die stindlich verflug-
bare Entladeleistung, welche durch den jeweiligen Nennwert begrenzt ist, bestimmt.
Nachfolgend ist die Berechnungsvorschrift flr die verfligbare Entladeleistung darge-

stellt.
o i s =0 {Poy € (4.42
AT
Dabei qilt:
Pop b sertighar « zum Zeitpunkt t verfligbare Entladeleistung
P installierte Entladeleistung des Speichers
Con Speicherinhalt zum Zeitpunkt t
n, Entladewirkungsgrad des Speichers
AT Breite der Zeitschritte

Die verfigbare Entladeleistung zum Zeitpunkt t wird entweder durch die installierte
Leistung des Speichers oder die flr eine Stunde maximal aus dem Speicher entnehm-
bare Dauerleistung begrenzt.

Da der wirtschaftlich getriebene Einsatz unterschiedlicher Speicher starke Korrelatio-
nen aufweisen kann und damit nicht als stochastisch unabhangig betrachtet werden
darf, werden die einzelnen Zeitreihen der verfligbaren Entladeleistungen anschlieBend
addiert. Aus der resultierenden Zeitreihe kann dann die diskrete Wahrscheinlichkeits-
verteilung der insgesamt verfigbaren Entladeleistung der Speicher berechnet werden
(vgl. Bild 4.44 unten).

Des Weiteren wird auch die durch Ausfalle beeinflusste technische Verfligbarkeit der
Speicheranlagen bericksichtigt. Hierzu wird ebenso wie bei den thermischen Kraft-
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werken durch Faltung der diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen
Speicher mit einem ,two-state model“ die Wahrscheinlichkeitsverteilung der technisch
verfigbaren Leistung des gesamten Speicherparks bestimmt (vgl. Bild 4.44 oben).

Wird anschlieBend die komplementare kumulative Verteilungsfunktion gebildet, kann
fur jeden diskreten Leistungswert die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, mit welcher
mindestens die jeweilige Leistung technisch zur Verfigung steht. Da der Ausfall einer
Speicheranlage und deren aktueller Speicherinhalt vereinfacht als stochastisch unab-
hangig zu betrachten sind, kénnen die so ermittelten Wahrscheinlichkeiten mit den
entsprechenden Werten der zuvor bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung der ver-
flugbaren Entladeleistung multipliziert werden.

Dieses Verfahren ist schematisch in Bild 4.44 fir zwei Beispiele dargestellt. Auf der
linken Seite wird lediglich ein Speicher betrachtet, wohingegen auf der rechten Seite
zwei Speicher mit unterschiedlicher Leistung dargestellt werden. Die Summenleistung
der Speicherkonfiguration und die Verfugbarkeit der Einzelanlagen sind in beiden Fal-
len gleich. Die kumulativen Verteilungsfunktionen (grine Saulen) werden aus der jewei-
ligen Verteilungsfunktion der technischen Verfligbarkeit bestimmt. Die hellblauen Sdu-
len symbolisieren die komplementaren kumulativen Verteilungsfunktionen. Diese Funk-
tionen zeigen, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Leistung zur Verfigung steht, die
hoher als der jeweils angegebene Leistungswert ist.

Im rechten Fall in Bild 4.44 betragt die Wahrscheinlichkeit beispielsweise 64 %, mehr
als 5 MW bereitstellen zu kénnen. Da insgesamt nur 6 MW installiert sind und nur dis-
krete Werte betrachtet werden, kdnnen folglich die beiden Speicher aus rein techni-
scher Sicht mit einer Wahrscheinlichkeit von 64 % eine Leistung von 6 MW liefern. In
Bild 4.44 (unten) ist die Verfugbarkeit der Speicher dargestellt, die nur aus den Spei-
cherinhalten der einzelnen Stunden resultiert (gelbe Saulen). Die Wahrscheinlichkeit,
eine Leistung von 6 MW aus den Speichern entnehmen zu kénnen, betragt in diesem
Fall 15 %. Dieser Wert wird nun mit den 64 % aus der technischen Betrachtung multi-
pliziert und es ergeben sich die dargestellten 9,6 % (roter Pfeil).

Auf diese Weise ergibt sich die diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung der insgesamt
verfligbaren Erzeugungsleistung der Speicher, die sowohl die technische Verfligbarkeit
als auch die unterschiedlichen Ladezustdnde berlcksichtigt (Bild 4.44 unten — orange
Saulen). Gegenuber nur einem Speicher (links) zeigt der betrachtete Fall mit zwei Spei-
chern (rechts) eine héhere Verfligbarkeit bei geringeren Entladeleistungen und eine
niedrigere Verflgbarkeit fir hohe Leistungen. Im Fall mit zwei Speichern kénnen Leis-
tungen gréBer 4 MW nur erbracht werden, wenn beide Anlagen nicht ausgefallen sind.
Niedrige Leistungen kleiner oder gleich 2 MW kénnen hingegen auch erbracht werden,
wenn einer der beiden Speicher ausgefallen ist.
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Bild 4.44 Schema zur Kombination von technischer und dargebotsabhangiger Verfiig-

barkeit
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4.5.4.4 Behandlung des Gesamtsystems

Um die diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung der Leistungsverfiigbarkeit des gesam-
ten Erzeugungssystems zu bestimmen, werden schlieBlich unter Voraussetzung
stochastischer Unabhangigkeit die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der thermischen
Kraftwerke, der KWK-, Biomasse- und Geothermieanlagen, der Wind- und Wasser-
kraftanlagen sowie der Energiespeicher mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsfaltung zu-
sammengeflhrt.

Damit die gesicherte Leistung des Erzeugungssystems ermittelt werden kann, wird die
komplementare kumulative Verteilungsfunktion gebildet. Diese ordnet jedem diskreten
Leistungswert diejenige Wahrscheinlichkeit zu, mit welcher mindestens die jeweilige
Leistung zur Verfliigung steht (vgl. Bild 4.44). Umgekehrt kann also die mit einer ge-
wiunschten Zuverlassigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit mindestens zur Verfugung stehen-
de — d. h. gesicherte — Leistung bestimmt werden.

Auf diese Weise wird im Modell MOGLIE fir jedes Betrachtungsjahr die gesicherte
Leistung des Erzeugungssystems bestimmt und mit dem von der jeweiligen Jahres-
hdchstlast abhdngigen Sollwert verglichen.

Die Abweichung der gesicherten Leistung des Systems im lIterationsschritt m vom
Sollwert wird wie folgt bestimmt:

AP, (4.43)

gesichert (m) = Pgesi(fhert _SoLL - Pgesi(:herr _IST (m)

Ergibt sich dabei ein Leistungsdefizit, so wird die mindestens zu installierende Kraft-
werksleistung fir das entsprechende Jahr im Modell MOWIKA im néchsten lterations-
schritt mithilfe einer Berechnungsvorschrift, welche den notwendigen Zubau abschéat-
zen soll, erhoht. Liegt die gesicherte Leistung hingegen Uber der Jahreshdchstlast, so
wird die mindestens zu installierende Kraftwerksleistung auf ahnliche Weise reduziert.

Nachfolgend ist die entsprechende Berechnungsvorschrift fiir den Ubergang von ltera-
tion m zu m+1 dargestellt:

P
+ AP e (4.44)

inst _min( m+1) = inst _ min( m) gesichert (m) ’

gesichert _ IST (m)

Bei dieser Arbeit wird die neue Vorgabe fUr die mindestens zu installierende Leistung
mit Hilfe eines Quotienten aus der aktuell installierten Leistung und der aktuell gesi-
cherten Leistung angenédhert. Fir den Quotienten ergeben sich Werte groBer als eins.

Die Verwendung dieser Naherung ist notwendig, da im Prinzip die Verdnderung der
gesicherten Leistung um einen bestimmten Betrag im folgenden lterationsschritt das
Ziel markiert und dies nicht direkt in eine notwendige neu zu installierende bzw. redu-



4 Modellbeschreibungen 115

zierbare Kapazitdt umgerechnet werden kann. Erst bei der Betrachtung des Gesamt-
systems kann im Nachgang wiederum die gesicherte Leistung bestimmt werden.

Fir eine Erhéhung der gesicherten Leistung durch den Bau weiterer Kraftwerke muss
jedoch grundsatzlich mehr Kapazitat installiert werden als nominal zuséatzlich gesicher-
te Leistung notwendig ist. Im Umkehrschluss kann bei einem Uberschuss die installier-
te Kraftwerksleistung um einen hdheren Betrag reduziert werden. Beides wird mit Hilfe
des Quotienten im Zusammenspiel mit dem Vorzeichen der Abweichung vom Sollwert
erreicht.

Bei den gewéhlten Neubauoptionen zeigt dieses Verfahren im Rahmen der Iteration ein
gutes Verhalten.
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4.6 Ergebnisstruktur des iterativen Ansatzes in IMAKUS

Die Anwendung eines iterativen Ansatzes macht es zunédchst erforderlich, die Konver-
genz des Modells zu Uberprifen. So stellt sich zum einen die Frage, ob die Rickkopp-
lung des Speichereinsatzes zu einer stabilen Anpassung des Kraftwerksausbaus fihrt,
und zum anderen, ob die Iteration zu besseren, d. h. kostengunstigeren Lésungen kon-
vergiert. Bild 4.45 zeigt die grundsatzliche Systematik des iterativen Verfahrens.
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Schritt 1
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MESTAS

MOWIKA

Anpassung des < Anpassung des
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ausbaus ausbaus

Neue JDL 2
Schritt 2

MOWIKA MESTAS

Anpassung des < Anpassung des
Kraftwerks-
ausbaus

Speicher-
ausbaus

Kraftwerkspark 2

Neue JDL 3
Schritt 3

MOWIKA

MESTAS
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Speicher-
ausbaus

Anpassung des
Kraftwerks-
ausbaus

Kraftwerkspark 3

53-428-B11

Bild 4.45 Systematik des iterativen Verfahrens im Modell IMAKUS

Den Ausgangspunkt in Schritt 1 markiert dabei der Kraftwerksausbau mit Hilfe des
Modells MOWIKA und der aus der residualen Last ermittelten geordneten Jahresdauer-
linie. Dieser Kraftwerksausbau wird anschlieBend dem Modell MESTAS (bergeben.
Dort steht nun bei gleichem Kraftwerkspark und gleichen Rahmenbedingungen die
Flexibilisierungsmoglichkeit der Speicherung zur Verfigung. Dabei kdnnen einerseits
die bereits bestehenden Anlagen genutzt, andererseits aber auch neue Speicher instal-
liert werden. Das Modell wird nur dann Speicher einsetzen bzw. zubauen, wenn dies
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wirtschaftliche Vorteile bringt und folglich die Gesamtkosten reduziert. Nach dieser
Uberlegung fiihrt demzufolge die Speicherung als Flexibilisierungsméglichkeit zu sin-
kenden oder zumindest gleichbleibenden Kosten. Im zweiten Fall wirden weder Spei-
cher eingesetzt noch zugebaut werden.

Die Auswirkungen der Speicheroption werden nun im zweiten Schritt mit Hilfe der ver-
anderten Jahresdauerlinie (JDL 2) Gbernommen. Mit dem Modell MOWIKA wird jetzt
der Kraftwerksausbau an die neue Jahresdauerlinie angepasst. Die Information Uber
den Einsatz der Speicher aus Schritt 1 ist dabei in der Lastform enthalten. Die Flexibili-
sierungsoption in diesem Teilschritt ist die Anpassung des Kraftwerksausbaus. Auch
hier werden sich gemaB den erwahnten Vorliberlegungen (vgl. Kapitel 3.4) eine Redu-
zierung der Kosten oder zumindest gleichbleibende Kosten einstellen.

AnschlieBend wird der neue Kraftwerkspark (Kraftwerkspark 2) wiederum an das Mo-
dell MESTAS Ubergeben und es findet eine weitere Anpassung der Speicher statt.

Bild 4.46 verdeutlicht schematisch den lterationsfortschritt im Modell IMAKUS.

Schritt 1
MESTAS

Schritt 2
MESTAS

MESTAS

53-429-B11

Kostenreduktion durch Kostenreduktion durch
Speicheranpassung Kraftwerksanpassung

Bild 4.46 Schema der Kostenoptimierung im Modell IMAKUS

Innerhalb einen Schrittes wird beim Ubergang von MOWIKA nach MESTAS (z. B. 2A
nach 2B) der Kraftwerkspark konstant gehalten und der Speicherpark angepasst. Beim
Ubergang von Schritt zu Schritt wird der Speichereinsatz Uber die Jahresdauerlinie
konstant gehalten und der Kraftwerkspark angepasst. In jedem Teilschritt kann sich
eine Kosteneinsparung ausbilden, welche den Wert der AnpassungsmaBnahme dar-
stellt.
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Ausgehend von Schritt 1A ist also mit einer sukzessiv fortschreitenden Kostensenkung
zu rechnen. Die Bestimmungsvorschrift der zuzuordnenden Kosten flr die einzelnen
Teilschritte ist in Bild 4.47 dargestellt.
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Bild 4.47 Kostenbestimmung der einzelnen Teilschritte im Modell IMAKUS

Die Gesamtkosten eines Teilschrittes bestimmen sich grundséatzlich aus Kosten flr den
Kraftwerkspark, den Speicherpark, Betriebskosten flr die Kraftwerke und Betriebskos-
ten fUr die Speicher. Die Kosten fur Teilschritt 2A bestimmen sich beispielsweise an-
hand der Investitionskosten und Betriebskosten der Kraftwerke aus MOWIKA im
Schritt 2 und den Kosten flir die Speicher (Investition und Betrieb) aus Schritt 1, welche
als Aufwand interpretiert werden kdénnen, um die Veranderung der Jahresdauerlinie zu
realisieren. Die Gesamtkosten des Teilschrittes 2B werden anhand der Kosten aus



4 Modellbeschreibungen 119

MESTAS und den Kosten fir den zugrundeliegenden Kraftwerkspark aus MOWIKA
bestimmt.

In Bild 4.48 werden in einer Beispielrechnung die in den Teilmodellen MOWIKA und
MESTAS ermittelten Kosten des Gesamtzeitraums Uber acht Iterationsschritte mitei-
nander verglichen. Sie werden dabei auf die in Schritt 1A entstehenden Kosten (ohne
Speicherung) normiert. Die Kostenreduktion von Schritt 1A auf 1B ist auf die Speiche-
rung zurtickzufiihren, jene von Schritt 1B auf 2A auf die Substitution an notwendiger
konventioneller Kraftwerksleistung durch den Beitrag an gesicherter Leistung der Spei-
cher, der KWK, Windenergie und Wasserkraft und auf die kostenoptimale Anpassung
des Kraftwerksparks. Beim Ubergang von 2A auf 2B wird der Speicherausbau und
Speichereinsatz noch einmal in geringerem Umfang an den veradnderten Kraftwerks-
park angepasst. Die Neubestimmung der gesicherten Leistung fuhrt von Schritt 2B auf
3A zu einer weiteren Kostenreduktion. Bei allen weiteren Schritten ist in dieser Darstel-
lung keine Verdnderung mehr sichtbar.

100% 1

53431-B11
99% A
98% A
97% A

95% A

Gesamtkosten normiert auf 1A

0% T T T T T T T T T T T

lterationsschritt
Bild 4.48 Ergebnisbeispiel fiir die Kostenverbesserung im Modell IMAKUS

Um die Annahme der stetigen Verbesserung des Ergebnisses im Verlauf der lterationen
besser Uberprifen zu kénnen, ist in Bild 4.49 lediglich die Kostendifferenz zwischen
den einzelnen Teilschritten ab 4A dargestellt.

In der Beispielrechnung wurde zunachst eine Diskretisierung der Jahresdauerlinie im
Modell MOWIKA mit 120 Stufen variabler Breite vorgenommen. Bei einer angenomme-
nen stetigen Verbesserung mussten alle Werte im negativen Bereich liegen. Tatséachlich
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bildet sich eine Schwingung zwischen negativen und positiven Differenzen aus. Eine
Kostenerh6hung tritt dabei immer von Teilschritt A nach B auf, was einer Verschlechte-
rung des Ergebnisses durch die Speicheranpassung entsprache.

15 -
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Iterationsschritt
Bild 4.49 Kostendifferenz der einzelnen Teilschritte im Modell IMAKUS

Der wesentliche Unterschied in der Modellierung beider Teilschritte tritt im Bereich der
Kraftwerkseinsatzplanung auf. Bei der Einsatzermittlung in MOWIKA (Teilschritt A) wird
auf eine diskretisierte Last zurlickgegriffen, wohingegen bei MESTAS im Stundenraster
optimiert wird. Durch den dabei entstehenden Fehler ergibt sich ein geringfligig unter-
schiedlicher Kraftwerkseinsatz in beiden Teilmodellen.

Zur Uberpriifung des Einflusses eines Diskretisierungsfehlers wurde das Beispiel noch
einmal mit 200 Stufen variabler Stufenbreite durchgeflihrt. Die dabei entstehenden
Kostendifferenzen zwischen den Teilschritten sind ebenfalls in Bild 4.49 eingezeichnet.
Bei 200 Stufen zeigt sich dabei eine deutlich geringere Amplitude der Schwingung.

Des Weiteren wurde eine Diskretisierung mit 120 Stufen fester Breite durchgefihrt. Die
dabei auftretenden Kostenschwankungen sind aufgrund des gréBeren Fehlers deutlich
héher als bei der Diskretisierung mit 120 Stufen variabler Breite.

Anhand der Ergebnisse werden sowohl die Vorteile einer Diskretisierung mit variabler
Stufenbreite als auch die bereits hohe Genauigkeit bei der Verwendung von 200 Stufen
deutlich.
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Die Ursache fur den Unterschied in den Betriebskosten beider Modelle ist eine syste-
matische Unterschatzung der Kosten durch die Diskretisierung. In Bild 4.50 wird dieser
Mechanismus schematisch dargestellt.

Ein Kraftwerk im Mittelungsbereich Mehrere Kraftwerke im Mittelungsbereich
Last Mittelungs- Last \
A bereich : A |
P() i ! !

Puta(tt+1) + i KWh+1 i KW +1
ey ¥ | S | -
| | 5
KW, KW, | KW, KW, KW, | KW, 3
} ohne Diskretisierung diskretisiert } ohne Diskretisierung diskretisiert
t t+1 tund t+1 t t+1 tund t+1

Bild 4.50 Schematische Darstellung des systematischen Diskretisierungsfehlers

Im Prinzip werden bei der Diskretisierung mehrere Lastpunkte durch einen reprasenta-
tiven Lastpunkt ersetzt. Die umgesetzte Energiemenge soll dabei gleich bleiben. Im
Beispielbild wird dies an zwei Punkten dargestellt. Die zwei Lastpunkte P(t) und P(t+1)
werden durch einen Lastpunkt angenahert, welcher die doppelte Zeitdauer besitzt und
den Mittelwert der Leistung beider Punkte erhalt. Die Energiemenge bleibt erhalten, da
die Flache des diskretisierten Lastpunkts der Summe beider Einzelpunkte entspricht.
Allerdings kann sich die Zuordnung zu den einzelnen Kraftwerken verandern.

In der systematischen Darstellung werden dabei zwei Falle unterschieden. Im ersten
Fall (linke Seite) ist nur ein Kraftwerk an der Mittelung beteiligt, d. h. beide Lastpunkte
liegen im Leistungsbereich eines Kraftwerks in der Merit-Order. Dabei tritt kein Fehler
auf, da auch im diskretisierten Fall das Kraftwerk die gleiche Energiemenge erzeugt
und damit die gleichen Kosten entstehen.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn zwei Kraftwerke im Mittelungsbereich beteiligt sind,
d. h. in der Merit-Order zwischen beiden Lastpunkten ein Kraftwerkswechsel stattfindet
(rechte Seite). Dabei resultiert zwar wieder eine energiegleiche Lastanforderung, jedoch
tritt bei der Verteilung der Erzeugung auf beide Kraftwerke ein Fehler auf. Dieser Fehler
fihrt systematisch immer zu einer Uberschiatzung der Erzeugung des kostenglinstige-
ren Kraftwerks in der Merit-Order und umgekehrt. Im dargestellten Beispiel ist die Fl&-
che des Kraftwerkes KW+ im diskretisierten Fall nur halb so groB wie im undiskreti-
sierten, wohingegen die Flache des Kraftwerkes KW, um genau diese Differenz zuge-
nommen hat.
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Systematisch findet demzufolge immer eine Verschiebung der Stromerzeugung vom
teureren Kraftwerk zum gunstigeren Kraftwerk statt. Die Betriebskosten der Kraftwerke
sind also in MOWIKA bei sonst gleich bleibenden Rahmenbedingungen immer etwas
geringer als bei MESTAS.

Die ausgewiesene Kostendifferenz von Teilschritt A nach Teilschritt B ist folglich eine
Uberlagerung aus der Kostenerhdhung, welche durch den Diskretisierungsfehler auf-
tritt, und einer eventuell entstehenden Kostensenkung aufgrund der Anpassung von
Speicherausbau und -einsatz. In Summe kénnen diese beiden Effekte sowohl positiv
als auch negativ sein.

Insgesamt betrachtet spielt sich der auftretende Diskretisierungsfehler bei der verwen-
deten Stufenanzahl in einem Kostenbereich ab, der weit unterhalb der Unsicherheiten
der verwendeten Rahmenbedingungen und Annahmen liegt, und stellt somit fur die
Aussagekraft der Ergebnisse keine Einschrankung dar.
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Bild 4.51 Iterative Entwicklung der neu installierten Kraftwerks- und Speicherleistung

In Bild 4.51 soll der Anpassungsprozess dieser Beispielrechnung detaillierter anhand
des Kraftwerksausbaus und Speicherausbaus exemplarisch dargestellt werden. Es
zeigt die im Betrachtungszeitraum bis 2050 insgesamt installierte Kraftwerksleistung im
Verlauf der Iterationen. Fir den Neubau stehen Gasturbinen, Gas-und-Dampf-
Kraftwerke (GuD), konventionelle Stein- und Braunkohlekraftwerke sowie ab dem Jahr
2020 Stein- und Braunkohlekraftwerke mit 700 °C-Technologie zur Verfligung.
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Aufgrund der Anpassung an die notwendige gesicherte Leistung nimmt die installierte
Leistung — insbesondere im Bereich der Gasturbinen — im Iterationsverlauf ab. Nach
geringfigigen Veradnderungen der Portfoliostruktur ist bereits im flnften Iterations-
schritt kein Unterschied mehr erkennbar.

Des Weiteren zeigt Bild 4.51 die iterative Entwicklung des Speicherausbaus anhand
der Uber den Betrachtungszeitraum gemittelten jahrlich installierten Entladeleistung.
Eine Summenbetrachtung analog zum Kraftwerksausbau ist aufgrund des gewéahlten
»,@Grune-Wiese-Ansatzes” nicht anwendbar. Einhergehend mit den Verdnderungen im
Kraftwerkspark nimmt der Ausbau der Speicher zu und stabilisiert sich ebenfalls ab
dem flinften lterationsschritt. Die Steigerungen treten dabei im Bereich der PSW (80 %
Wirkungsgrad) und der adiabaten Druckluftspeicher (AA-CAES, 70 % Wirkungsgrad)
auf. Der Anteil der Wasserstoffspeicher mit GuD-Kraftwerken zur Rickverstromung
(40 % Wirkungsgrad) bleibt hingegen gleich, da deren Rentabilitat vor allem durch die
Hoéhe der regenerativen Uberschiisse und weniger durch die Kraftwerksparkstruktur
beeinflusst wird.
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5 Technologien zur groBBtechnischen Speicherung

Fir die groBtechnische Speicherung von elektrischer Energie stehen verschiedene
Technologien zur Verfligung, welche sich in ihrer Kostenstruktur, in ihren Potentialen
und ihrer Effizienz teilweise erheblich unterscheiden. Derzeit werden in Deutschland fur
die Speicherung nahezu ausschlieBlich Pumpspeicherwerke (PSW) eingesetzt, welche
bereits seit Jahrzehnten eine erprobte und ausgereifte Technologie darstellen. Zuséatz-
lich wird lediglich ein diabates Druckluftspeicherkraftwerk (CAES) in Huntdorf flr die
Flexibilisierung im Stromsystem benutzt.

Far zukinftige Speicheranwendungen stehen neben diesen Technologien mdglicher-
weise noch andere Konzepte, wie beispielsweise adiabate Druckluftspeicherkraftwerke
(AA-CAES) und Wasserstoffspeichersysteme, zur Verfligung. Diese Zukunftstechnolo-
gien sind aktuell Gegenstand von Forschung und Entwicklung und sind gegebenenfalls
innerhalb der ndchsten Jahre bis Jahrzehnte eine Option.

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Eigenschaften der unterschiedlichen
Speichertechnologien kurz vorgestellt.

5.1 Pumpspeicherwerke (PSW) [69] [23]

Bei Pumpspeicherwerken (PSW) wird Strom in Form von potentieller Energie gespei-
chert. Dabei wird bei der Einspeicherung Wasser von einem Unterbecken in ein hoher
gelegenes Oberbecken gepumpt. Die Rickwandlung in Strom geschieht auf dem um-
gekehrten Weg. Die Energie des zurlickflieBenden Wassers wird mit Hilfe von Turbinen
in Rotationsenergie und anschlieBend mit einem Generator in Strom gewandelt.

Friher wurden in PSW fir den Ein- und den Ausspeichervorgang separate Pumpen
und Turbinen verwendet. In modernen Anlagen kommen Pumpturbinen zum Einsatz.
Flr beide Betriebsarten ist daher nur noch eine elektrische Maschine notwendig. Die
Technologie erfordert eine Héhendifferenz zwischen Ober- und Unterbecken und somit
topographische Voraussetzungen, die nur in geringem Umfang zu erfillen sind. Zum
einen sind die Potentiale gréBtenteils schon ausgeschopft und zum anderen ist der
Eingriff in oft touristisch gepragten Gegenden 6kologisch umstritten. Zuséatzlich bedeu-
ten die haufig kinstlich angelegten Becken einen erheblichen Eingriff in die Landschaft.
Das Ausbaupotential fir PSW ist in Deutschland aus diesen Griinden eher beschrankt.
Fir das nachste Jahrzehnt befinden sich lediglich wenige Anlagen derzeit in einer noch
offenen Planungsphase [21]. Ein gewisser Zuwachs ist aufgrund von Repowering-
MaBnahmen noch zu erwarten.

PSW sind derzeit die einzige Speichertechnologie, die bereits seit Jahrzehnten die
wirtschaftliche Speicherung von Strom im groBen MaBstab zuldsst und deshalb auch
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weltweit Einsatz findet. Der Speichernutzungsgrad von aktuellen Anlagen betragt etwa
80 %.

5.2 Diabate Druckluftspeicherkraftwerke (CAES)

Diese Technologie wird in Deutschland bereits seit 1978 im Kraftwerk Huntdorf einge-
setzt. Weltweit gibt es nur noch in Mcintosh (Alabama, USA) eine weitere Anlage.
Druckluftspeicherkraftwerke nutzen die Komprimierbarkeit der Luft, um dadurch eben-
falls potentielle Energie zu speichern. Technisch wird dabei zundchst mit Hilfe eines
Kompressors Luft verdichtet, um anschlieBend gekuhlt und in ein unterirdisches Reser-
voir eingeleitet zu werden. FUr den Entladevorgang wird die gespeicherte Luft ent-
spannt und Erdgas zugefeuert. Der notwendige Einsatz von Erdgas wirkt sich nachtei-
lig auf die Emissionen und die energetische Effizienz der Speicherung aus [23] [69].

Prinzipiell kann die Konfiguration der Komponenten einer CAES-Anlage frei erfolgen.
Fir die Einspeicherung wird ein Kompressor verwendet. Die Rickverstromung wird
mittels einer Gasturbine realisiert. Als Speichervolumina kommen in der Regel nur un-
terirdische Kavernen in Frage, welche die Potentiale dieser Technologie 6rtlich ein-
schranken. In erster Linie sind Kavernen in Salzstrukturen geeignet, die sich geogra-
phisch schwerpunktmaBig auf einen etwa 50 km breiten Kistenstreifen entlang der
Nordsee konzentrieren. Auch an und unter der Nordsee sind Potentiale vorhanden. Fur
die Errichtung der Kaverne missen groBe Mengen an Salzsole mdglichst kostengiins-
tig abtransportiert werden, was die mdglichen Standorte weiter einschrankt. Zusétzlich
muss fir die Zufeuerung ein Erdgasanschluss vorhanden sein. Der Nutzungsgrad eines
CAES-Speichers wird ermittelt, indem die Stromerzeugung aus der Gasturbine ins Ver-
héltnis zu dem fur die Verdichtung eingesetzten Strom und dem verwendeten Erdgas
gesetzt werden. FUr den Gesamtspeichervorgang ergibt sich ein Nutzungsgrad von
etwa 50 % [23].

5.3 Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke (AA-CAES)

Eine Weiterentwicklung der Druckluftspeicherkraftwerke sind die adiabaten Druckluft-
speicherkraftwerke (,Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage“ - AA-
CAES). Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen CAES wird die bei der Kompressi-
on anfallende Warme nicht ungenutzt abgeleitet, sondern einem Wéarmespeicher zuge-
fahrt. Bei der Entspeicherung kann diese Warme wieder an die Druckluft abgegeben
werden. Eine Zufeuerung mit Erdgas ist daher nicht mehr notwendig, wodurch bei der
Standortwahl auf den Erdgasanschluss verzichtet werden kann. Die Nutzung der Kom-
pressionswarme verbessert die Effizienz der Speicherung, die bei AA-CAES bei etwa
70 % liegen soll. Als Druckluftspeichermedium kénnen analog zu den CAES Salzkaver-
nen genutzt werden [23] [69].
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Bisher wurde weltweit noch keine Anlage mit dieser Technologie realisiert. Konkrete
Entwicklungsprojekte sind jedoch bereits im Planungsstadium [59]. Grundsétzlich ist
diese Technologie im Wesentlichen erforscht, wobei bei der Konzeption des Warme-
speichers sowohl technisch als auch kostenseitig noch der héchste Entwicklungsbe-
darf besteht.

5.4 Wasserstoffspeichersysteme

Wasserstoff spielt in der Energiewirtschaft heute noch keine wesentliche Rolle. Als En-
denergietrager fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor oder Brennstoffzelle wird er in
kleinen Stlckzahlen verwendet. Die Nutzung von Wasserstoff als Medium fur die Spei-
cherung von Elektrizitat verspricht jedoch Vorteile. Wasserstoff kann mittels verschie-
dener Elektrolyseverfahren aus Strom hergestellt werden, und aufgrund der hohen
massenspezifischen Energiedichte sind groBe Speichervolumina realisierbar. Die Um-
wandlung zurlck in Strom ist grundsatzlich mit GuD-Kraftwerken oder Brennstoffzellen
moglich. Wahrend der gesamten Ketten fallen dadurch keine klimaschéadlichen Emissi-
onen an. Als Speichervolumina kédnnen ebenfalls Salzkavernen verwendet werden.

5.4.1 Elektrolyseverfahren zur Erzeugung von Wasserstoff [52]

Allgemein wird bei der Elektrolyse Wasser mit Hilfe von Gleichstrom in Wasserstoff und
Sauerstoff aufgespaltet. Fur diesen Prozess stehen verschiedene Technologien zur
Verfligung, wobei sich der Entwicklungsstand deutlich unterscheidet.

Die effizienteste Variante stellt dabei die Hochtemperaturelektrolyse dar. Die Betriebs-
temperatur liegt zwischen 800 und 1000 °C. Kathodenseitig wird Wasserdampf zuge-
fuhrt, wodurch fir die Spaltung im Vergleich zu Wasser weniger elektrische Energie
bendtigt wird. Der Realisierung dieser Technik stehen jedoch noch ungel6ste Material-
probleme und eine daraus resultierende geringe Lebensdauer entgegen.

Ein weiteres Verfahren ist die Membranelektrolyse (Proton-Exchange-Membrane,
PEM), welche als Elektrolyten eine feste protonenleitende Membran benitzt. Aufgrund
des sehr geringen elektrischen Widerstands der Membran kénnen hohe Stromdichten
erreicht werden, die zu einem brennwertbezogenen Wirkungsgrad der Elektrolyse von
bis zu 90 % fuhren. Auf gréBere Systeme konnten die hohen Zellwirkungsgrade aller-
dings bisher nicht Ubertragen werden. Zudem ist diese Technologie aufgrund der not-
wendigen Edelmetalle als Katalysator sehr teuer.

Die gréBte Verbreitung im Bereich der Elektrolyse erzielt die alkalische Wasserelektro-
lyse. Dieses Verfahren verwendet in der Regel eine 20- bis 40-prozentige Kalilauge als
wassrigen alkalischen Elektrolyten. Eine Zugabe von Sauren und Laugen (z.B. Salzsdu-
re, Kalilauge) wird in der Praxis angewendet, um die Leitfahigkeit des Elektrolyten zu
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erhdhen. In Bild 5.1 ist das Funktionsprinzip und der Aufbau einer alkalischen Elektro-
lysezelle dargestellt.

H.O

Anode | |Elektrolyt| | Kathode |

Bild 5.1 Aufbau einer alkalischen Elektrolysezelle [52]

An jeder einzelnen Zelle wird bei einer Gleichspannung von mindestens 1,5 V (real 1,65
bis 2,1 V) an der Kathode Wasserstoff und an der Anode Sauerstoff gebildet. Die
Stromstarke betragt Ublicherweise zwischen 1,5 bis 2,8 kA/m2. Die einzelnen Zellen
werden modular zu Blécken kombiniert. Die Betriebstemperatur liegt bei 70 bis 90 °C.
Prinzipiell wird bei diesem Verfahren zwischen Niederdruckelektrolyse (0 bis 8 bar) und
Hochdruckelektrolyse (10 bis 32 bar) unterschieden. Der Funktionsablauf ist in beiden
Varianten gleich.

Bei der Niederdruckelektrolyse betragt der spezifische Energieaufwand zwischen 4,3
und 4,6 kWh/Nm3, was bezogen auf den Brennwert des Wasserstoffs (3,54 kWh/Nm3)
einem Umwandlungswirkungsgrad von bis zu 65 % entspricht. Der Energieaufwand fur
die Hochdruckelektrolyse ist geringfigig héher, woraus ein Wirkungsgrad von etwa
60 % resultiert.

Im Bereich des Umwandlungswirkungsgrades der alkalischen Elektrolyse sind zuktnf-
tige Entwicklungspotentiale zu erwarten. Die erzeugte Wasserstoffmenge ist direkt
proportional zur Stromstarke, wodurch die Zellspannung als direktes MaB fur die Effizi-
enz des Umwandlungsprozesses angesehen werden kann. Je niedriger die Zellspan-
nung ausfallt, desto weniger Verluste besitzt der Elektrolyseprozess. Verschiedene
MaBnahmen, wie beispielsweise diinnere Kunststoffmaterialien fir den Seperator oder
geringere Elektrodenabsténde, flihren zu geringeren Spannungsabféllen, wodurch der
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Wirkungsgrad fortgeschrittener Anlagen auf 70 bis 80 % erhdht werden kann. For-
schungs- und Entwicklungsbedarf besteht dabei noch vor allem im Bereich der Le-
bensdauer [52] [74].

Aus derzeitigem Blickwinkel stellt ein Konzept mit alkalischer Hochdruckelektrolyse far
den Anwendungsfall der groBtechnischen Speicherung von Elektrizitdt die aussichts-
reichste Variante dar. Die Dimensionen der Hochdruckanlagen sind deutlich geringer
als bei atmospharischer Elektrolyse und fir die anschlieBende Speicherung in einer
unterirdischen Kaverne wirde der Kompressionsaufwand minimiert werden. Derzeit
sind noch keine Anlagen in der entsprechenden Leistungsklasse verfligbar, was eine
wesentliche zukinftige Aufgabe darstellt. Allerdings ist durch die VergréBerung der
Einheiten und die Fertigung hdherer Stlickzahlen eine deutliche Verringerung der spezi-
fischen Kosten zu erwarten.

5.4.2 Speichermdglichkeiten

Fir die groBtechnische Anwendung von Wasserstoffspeicherung kénnen den Salzka-
vernen als mogliches Speichervolumen die gréBten Potentiale zugerechnet werden. Im
Prinzip kann daflr die gleiche Technologie angewendet werden, die sich bereits bei
der Erdgasspeicherung oder bei Druckluftspeicherkraftwerken bewéahrt hat. Das Volu-
men dieser Kavernen betragt typischerweise etwa 500.000 m23 [22]. Aus technischer
Sicht sind aufgrund langjahriger positiver Erfahrungen in der petrochemischen Industrie
keine Probleme mit der Speicherung von Wasserstoff in unterirdischen Kavernen zu
erwarten. Auf die Betriebserfahrung aus der Erdgasspeicherung kann dabei zuriickge-
griffen werden. Lediglich bei der Materialwahl (z.B. bei der Zugangsbohrung) besteht
ein gewisser Anpassungsbedarf. Die Kavernen kénnen mit einem maximalen Druck von
bis zu 180 bar betrieben werden, was eine Verdichterstufe nach dem Elektrolysepro-
zess erforderlich macht [52] [69].

5.4.3 Rickverstromung des Wasserstoffs

Fir die Rickverstromung des Wasserstoffs kdnnen prinzipiell unterschiedliche Techno-
logien wie Gasmotoren, Gasturbinen, Gas- und Dampfturbinen oder Brennstoffzellen
eingesetzt werden. Letztere sind aufgrund des aktuellen Entwicklungsstandes, der da-
raus resultierenden Systemkosten und der erforderlichen GréBenordnungen noch nicht
als geeignet zu betrachten. Der Gas- und Dampfprozess bietet hingegen mit einem
Wirkungsgrad von etwa 60 % eine gleichwertige Effizienz und stellt darliber hinaus ei-
ne erprobte und vergleichsweise kostenglnstige Technologie dar. Allerdings wére bei
den heute speziell fir Erdgas entwickelten Gasturbinen fir die Verwendung von Was-
serstoff eine Beimischung von 20 Volumen-% Erdgas notwendig. Ist diese Beimi-
schung nicht moéglich oder nicht erwlinscht, missen UmristmaBnahmen aufgrund der
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unterschiedlichen Flammengeschwindigkeit und Zindgrenzen von Wasserstoff und
Erdgas durchgefuhrt werden. Im Hinblick auf die Verbrennung von reinem Wasserstoff
in Gasturbinen besteht folglich noch Entwicklungsbedarf [69].

5.4.4 Gesamtsystem Wasserstoffspeicherung

Der Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems Wasserstoff wird aus den Wirkungs-
graden der Einzelkomponenten bestimmt. Wird bei der alkalischen Elektrolyse nahe-
rungsweise von 65 % ausgegangen, fir den GuD-Prozess 60 % zugrunde gelegt und
bei der Verdichtung eine Effizienz von 97 % veranschlagt, betrédgt der Gesamtwir-
kungsgrad des Speichersystems etwa 38 % [69]. Durch weitere Entwicklungsschritte
ist eine Erhdhung auf gut 45 % denkbar (Elektrolyse 75 % [23], GuD 62 % [42]).

In Bild 5.2 ist die Energiespeicherféhigkeit von einem Kubikmeter Speichervolumen bei
verschiedenen Technologien dargestellt. Bei einer Rickverstromung des Wasserstoffs
mittels einer GuD-Anlage kénnen dabei pro Kubikmeter 163 kWh Elektrizitadt gespei-
chert werden (bei 130 bar) [23]. Die Energiedichte ist im Vergleich zu CAES-Speichern
oder PSW um GréBenordnungen hdher. Die Speicherung von sehr groBen Energie-
mengen auf relativ kleinem Raum ist daher mdéglich, was die Wasserstoffspeicherung
hauptséchlich fir einen saisonalen Ausgleich interessant erscheinen I&sst. Die Effizienz
des Speichervorgangs ist jedoch gegenlber den anderen Speichertechnologien deut-

lich geringer.
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6 Definition der Rahmendaten fir die Beispielrechnungen

Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Rahmendaten, welche im Folgenden fur
die Untersuchung der verschiedenen Beispielrechnungen verwendet werden. Die ent-
sprechenden Daten und Annahmen werden dargestellt und erlautert.

6.1 Bestehender Park an Kraftwerken und Speichern

Als Bestandskraftwerke werden innerhalb des Modells die aktuell betriebenen Kraft-
werkwerke Deutschlands verwendet. Die Datengrundlage bildet dabei die Kraftwerks-
datenbank des Lehrstuhls fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der TU Min-
chen. In dieser sind die Kraftwerke der allgemeinen Versorgung abgebildet. Gasgefeu-
erte KWK-Kraftwerke werden innerhalb der KWK-Modellierung abgebildet. Mit Kohle
betriebene Kraftwerke mit Warmeauskopplung werden anteilig als stromgeflhrt ange-
nommen. Die Leistung wird dabei innerhalb der Modellierung der Stromerzeugung um
einen entsprechenden Anteil reduziert.

Neubauprojekte, die sich bereits im Bau befinden, werden ebenfalls in die Bestandslis-
te aufgenommen und stehen ab dem voraussichtlichen Fertigstellungstermin zur Ver-
fligung [23] [21] [40].

Flr die industrielle Eigenerzeugung wird ein Pauschalansatz verwendet. Dabei werden
ausgehend von einer brennstoffscharfen Zuordnung der installierten Bruttoleistung [73]
entsprechend Kraftwerksbldcke angenommen. Bei Gaskraftwerken wird dabei von ei-
nem warmegefihrten KWK-Anteil von 50 % ausgegangen. Der Rest wird als stromge-
fuhrt betrachtet. Ferner wird eine Altersstruktur unterstellt, die zu einer sukzessiven
Stilllegung der bestehenden Industriekraftwerke lUber die ndchsten zwanzig Jahre flhrt.

Fir die bestehenden Speicher werden nur Pumpspeicherwerke betrachtet. Die Daten
fur die installierte Leistung der Lade- bzw. Entladeeinheit, die bewirtschaftbare Spei-
cherkapazitat und der Speichernutzungsgrad sind aus [45] entnommen. Dabei werden
nur Speicher beriicksichtigt, die bereits gebaut sind und sich in Deutschland befinden.
Vereinfachend wird allen bestehenden Pumpspeicherwerken eine Lebensdauer unter-
stellt, die Uber den Betrachtungszeitraum hinaus reicht.

6.2 Behandlung der Kernenergie

Als Basisfall fur die Simulationen wird grundsétzlich von der Ausstiegsvereinbarung der
Bundesregierung mit den Energieversorgern aus dem Jahr 2000 ausgegangen. Abwei-
chend davon wird fur die altesten acht Kraftwerke in Folge der politischen Diskussion
nach dem Atomunfall in Japan bereits ein Ausstieg mit Ende des Jahres 2011 unter-
stellt.
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In Tabelle 6.1 sind die jeweils angenommenen letzten Betriebsjahre der Kernkraftwer-
ke in Deutschland dargestellt [24] [32].

Tabelle 6.1 Annahmen zur Restlaufzeit der Kernkraftwerke in Deutschland

Kernkraftwerk Letztes Betriebsjahr
Biblis A 2011
Neckarwestheim 1 2011
Brunsbdittel 2011
Isar 1 2011
Biblis B 2011
Philippsburg 1 2011
Unterweser 2011
Grafenrheinfeld 2015
Krimmel 2011
Grohnde 2021
Gundremmingen B 2017
Philippsburg 2 2019
Brokdorf 2021
Gundremmingen C 2021
Isar 2 2022
Neckarwestheim 2 2022
Emsland 2022

6.3 Entwicklungsperspektiven in der Kraftwerkstechnik

Die Entwicklung der Kraftwerkstechnologien war in den letzten Jahrzehnten gepragt
von der Forderung nach mehr Effizienz. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde der Steige-
rung des Wirkungsgrades im Umwandlungsprozess die groBte Aufmerksamkeit ge-
widmet. Zum einen verringert sich dadurch der Verbrauch an sich tendenziell verteu-
ernden Brennstoffen, zum anderen lassen sich dadurch Kosten fur CO.-Zertifikate
vermeiden.

Im Folgenden werden die Perspektiven der einzelnen Technologien kurz dargestellt.

6.3.1 Gasturbinen

Die Gasturbine wird auch im Stromsystem der Zukunft eine wichtige Rolle spielen. Im
Spitzenlastbereich mit geringer Ausnutzungsdauer stellt sie die wirtschaftlichste Alter-
native dar. Da in Systemen mit einem hohen Anteil an fluktuierender Erzeugung aus
regenerativen Quellen die Ausnutzungsdauer der konventionellen Kraftwerke abnimmt,
wird sich die Rolle der Gasturbine tendenziell eher verstarken. Die Effizienz des Pro-
zesses spielt aufgrund der geringen Stromerzeugung nur eine untergeordnete Rolle.
Entscheidender sind bei dieser Technologie die Investitionskosten, die Lebensdauer
und die Zuverlassigkeit.
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6.3.2 Gas-und-Dampfkraftwerk (GuD)

Mit Blick auf den Priméarenergieeinsatz sind GuD-Kraftwerke derzeit die Anlagen mit
der hochsten Effizienz. Aufgrund des hohen Wirkungsgrades (ca. 60 %) und der niedri-
gen spezifischen Emissionen von Erdgas sind sie mit Blick auf das Ziel der Emissions-
reduktion die fossilen Kraftwerke mit den besten Perspektiven. Die Investitionskosten
liegen im Bereich zwischen Gasturbinen und Kohlekraftwerken. Im Hinblick auf die re-
lativ hohen Brennstoffpreise sind sie in der Regel aber fir den Grundlastbetrieb unter
heutigen Bedingungen noch nicht wirtschaftlich. Mit Hilfe von Entwicklungen in der
Anlagenoptimierung und bei den Werkstoffen wére eine weitere Steigerung des Wir-
kungsgrades auf etwa 62 % [42] im Nennpunkt denkbar.

6.3.3 Kohlekraftwerke

Die Investitionskosten fur Kohlekraftwerke liegen aufgrund der aufwendigeren Brenn-
stoffbereitstellung und Abgasbehandlung deutlich Uber gasbetriebenen Kraftwerken.
Eine Strategie zur Wirkungsgradsteigerung stellt die sich derzeit in Erprobung befin-
dende 700 °C-Technologie dar. Bei dieser Technik werden die Dampfparameter von
derzeit ca. 620 °C auf 700 °C erhoht und damit eine Steigerung des Wirkungsgrades
um etwa 4 %-Punkte erreicht [72]. Der Schwerpunkt in der Entwicklung dieser Techno-
logie liegt vor allem im Materialbereich, da die notwendige Standfestigkeit nicht mit
konventionellen Werkstoffen gewéhrleistet werden kann. Die 700 °C-Technologie ist im
Rahmen der Szenarien ab dem Jahr 2020 annahmegemaB Stand der Technik bei Koh-
lekraftwerken.

6.3.4 Olkraftwerke

Der in den letzten Jahrzehnten stark gestiegene Olpreis aufgrund hoher Nachfrage bei
gleichzeitig stagnierenden Férderkapazitdten lasst fir diese Technologie nur geringes
wirtschaftliches Potential erwarten. Allen Prognosen zu Folge ist an dieser Entwick-
lungstendenz auch in den néchsten Jahrzehnten keine signifikante Anderung zu erwar-
ten.

6.3.5 Kernenergie

Der Zubau von Kernkraftwerken in Deutschland stellt im Rahmen dieser Arbeit auf-
grund der politischen Beschlusslage keine mdgliche Option dar. In anderen européi-
schen Landern wird der Ausbau oder Ersatz von Kernkraftwerken teilweise erwogen.

6.3.6 CCS-Technologien

Mit dem Begriff CCS (Carbon Capture and Storage) werden Technologien bezeichnet,
die mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren das bei der Verbrennung fossiler Energietrager
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entstehende Kohlendioxid abtrennen. Im Wesentlichen werden dabei drei verschiedene
Technologierichtungen verfolgt [13] [46]:

e Abtrennung vor der Verbrennung (Pre-Combustion)
e Abtrennung nach der Verbrennung (Post-Combustion)
e Oxyfuel-Verfahren

Der notwendige Prozessaufwand fur die Abtrennung fluhrt bei allen drei Varianten zu
héheren Kosten fur die Anlagen und einem steigenden Eigenverbrauch. Folglich sind
die Investitionskosten héher und der Wirkungsgrad niedriger als bei vergleichbaren
Anlagen ohne CCS. Welche Technologie sich durchsetzen wird, ist aus heutiger Sicht
noch nicht absehbar. Im Rahmen dieser Arbeit wird stellvertretend flr diesen Techno-
logiezweig ein ,,durchschnittlicher* Kraftwerktyp mit CCS verwendet. Die kommerzielle
Verflugbarkeit wird in den entsprechenden Varianten ab dem Jahr 2025 angenommen.
Als Primérenergietrager konnen dabei Gas, Braunkohle oder Steinkohle gewahlt wer-
den.

6.4 Technische Rahmendaten fiir Neubauoptionen

Der folgende Abschnitt zeigt anhand von Tabellen die wesentlichen Annahmen zu den
Daten der innerhalb der Simulation zur Verfigung stehenden Neubauoptionen fir
Kraftwerke und Speicher.

Tabelle 6.2 zeigt dabei die 6konomischen Parameter fUr die einzelnen Kraftwerkstech-
nologien. Die Werte bleiben in der Regel annahmegeman lber den gesamten Simulati-
onszeitraum gleich. Lediglich der Technologiewechsel zur 700 °C-Technik bei Kohle-
kraftwerken ab dem Jahr 2020 fihrt zu verdnderten Kosten.

Tabelle 6.2 Okonomische Parameter der unterschiedlichen Kraftwerkstechnologien

Variable Betriebs-

Investitions- | Lebens- | Jahrliche | Abriss- kosten (ohne

Technologie kosten dauer | Fixkosten | kosten Brennstoff)

EUR/KW a EUR/KW | EUR/KW EUR/MWh
Gasturbine 400 30 7 1,75 2,00
GuD 650 30 20 8,00 2,00
Steinkohle 1.400 40 25 10,00 4,00
ab 2020 700°C 1.600 40 25 10,00 4,00
Braunkohle 1.600 40 30 11,50 4,00
ab 2020 700°C 1.800 40 30 11,50 4,00
Steinkohle CCS (ab 2025) 2.400 40 45 15,00 5,00
Braunkohle CCS (ab 2025) 2.500 40 50 17,25 5,50
GuD CCS (ab 2025) 1.350 30 40 12,00 2,50

(Quellen: eigene Berechnungen, [56], [23])
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Die Investitionskosten stellen samtliche Kosten dar, die zur Herstellung einer betriebs-
fahigen Anlage notwendig sind. Unter den Bereich der jahrlichen Fixkosten fallen die
Ausgaben fir Personal, Steuern, Versicherungen und Aufwendungen fir die Wartung
und Instandhaltung der Anlage. Die variablen Betriebskosten decken alle arbeitsab-
hangigen Ausgaben ab, die auBer dem jeweiligen Brennstoff anfallen. Dazu zahlen in
erster Linie Hilfsstoffe fir den Kraftwerksbetrieb und die Rauchgasreinigung sowie
Schmierstoffe.

Den einzelnen Kraftwerkstechnologien wird im Laufe des Betrachtungszeitraums eine
gewisse technische Entwicklung im Bereich der Effizienz unterstellt, welche sich in ei-
ner Verbesserung des Nettowirkungsgrades niederschlagt.

In Tabelle 6.3 sind die angenommenen Werte flr die einzelnen Technologien darge-
stellt.

Tabelle 6.3 Annahmen zur Entwicklung des Nettowirkungsgrades der unterschiedli-
chen Kraftwerkstechnologien

Technologie im Jahr
2010 2019 2020 2025 2050
Gasturbine 38,0 % 40,0 %
GuD 59,0 % 62,0 %
Steinkohle 46,0 % 46,0 % 50,0 % 52,0 %
Braunkohle 44,5 % 45,0 % 49,0 % 51,0 %
Steinkohle CCS 37,8 % 40,0 %
Braunkohle CCS 37,5 % 40,0 %
GuD CCS 52,5 % 55,0 %

(Quellen: eigene Annahmen, [56], [23])

Der unterstellte Wechsel von der 600°C zur 700°C-Technologie bei den konventionel-
len Kohlekraftwerken fuhrt zu einer Wirkungsgradverbesserung von 4 %-Punkten. Die
Werte flr die einzelnen Jahre werden zwischen den Stutzstellen jeweils linear interpo-
liert.

Analog zu den Kraftwerkstechnologien mussen fir die Neubauoptionen der Speicher
ebenfalls Annahmen zur Kostenstruktur und Technologieentwicklung getroffen werden.
Im Rahmen der Beispielrechnungen werden drei unterschiedliche Speichertypen als
Zubauoption angeboten:

e Pumpspeicherwerke (PSW)
e Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke (AA-CAES)
e Wasserstoffspeichersysteme (H.-GuD)

Tabelle 6.4 zeigt die kostenseitigen Parameter der einzelnen Technologien.
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Tabelle 6.4 Annahmen zur Kostenstruktur der Speichertechnologien
Lebens- | jahrliche | Abriss- variable

Technologie Investitionskosten dauer | Fixkosten | kosten Betriebskosten

Lade- | Entlade- | Speicher- Laden | Entladen

leistung | leistung | kapazitat

EUR/kW | EUR/KW | EUR/KWh a EUR/kW/a | EUR/kW | EUR/MWh | EUR/MWh
PSW 450| 450 6,50 70 11 8 0,30 0,30
AA-CAES 420| 420 31,00 30 9 2 1,40 1,40
H»-GuD 700| 1000 0,09 30 20 8 1,50 1,50

(Quelle: eigene Berechnungen, unveréffentlichte Betreiberdaten)

Die Modellstruktur erlaubt prinzipiell die optimale Abstimmung aller drei Freiheitsgrade
der Speichertechnologien (installierte Lade- und Entladeleistung, Speicherkapazitét),
wodurch alle drei Parameter einzeln mit Kosten versehen werden missen. Bei PSW
werden in der Regel Pumpturbinen verwendet, d. h. die Lade- und Entladeeinheit sind
die gleiche Anlage und damit die mdglichen Leistungen quasi gekoppelt. Die Kosten
dieser Einheit wurden deshalb je zur Halfte auf Laden und Entladen aufgeteilt. Zusatz-
lich wird das mdégliche zu installierende Verhaltnis von Ladeleistung zu Entladeleistung
auf einen Bereich von 0,8 bis 1,2 begrenzt.

Die wesentlichen technischen GréBen der Speichertechnologien sind in Tabelle 6.5
dargestellt.

Tabelle 6.5 Annahmen zu Verfiigbarkeit und Wirkungsgrad der unterschiedlichen Spei-
chertechnologien

Speicher- Technische
Technologie | wirkungsgrad | Verflugbarkeit | Revision
Wochen/a
PSW 80 % 95 % 2
AA-CAES 70 % 90 % 2
H.-GuD 40 % 90 % 2

(Quelle: eigene Berechnungen)

Der methodische Ansatz des ,,Griine-Wiese-Zubaus® erschwert die Beriicksichtigung
der technischen Entwicklungen im Bereich der Speichertechnologien (vgl. Kapitel 3.4).
Aus diesem Grund werden im Betrachtungszeitraum die Parameter fir die unterschied-
lichen Speichertechnologien nicht verandert.

Zuverléssigkeit und Revisionszeiten bei Kraftwerken

Die ZuverlassigkeitskenngréBen von Kraftwerken kdénnen anhand statistischer Erfah-
rungswerte bestimmt werden (vgl. Kapitel 4.5). Aus entsprechenden Daten des VGB
lassen sich Uber den Zeitraum von 2000 bis 2009 die in Tabelle 6.6 dargestellten Da-
ten gewinnen:
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Tabelle 6.6 Datenbasis zur Bestimmung der Verfligbarkeit von Kraftwerken

Arbeits- Arbeits-
verflugbarkeit | Nichtverfliigbarkeit NV NV
Technologie (AV) (NV) geplant ungeplant

% % % %

Steinkohle 84,4 15,6 8,4 7,2
Braunkohle 86,2 13,8 6,5 7,3
Ol/Gas-Block 90,3 9,7 5,8 3,9
Kernenergie 85,5 14,5 9,2 5,3
Kombianlagen (GuD) 86,8 13,2 8,2 5,0
Gasturbinen 86,6 13,4 8,7 4,7

(Quelle: eigene Berechnungen, [71])

Die Werte flr die Arbeitsverfligbarkeit stellen dabei ein MaB dar, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein Kraftwerk Leistung zur Verfigung stellen kann. Die restliche Zeit, die
Arbeits-Nichtverfigbarkeit (NV) lasst sich in einen geplanten Zeitabschnitt, etwa fir
Revisionen, und einen ungeplanten Zeitabschnitt (Ausfélle) einteilen.

Anhand dieser Daten konnen die Werte fur die Zuverlassigkeit der Kraftwerke und die
mittleren Revisionszeiten abgeleitet werden. Der Reduktionsfaktor, welcher flr die Re-
duzierung der Anlagenleistungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, ist gleich
der Arbeitsverfliigbarkeit. In Tabelle 6.7 sind die ermittelten Parameter fir die im Rah-
men der Szenarien verwendeten Kraftwerkstypen dargestellt.

Tabelle 6.7 Annahmen zur Verfligbarkeit von Kraftwerken fiir das Modell IMAKUS

Reduktions- Revisions- Technische
Technologie faktor zeiten Verflgbarkeit
Wochen/a %
Gasturbine 0,866 4,54 94,85
GuD 0,868 4,28 94,55
Steinkohle 0,844 4,38 92,14
Braunkohle 0,862 3,39 92,19
Kernenergie 0,855 4,80 94,16
Heizol 0,903 3,02 95,86
Braunkohle CCS 0,862 3,39 92,19
700 °C Steinkohle 0,844 4,38 92,14
Steinkohle CCS 0,844 4,38 92,14
700 °C Braunkohle 0,862 3,39 92,19
GuD CCS 0,868 4,28 94,55

(Quelle: eigene Berechnungen, [71])

Die in Tabelle 6.7 angegebenen statistischen Werte werden dabei ndherungsweise auf
die entsprechenden Technologien Ubertragen. Vereinfachend werden sowohl fur die
bereits bestehenden Kraftwerke als auch fur die neu gebauten Anlagen diese Werte
verwendet. Die Vorhersage zukunftiger Zuverldssigkeiten — speziell bei neuen Techno-
logien — ist mit groBen Unsicherheiten behaftet. Fir die im Rahmen dieser Arbeit beab-
sichtigte grundsatzliche Darstellung der Funktionsweise des Modells ist diese Annah-
me jedoch ausreichend.
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6.5 Prognose der Rahmenbedingungen im Umfeld der Stromerzeugung

6.5.1 Brennstoffpreise

Eine Prognose von Brennstoffpreisen gestaltet sich in der Regel duBerst schwierig, da
die Entwicklung von einer Vielzahl von wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedin-
gungen abhangt. In Bild 6.1 sind die Annahmen zur Entwicklung der Brennstoffpreise
graphisch dargestellt.
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Bild 6.1 Angenommene Entwicklung der Brennstoffpreise fiir die Szenarienberech-
nung

FUr die verwendeten Beispielrechnungen werden die in Tabelle 6.8 angegebenen Wer-
te verwendet.

Tabelle 6.8 Annahmen zur Entwicklung der Brennstoffpreise

Energietrager 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Steinkohle [EUR2016/MWhy] | 13,76 | 14,29 | 14,83 | 15,37 | 15,91
Erdgas [EUR2016/MWhy] | 26,43 | 30,92 | 35,41 | 39,89 | 44,38
Heizdl [EUR2016/MWhy] | 45,22 | 55,27 | 65,33 | 75,38 | 85,44
Braunkohle |[EURx01o/MWhy] | 5,50 5,64| 5,78| 5,91 | 6,05

Flr jeden Energietrager wird fur das Jahr 2010 der Mittelwert der Brennstoffpreise aus
den Jahren 2007 bis 2010 verwendet [7] [8] [62]. Fur die folgenden Jahre wird pauschal
von einem unterschiedlich starken linearen Anstieg bis zum Jahr 2050 ausgegangen.
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Der Preis fur Steinkohle steigt dabei um 20 %, fir Erdgas um 80 %, fir Heizdl um
100 % und fur Braunkohle um 10 % bis 2050.

Fir den Brennstoff der auslaufenden Kernenergie wird im Jahr 2010 ein Preis von
8 EUR pro MWh produzierter elektrischer Energie angesetzt. Auch hier wird ein Anstieg
um 10 % bis zum Jahr 2050 unterstellt.

6.5.2 Prognose der CO.-Zertifikatspreise und Entsorgungskosten

Die allgemein formulierten Reduktionsziele im Bereich der CO,-Emissionen lassen ei-
nen steigenden Preis fur Zertifikate erwarten. Vereinfachend wird in den Szenarien von
einem linear steigenden Preis bis zum Jahr 2050 ausgegangen. Die Kosten fur Trans-
port und Speicherung von CO. im Rahmen der CCS-Technik liegen aufgrund unter-
schiedlicher Transporttechnologien und Speicherformationen in einem recht breiten
Spektrum. In [49] werden Werte flr die verschiedenen Rahmenbedingungen angege-
ben. Eine Nutzung der CCS-Technik in Deutschland ist vor allem eine Frage der Akzep-
tanz, was eine Einschatzung der méglichen Rahmenbedingungen und Speicherstatten
deutlich erschwert. Innerhalb der Beispielrechnungen werden deshalb vereinfachend
fur Transport und Speicherung Kosten von 20 EUR pro Tonne CO, wéahrend des ge-
samten Betrachtungszeitraums angesetzt. In Bild 6.2 sind die Kostenannahmen fr
Zertifikate sowie Transport und Speicherung von CO; graphisch dargestellt.
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Bild 6.2 Annahmen zur Entwicklung von Preisen fiir CO,-Zertifikate und Kosten fiir
Transport und Speicherung bei CCS-Technologien
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6.5.3 Prognose der Stromnachfrage

Analog zu den Brennstoffpreisen ist auch eine Vorhersage der zu erwartenden Strom-
nachfrage mit groBen Unsicherheiten behaftet. Sowohl ein Rickgang aufgrund ver-
starkter Effizienzbemuihungen als auch ein Anstieg durch weitere Nutzungsmaoglichkei-
ten oder der Substitution anderer Energietrager ist denk- und begrindbar. Um hier kei-
ne Tendenz zu unterstellen und diese EingangsgroBe im Rahmen der Simulation még-
lichst neutral zu halten, wird von einem gleichbleibenden Nettostromverbrauch inklusi-
ve Netzverlusten von 560 TWh pro Jahr ausgegangen, was in etwa den Zahlen von
2008 entspricht [15].

6.5.4 Prognose der gesetzten Einspeisung

Vor dem Hintergrund der Entwicklungen im Bereich Kernenergie und der angestrebten
Reduktion der Treibhausgase ist ein weiterer Ausbau der EE notwendig und wahr-
scheinlich. Zu einer effizienteren Nutzung von Energie tragt auch die Kraft-Wéarme-
Kopplung bei. Allerdings steht die Nutzung fossiler Energietrdger bei KWK-Anlagen auf
lange Sicht den Reduktionszielen im Bereich der Emissionen entgegen. Zusatzlich ver-
ringert der geringere Wéarmebedarf aufgrund besserer DAmmung der Gebdude die
Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen.

Im Rahmen der Szenarien wird deshalb von einem nahezu gleichbleibenden Beitrag an
KWK-Erzeugung innerhalb der deutschen Stromproduktion ausgegangen. Die daflr
eingesetzten fossilen Energietrager werden dabei sukzessive durch biomassebasieren-
de Brennstoffe ersetzt. Die in dieser Arbeit explizit ausgewiesene KWK-Erzeugung be-
schreibt deshalb lediglich die Produktion auf Basis fossiler Brennstoffe. Der restliche
Anteil ist Teil des Postens Biomasse.

Vereinfachend wird flr den gesamten Betrachtungszeitraum weiterhin eine vorrangige
Einspeisung von Strom aus EE- und KWK-Anlagen unterstellt. Dies gilt sowohl flr neu
installierte Anlagen als auch fir bestehende Anlagen Uber den Forderzeitraum von 20
Jahren hinaus. Inwieweit das derzeitige Strommarktdesign bei weiter ansteigender Ein-
speisung dieser Anlagen dazu in der Lage ist, ist aktueller Gegenstand der Forschung.
Aus 6konomischer Sicht ist jedoch die vorrangige Integration regenerativen Stroms
aufgrund der Betriebskosten nahe Null auch in Zukunft sinnvoll.

Der angenommene Ausbau an EE fir die Szenarien im folgenden Kapitel orientiert sich
am Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 [17], welches einen Anteil
von 80 % regenerativer Erzeugung an der Stromproduktion im Jahr 2050 als Zielset-
zung formuliert. Fir die Erzeugung von vorrangig ins Netz zu integrierendem Strom
werden dabei die in Tabelle 6.9 dargestellten Annahmen getroffen.
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Tabelle 6.9 Annahmen zur Entwicklung der Stromerzeugung aus EE und KWK

Erzeugungsart 2010|2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

TWh | TWh | TWh | TWh | TWh | TWh | TWh | TWh | TWh
Wasserkraft 22,0| 22,5| 23,0| 23,5| 24,0| 24,5| 25,0| 255| 26,0
Biomasse 30,0| 35,0| 40,0| 45,0| 50,0| 55,0| 60,0| 65,0/ 70,0
Photovoltaik 12,0| 18,0| 24,0| 30,0| 36,0| 42,0| 48,0| 54,0/ 60,0
Geothermie 0,0| 3,5| 7,0/ 10,5( 14,0| 17,5| 21,0 24,5| 28,0
Wind Onshore 43,9| 60,6 | 71,0| 79,4| 85,6| 96,4| 99,7|100,0|101,4
Wind Offshore 0,1| 15,2 | 36,6 | 59,9| 85,6 |106,5|135,0|166,6 | 196,9
KWK (fossil) 57,0| 50,5| 44,0| 37,5| 31,0 24,5| 18,0 11,5 5,0

Die Aufteilung auf die einzelnen Erzeugungsarten stellt ein mdgliches Szenario zur Er-
reichung der politischen Zielsetzung dar und orientiert sich an verschiedenen Verof-
fentlichungen in diesem Bereich (Bild 6.3) [10] [12] [66].
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Bild 6.3 Prognose unterschiedlicher Studien zur Stromerzeugung aus EE in Deutsch-
land im Jahr 2050

Prinzipiell kbnnte sich auch eine Verschiebung innerhalb der verschiedenen Technolo-
gien einstellen. Das gréBte Potential liegt jedoch unstrittig im Bereich der Offshore-
Windenergie. GroBe Zuwdachse sind bei der Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken
aufgrund des bereits hohen Ausbaugrades und aus Grinden des Naturschutzes nicht
zu erwarten. Ebenso ist auch das Potential fir Biomasse zur Energiegewinnung be-
grenzt, da einerseits nur eine gewisse Menge an Anbauflachen zur Verfligung steht und
andererseits eine Konkurrenzsituation zur Nahrungsmittelproduktion besteht. Die groB-
ten Zuwachse sind in den Bereichen Windenergie und Photovoltaik zu erwarten.
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Die Zwischenwerte flr die einzelnen Jahre werden wiederum linear interpoliert. Die
konkrete Einspeisung in Stundenauflésung wird anhand der Charakteristik in Abhan-
gigkeit der verschiedenen Technologien auf die entsprechende jahrliche Erzeugungs-
menge skaliert. Eine Verdnderung der Charakteristik Uber den Betrachtungszeitraum
findet in diesem Zusammenhang nicht statt.

In Bild 6.4 ist die angenommene Einspeisung abgebildet. Die mdgliche Stromprodukti-
on je installierter Leistungskapazitat von Windenergieanlagen, Photovoltaik und Was-
serkraft hdngt von naturlichen Bedingungen wie Wetter, Tag-Nacht-Wechsel und den
Jahreszeiten ab. Die Produktion der KWK-Anlagen resultiert beim hier unterstellten
warmegeflhrten Betrieb ebenfalls aus saisonalen Rahmenbedingungen. Infolgedessen
muss, um eine Erzeugung einer bestimmten Strommenge zu erreichen, unterschiedli-
che viel Leistung installiert werden.
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Bild 6.4 Annahmen zur Entwicklung der Erzeugung aus EE und KWK

Die Aufteilung der installierten Leistung in Bild 6.5 unterscheidet sich deshalb von jener
der Stromerzeugung. Im Vergleich zur Darstellung der Energiebeitrage stellen Techno-
logien mit vergleichsweise hoher Ausnutzungsdauer, wie beispielsweise Offshore-
Wind, einen deutlich geringeren Leistungsanteil. Von Technologien mit niedriger Aus-
lastung, wie etwa Photovoltaik, muss proportional deutlich mehr Kapazitat installiert
werden.

Fir die Kostenberechungen im Rahmen der Szenarien werden Daten zur Entwicklung
der Investitionskosten fir Anlagen zur Erzeugung regenerativen Stroms aus [10] ent-
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nommen. In Bild 6.6 ist die Kostenentwicklung Uber den Betrachtungszeitraum bis
2050 dargestellt.
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Bild 6.5 Installierte Leistung der Anlagen zur Stromerzeugung aus regenerativen
Energien und der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
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Bild 6.6 Annahmen zur Kostenentwicklung der Anlagen zur regenerativen Stromer-
zeugung [10]
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6.6 Sonstige Rahmenbedingungen fiir die Beispielrechnungen

6.6.1 Begrenzung des jahrlichen Zubaus an Kraftwerken und Speichern

Die maximal jahrlich neu installierbare Kraftwerksleistung kann je Typ und Jahr unter-
schiedlich festgelegt werden. Die Nutzung dieser Mdglichkeiten bietet sich aus vielerlei
Grinden an. Die Zahl der Anbieter im Kraftwerksbereich ist als begrenzt anzusehen
und somit auch die pro Jahr umsetzbaren Kraftwerksprojekte von deren Kapazitaten
abhangig. Zusétzlich ist auch im Prinzip Kapital zur Finanzierung von kostenintensiven
Projekten als knapp anzusehen. Eine gleichmaBige, auf mehrere Jahre verteilte Investi-
tionstatigkeit scheint daher realistischer. Bei Braunkohlekraftwerken kommen aufgrund
der Besitzverhéaltnisse der Kohlegruben nur wenige Investoren in Frage. Deshalb ist
hier aufgrund stéarker begrenzter Finanzierungsmaéglichkeiten mit nur bestimmten Aus-
baumdglichkeiten pro Jahr zu rechnen.

Im Rahmen der folgenden Szenarien wird in der Regel eine zubaubare Kapazitat von
2.000 MW je Typ und Jahr angenommen. Bei Braunkohlekraftwerken wird aus den er-
wahnten Grinden die Zubaumenge auf 1.000 MW pro Jahr verringert. Bei Gasturbinen
wird die Grenze auf 15.000 MW pro Jahr gesetzt. Dies hat in erster Linie modelltechni-
sche Grinde, da im Rahmen der Simulation und vor allem der iterativen Anpassung der
notwendigen Kraftwerkskapazitat die Lésbarkeit der Optimierung gewahrleistet werden
soll. Ferner ist die Zahl der Anbieter in diesem Marktsegment gréBer und die Fertigung
standardisierter, was die Befriedigung einer kurzfristig starken Nachfrage erleichtern
konnte.

Im Modell zur Speicherausbauplanung wird bei den in dieser Arbeit vorgestellten Sze-
narien ein ,,Griiner-Wiese-Ansatz“ verwendet. Demzufolge mussen in einem bestimm-
ten Simulationsjahr neben dem aktuellen Neubau prinzipiell auch die Zubauten der Vor-
jahre mdglich sein. Die Obergrenze des méglichen Zubaus kann sich deshalb nicht an
der jahrlich installierbaren Kapazitat orientieren, sondern muss das insgesamt realisier-
bare Potential bertcksichtigen. In Tabelle 6.10 sind die angenommenen Zubaugrenzen
fir die drei angebotenen Speichertechnologien dargestellt.

Tabelle 6.10 Zubaurestriktionen fiir Speichertechnologien

Technologie Obergrenze des Potentials
Lade- Entlade- Speicher-
leistung leistung kapazitat
MW MW MWh
PSW 10.000 10.000 40.000
AA-CAES 200.000 200.000 6.600.000
Hz-GuD 200.000 200.000 |500.000.000

(Quelle: eigene Annahmen und Berechnungen)
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Bei PSW wirde dies eine Steigerung von leistungsseitig ca. 150 % und kapazitatsseitig
von ca. 60 % bedeuten. Gerade die Kapazitat stellt aufgrund der notwendigen geogra-
phischen Voraussetzungen den begrenzenden Faktor dar. Die Leistung kdnnte auch
bei bestehenden Anlagen durch zuséatzliche Pumpturbinen erhéht werden.

Bei AA-CAES und H.-GuD sind die leistungsseitigen Potentialgrenzen im Prinzip nicht
begrenzt, da die Energiewandler rein technische Anlagen darstellen, welche im Be-
trachtungszeitraum in der notwendigen Menge hergestellt werden koénnten. Die Spei-
cherkapazitat hangt hingegen von den Potentialen der unterirdischen Salzformationen
ab. Nach [2] kdnnten in den norddeutschen Formationen nach einer rein volumetri-
schen Betrachtung theoretisch etwa 77.000 Kavernen mit je 500.000 m?® Speichervo-
lumen erstellt werden. AnnahmegemaB wird in dieser Arbeit von einer realisierbaren
Anzahl von 10 % dieses Potentials, also 7.700 Kavernen ausgegangen. Das Volumen
wird je zur Halfte der AA-CAES- und der H.-GuD-Technologie zugerechnet. Mit den
Energiedichten aus [23] bzw. [69] ergeben sich mdgliche Speicherkapazitdten von ca.
6,6 TWh fur Druckluftspeicher und etwa 500 TWh fir Wasserstoffspeicherung.

6.6.2 Verstromung aus Braunkohle

Die Stromerzeugung aus Braunkohle stellt derzeit eine wesentliche S&ule der Grund-
lastversorgung dar. Zudem ist Braunkohle ein in Deutschland verfligbarer Primarener-
gietrager, was die Importabhangigkeit reduziert. Aufgrund strategischer Uberlegungen
und der geringen Brennstoffkosten ist eine weitere Nutzung der Braunkohle — trotz der
ungunstigen spezifischen Emissionen — als wahrscheinlich anzusehen. Der relativ nied-
rige Brennwert fuhrt zu hohen und meist unwirtschaftlichen Transportkosten. Als Kon-
sequenz existiert kein Weltmarkt fur Braunkohle und die Kraftwerke sind in der Regel
direkt am Fordergebiet angesiedelt.

Die in Deutschland abgebaute Braunkohle wird nahezu ausschlieBlich fur die Stromer-
zeugung verwendet. Eine Ausweitung der Stromerzeugung aus Braunkohle wirde
demzufolge ein hbéheres Fdérdervolumen erfordern. Investitionen in Tagebauanlagen
sind kostenintensiv und die ErschlieBung neuer Abbaugebiete ist aufgrund geringer
Akzeptanz schwierig zu realisieren. An Anbetracht der geschilderten Zusammenhange
und der CO:-Intensitat des Energietragers ist eine Steigerung der Braunkohlefoérder-
menge als unwahrscheinlich anzusehen.

Im Rahmen der Simulation wird deshalb die zur Verfligung stehende Menge Braunkoh-
le auf eine jahrliche Energiemenge von 50 Mio. tSKE beschrankt, was etwa der jeweils
in den letzten Jahren in Deutschland geférderten Menge entspricht [19].
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6.6.3 Versorgungszuverlassigkeit

Im Rahmen der Simulationen wird die notwendige installierte Kraftwerkskapazitat mit
Hilfe des Modells MOGLIE bestimmt. Zugrunde liegen dabei zwei wesentliche Parame-
ter:

¢ Notwendige gesicherte Leistung
e Zuverldssigkeitsniveau

Die notwendige gesicherte Leistung orientiert sich an der Jahreshdchstlast und wird
zusatzlich um einen Sicherheitszuschlag von 4 % erhdht. Das Zuverlassigkeitsniveau
fur das Kollektiv aus Erzeugungsanlagen soll dabei mindestens 99,5 % betragen [56].
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7 Beispielrechnung — Szenario STANDARD

Im folgenden Kapitel wird ein Simulationsbeispiel flir das Stromerzeugungssystem in
Deutschland vorgestellt, welches mit Hilfe des Modells IMAKUS berechnet wurde. An-
hand dieses Beispiels sollen zum einen die Mdglichkeiten und Anwendungsgebiete des
in dieser Arbeit entwickelten Modellansatzes dargestellt werden und zum anderen
grundlegende Aussagen im Zusammenhang mit der Integration groBer Anteile fluktuie-
render Erzeugung mit Hilfe von Speichern getroffen werden. Das Szenario STANDARD
dient zusétzlich als Ausgangspunkt fur die in Kapitel 8 durchgefihrten Parametervaria-
tionen.

Zunachst werden nochmals die wesentlichen Eigenschaften des Modells und die zu-
grunde liegenden Annahmen beschrieben.

7.1 Einfihrung

Das Modell IMAKUS optimiert fur die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der ein-
zelnen Varianten den optimalen Kraftwerks- und Speicherausbau. Die Wirtschaftlichkeit
der Speicher wird innerhalb des Modells MESTAS durch Lastglattung und Integration
der regenerativen Energien ermdglicht. Die Auswirkung des Speicherausbaus auf die
gesicherte Leistung des Erzeugungssystems und somit auf die zu installierende Kraft-
werksleistung wird im Rahmen der Iterationen realisiert. Mogliche Erldsmdglichkeiten
der Speicher durch Bereitstellung von Systemdienstleistungen werden nicht innerhalb
des Modells optimiert und kdnnen deshalb in Form einer prozentualen Reduktion der
Investitionskosten von auBen vorgegeben werden. AnnahmegemaB wird im Rahmen
der Simulation sowohl von einem Stromnetz als auch von Speicherstandorten ausge-
gangen, die zu keinerlei Netzrestriktionen innerhalb Deutschlands flhren. Des Weiteren
wird ein mdglicher Stromaustausch mit den européischen Nachbarldndern — mit Aus-
nahme der entsprechenden Parametervariation — nicht bertcksichtigt.

7.2 Annahmen im Szenario STANDARD

Das Szenario STANDARD markiert den Ausgangspunkt der Betrachtung und dient in
den weiteren Erlauterungen als VergleichsgréBe. Es soll einen robusten Mittelweg még-
licher Zukunftsszenarien im Bereich des Stromsystems darstellen und in einem gewis-
sen MaB aktuelle Trends in der politischen und gesellschaftlichen Diskussion wider-
spiegeln. Die Klassifizierung des Szenarios STANDARD als ,,Business-as-usual-Fall* ist
aufgrund der derzeit stattfindenden grundlegenden Neuausrichtung der Energiepolitik
nur eingeschrankt moglich, da viele Entwicklungen noch nicht eindeutig absehbar sind
und somit viele Annahmen einer groBen Unsicherheit unterliegen.
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Neben den im vorigen Kapitel dargestellten Rahmenannahmen wird im Szenario
STANDARD der CCS-Technologie keine groBtechnische Umsetzung in Deutschland
unterstellt. Im Bereich der Kraftwerke stehen folglich lediglich konventionelle Gas- und
Kohlekraftwerke als Neubauoption zur Verfiigung. Flir den Ausbau an Speichertechno-
logien stehen PSW, ab dem Jahr 2020 AA-CAES und ab dem Jahr 2025 Wasser-
stoffsysteme (H.-GuD) zur Verfligung. Allen drei Speichertechnologien wird ein Investi-
tionskostenzuschuss von 50 % gewahrt, da innerhalb des Modells IMAKUS nur der
wirtschaftliche Mehrwert der Speicher durch Lastglattung und die Integration der EE
abgebildet werden kann. AnnahmegemaB wird die andere Halfte der Investitionskosten
Uber den Verkauf von Systemdienstleistungen am Reservemarkt und an einem eventu-
ell entstehenden Kapazitatsmarkt erldst.

Grundséatzlich kénnte im Rahmen des Modells eine Mindestleistung der thermischen
Kraftwerke vorgegeben werden, die aus Grinden der Reservebereithaltung und der
Systemstabilitdt zu jedem Zeitpunkt am Netz sein muss. Im Szenario STANDARD wird
jedoch darauf verzichtet, da in Systemen mit einem hohen Anteil an EE diese friher
oder spéater technisch in der Lage sein mussen, die fir ein stabiles System notwendi-
gen Eigenschaften zu erfillen. Fir die Bestimmung des Beitrags der Speicher zur gesi-
cherten Leistung wird die in Kapitel 4.5 beschriebene konservative Abschatzung ver-
wendet.

Auf den folgenden Seiten werden die wesentlichen Ergebnisse des Modells IMAKUS
exemplarisch fur das Szenario STANDARD dargestellt.

7.3 Zubau an Kraftwerken

Die im Teilmodell MOWIKA zugebauten Kraftwerke des Szenarios STANDARD sind in
Bild 7.1 dargestellt. Zundchst wird dabei in den ersten Jahren die konventionelle
Braunkohle ausgebaut, wodurch gunstige Grundlastkapazitaten fir die wegfallende
Kernenergie errichtet werden. Im folgenden Zeitraum wird nahezu ausschlieBlich auf
Gaskraftwerke gesetzt. Die GuD-Kraftwerke stellen dabei aufgrund des steigenden
Preises flr CO,-Zertifikate die kostengtinstigste Alternative dar. Gasturbinen werden in
diesem Szenario hauptsachlich zur Bereitstellung von gesicherter Leistung zugebaut.
Im Rahmen der Optimierung ist der Zubau dieser Technologie die glinstigste Mdglich-
keit, die Nichtverfigbarkeit von EE und den hier annahmegemaB konservativ abge-
schéatzten Beitrag der Speicher zu kompensieren. Von der ab dem Jahr 2020 zur Verfi-
gung stehenden 700 °C-Technologie werden im Bereich Braunkohle in etwa 3000 MW
errichtet.

Auffallend ist der geringe Zubau an Kraftwerken zwischen den Jahren 2025 und 2035.
Die wegfallende Kernenergie ist bereits vor 2025 durch den Neubau von Anlagen zu
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kompensieren und der Ausbau der EE verringert den Kraftwerksbedarf. Ab dem Jahr
2035 erreichen verstarkt Kraftwerke das Ende ihrer Lebensdauer. Beispielsweise fallt
die Leistung der im Jahr 2015 gebauten Gasturbinen- und GuD-Kraftwerke im Jahr
2045 weg und muss folglich durch erneuten Zubau ersetzt werden.
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Bild 7.1 Neu installierte Kraftwerkskapazitidt im Szenario STANDARD

7.4 Entwicklung der installierten Leistung thermischer Kraftwerke

Die Gesamtentwicklung der installierten Leistung der thermischen Kraftwerke im Ver-
lauf des Simulationszeitraums ist in Bild 7.2 dargestellt. Trotz des umfangreichen Aus-
baus an EE bis zum Jahr 2050 nimmt die fUr die geforderte Versorgungszuverlassigkeit
notwendige Kraftwerksleistung nur unwesentlich ab. Das letzte Kernkraftwerk geht En-
de des Jahres 2022 vom Netz. Im Rahmen der Optimierung werden keine Steinkohle-
kraftwerke zugebaut. Die sich derzeit im Bau befindlichen Anlagen stellen bis zum En-
de des Simulationszeitraums Kapazitat zur Verfligung. Ab dem Jahr 2040 ist ein An-
stieg der installierten Gasturbinenleistung zur Sicherung der Systemzuverlassigkeit er-
kennbar. Etwa ab dem Jahr 2025 stellen die GuD-Kraftwerke den gréBten Anteil an
installierter Kapazitat bereit. Ab dem Jahr 2040 erhdht sich installierte Leistung der
Gasturbinen bei gleichzeitiger Abnahme der Leistung der GuD-Kraftwerke.

Die immer geringer werdende Ausnutzung der konventionellen Kraftwerke aufgrund
des hohen Anteils an EE verschiebt die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke in Richtung
gunstige Investitionskosten, was die Verlagerung von GuD-Kraftwerken zu Gasturbinen
erklart.
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Analog zur installierten Leistung zeigt Bild 7.3 die Entwicklung der Stromerzeugung
wahrend des Simulationszeitraums.
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Neben der Erzeugung aus frei disponierbaren thermischen Kraftwerken wird dabei
auch das vorrangig ins Netz zu integrierende Angebot aus EE und KWK abgebildet.
Zusatzlich ist im negativen Bereich die in diesem Szenario nicht integrierbare Erzeu-
gung aus EE und KWK dargestellt.

Trotz der unterstellten gleichbleibenden Nachfrage von 560 TWh nimmt die Summe
aus thermisch erzeugtem Strom und verfligbarem Angebot aus EE und KWK auf knapp
600 TWh im Jahr 2050 zu. Es wird folglich deutlich mehr Strom erzeugt bzw. es steht
mehr zur Verfigung, als eigentlich zur Deckung der Nachfrage notwendig waére. Bilan-
ziell betrachtet wird die Summe aus Nachfrage, Speicherverlusten und dem nicht nutz-
baren Angebot an gesetzter Einspeisung durch das Angebot aus EE und KWK sowie
die Erzeugung der thermischen Kraftwerke gedeckt. Sowohl das nicht integrierbare
Angebot aus EE und KWK (grau dargestellt) als auch die Speicherverluste steigen im
Laufe des Betrachtungszeitraums an, was durch eine Erhéhung der thermischen Er-
zeugung kompensiert wird.

Im konventionellen Bereich der Kraftwerke nimmt die Erzeugung aus Erdgas stark zu.
Die Kohle wird aufgrund der steigenden Zertifikatskosten immer weiter in den Hinter-
grund gedréangt, wobei die Erzeugung mit 700 °C-Braunkohlekraftwerken erst gegen
Ende des Betrachtungszeitraums starker zurickgeht.

7.6 Entwicklung der CO.-Emissionen

Die Emissionen in den einzelnen Jahren hangen im Wesentlichen vom zu diesem Zeit-
punkt bestehenden Kraftwerkspark ab. In Bild 7.4 sind diese, aufgeteilt auf die jeweili-
gen Kraftwerkstypen, dargestellt. Die Bundesregierung formulierte das Ziel, die Emissi-
onen um mindestens 80 % im Jahr 2050 gegenltber 1990 zu reduzieren [17]. Auf die
Stromerzeugung Ubertragen wirde dieses Ziel mit der Annahme einer linearen Reduk-
tion in etwa der blau dargestellten Linie entsprechen.

Insgesamt stellt sich bei der in den Rahmenbedingungen formulierten Preisentwicklung
der CO.-Zertifikate eine Reduktion in entsprechender GréBenordnung ein. Ab etwa
2030 werden die Vergleichswerte unterschritten. Der Ausstieg aus der Kernenergie
fuhrt zu zwei Bereichen mit kurzzeitig ansteigenden Emissionen. Die Emissionen wer-
den bis etwa 2035 von der Nutzung der Braunkohle dominiert. Am Ende des Betrach-
tungszeitraums schlagt sich der hohe Gasanteil in der Stromproduktion auch in den
Emissionen nieder.

Die Emissionen im Bereich der thermischen Kraftwerke nehmen proportional starker ab
als deren Beitrag zur Stromerzeugung. Fur diese Entwicklung ist sowohl die verstarkte
Verwendung des emissionsglinstigeren Brennstoffs Erdgas als auch die bessere Effizi-
enz der neu gebauten Kraftwerke verantwortlich.



7 Beispielrechnung — Szenario STANDARD 151

300 1
Emissionsziel der B Heizol
Bundesregierung [17
g g[17] oGT
250
2 GuD-CCS
.9. O GuD
s 200
g B SK konv.
5
g 150 @ SK-700°C
: B SK-CCS
m -
6 %0 B BK konv.
(&)
@ BK-700°C
50
Fl BK-CCS
B Kernenergie
0 sENEEEERENEREEENENEEEENEEEE S 9

53-448-B11

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Jahr
Bild 7.4 COs-Emissionen im Szenario STANDARD

7.7 Ausbau der Speichertechnologien

In den folgenden Abschnitten wird der im Rahmen des Szenarios STANDARD ermittel-
te wirtschaftliche Zubau an Speichertechnologien dargestellt und erlautert. Die beste-
henden Pumpspeicherwerke sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in den jeweiligen
Abbildungen nicht dargestellt.

7.7.1 Installierte Ladeleistung

In Bild 7.5 ist die Leistung der im jeweiligen Jahr installierten Ladeeinheit in Abhangig-
keit der installierten Technologie dargestellt.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen erweist sich ein Zubau an Ladeleistung
erst ab dem Jahr 2022 als wirtschaftlich sinnvoll. Zu diesem Zeitpunkt stehen annah-
megemal als einzige groBtechnische Speichertechnologie PSW zur Verfligung. Bis
zum Jahr 2032 wird deren Ladeleistung sukzessive erhéht. Ab 2033 bzw. 2034 werden
auch AA-CAES und Wasserstoffspeicher gebaut. Die installierte Ladeleistung der PSW
wird nicht weiter erhdht, was auf die beschrankte Speicherkapazitat zurlickzufihren ist.
Eine hohere Leistung wére unter diesen Rahmenbedingungen wirtschaftlich nicht sinn-
voll. Der Ausbau an Ladeleistung entwickelt sich bei AA-CAES und Wasserstoffspei-
chern ab dem Jahr 2034 nahezu linear bis zum Jahr 2050 auf einen Wert von etwa
16 GW bzw. 34 GW.
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7.7.2 Installierte Entladeleistung

Nahezu analog zu den Ladeleistungen entwickeln sich auch die installierten Entladel-
eistungen der Speichertechnologien, die in Bild 7.6 dargestellt sind.
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Insgesamt bewegt sich jedoch die Entladeleistung auf einem deutlich niedrigeren Ni-
veau als die Ladeleistung. In Summe wird im Jahr 2050 etwa 20 GW Entladeleistung
installiert, was in etwa 38 % der zugebauten Ladeleistung (ca. 53 GW) entspricht. Die
Lade- und Entladeleistung bewegt sich bei PSW auf einer dhnlichen GréBenordnung
(2,5 bis 3 GW), was auch auf die in der Optimierung abgebildeten technischen Restrik-
tionen zurlckzuflhren ist. Bei AA-CAES werden bis zum Jahr 2050 etwa 10 GW Entla-
deleistung zugebaut, was etwa 62 % der Ladeleistung entspricht. Beim Wasser-
stoffsystem fallt diese Leistung deutlich geringer aus. Sie betragt etwa 7 GW und be-
tragt damit nur etwa 20 % der Ladeleistung. Eine wesentliche Ursache flr dieses Un-
gleichgewicht ist der niedrige Nutzungsgrad der Wasserstoffspeicherung, der zu einer
auf die Ladeenergie bezogenen geringen Entladeenergie fuhrt. Fir deren Abgabe ist
folglich eine geringere Entladeleistung ausreichend bzw. ein hohe Leistung nicht wirt-
schaftlich.

7.7.3 Installierte Speicherkapazitat

Die im Laufe des Simulationszeitraums installierten Speicherkapazitdten der jeweiligen
Technologien sind in Bild 7.7 dargestellt. Aufgrund der besseren Darstellbarkeit wer-
den die Kapazitaten von AA-CAES und PSW noch einmal gesondert in Bild 7.8 ausge-
wiesen.
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Wie bei den installierten Leistungen findet auch bei den Speicherkapazitaten ein signi-
fikanter Zuwachs ab dem Jahr 2034 statt, welcher insbesondere bei der Wasser-
stoffspeicherung aber auch auf geringerem Niveau bei der AA-CAES-Technologie in
Erscheinung tritt. Die in diesem Szenario maximal mdgliche Ausbauspeicherkapazitat
bei PSW (40 GWh) wird bereits im Jahr 2024 ausgeschopft. Im Jahr 2050 ist bei AA-
CAES eine Speicherkapazitat von ca. 500 GWh und bei der Wasserstoffspeicherung
von etwa 11.000 GWh installiert. Bezogen auf die Entladeleistung und den zugrunde-
liegenden Wirkungsgrad wuirde dies einer Kapazitat von etwa 35 Volllaststunden bei
den AA-CAES und etwa 850 Volllaststunden bei der Wasserstoffspeicherung entspre-
chen.
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Die geringen spezifischen Kosten der Speicherkapazitat der Wasserstoffspeicherung
fuhren zu diesem massiven Ausbau und weisen der Wasserstoffspeicherung — trotz der
niedrigen Effizienz und der vergleichsweise hohen Kosten flr Elektrolyse und Riuckver-
stromung mittels GuD-Kraftwerken — einen wirtschaftlichen Platz im Speicherportfolio
zu. Bild 7.8 zeigt bei den AA-CAES eine ahnliche Form des Anstiegs an wirtschaftlich
nutzbarer Speicherkapazitat wie bei den Wasserstoffspeichern.

Die Betriebsweise der unterschiedlichen Speichertechnologien wird in Bild 7.9, Bild
7.10 und Bild 7.11 deutlich. Es zeigt den gespeicherten Energieinhalt der unterschied-
lichen Technologien in Abh&angigkeit der Zeit fur das Jahr 2050. Die Energiemenge ist
dabei normiert auf die installierte Speicherkapazitat.
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Die PSW zeigen die haufigsten Wechsel zwischen Laden und Entladen, was in der kur-
zen Aufeinanderfolge von leeren und vollen Speicherzustanden deutlich wird. Die
Wechselhaufigkeit ist bei AA-CAES etwas geringer. Der Wasserstoffspeicher zeigt ein-
deutig den saisonalen Charakter der Speicherung. Im ersten Drittel des Jahres wird
eingespeichert, im zweiten Drittel des Jahres wird der Speicher wieder entladen. Das
groBe Speichervolumen lasst die Optimierung Uber einen groBen Zeithorizont, also eine
saisonale Speicherung zu.

AnnahmegemaRB sind die zugebauten Speicher zu Jahresbeginn leer. Die Optimierung
fihrt auch jeweils zum Jahresende wieder zu vollstandig entladenen Speichern, da eine
verbleibende Restladung keine finanziellen Vorteile bringen wirde. Insofern stimmt im
Rahmen der getroffenen Annahmen die Energiebilanz der Speicher im Jahresverlauf.
Theoretisch wére auch denkbar, der Optimierung einen festen Start- bzw. Endwert fur
den Ladezustand Uber eine weitere Nebenbedingung vorzugeben.

Eine sinnvolle Vorgabe ist dabei allerdings schwer vorherzusagen. Eine weitere M&g-
lichkeit ist die Optimierung des Start- bzw. Endladezustands im Rahmen des Modells.
Diese Variante zeigt jedoch einen deutlich steigenden Rechenzeitbedarf aufgrund der
komplexeren Aufgabe. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb auf diese Variante ver-
zichtet.

7.8 Nicht integrierbare Erzeugung aus erneuerbaren Energien und KWK

Eine wirtschaftliche Optimierung des Speicherzubaus flhrt in aller Regel zu keiner voll-
standigen Integration des Angebots aus EE und der KWK-Einspeisung. Mit wachsen-
dem Speicherzubau nimmt die dadurch zusétzlich integrierbare Menge an Energie im-
mer weiter ab, da zum einen die Substitutionsmoglichkeiten der teuren fossilen Kraft-
werke immer geringer werden und zum anderen die Uberschiisse an EE teilweise mit
hohen Leistungen aber geringer Dauer auftreten. Fir die Integration wéren groB3e Leis-
tungen notwendig, die wiederum aber nur einen geringen Energieertrag liefern wirden.
Das wirtschaftliche Optimum ist dann erreicht, wenn flr die zuséatzliche Investition einer
Geldeinheit in den Speicherausbau nur noch vermiedene Kosten kleiner dieser Geld-
einheit gegenidberstehen.

In Bild 7.12 ist die nicht wirtschaftlich integrierbare Erzeugung aus EE und KWK, also
der eigentlich gesetzten Einspeisung fUr das STANDARD-Szenario dargestellt. Zu-
nachst tritt dabei keine nicht integrierbare Energie auf, was auf die in diesen Jahren
noch relativ geringe Erzeugung aus EE zurlckzuflhren ist. Die bestehenden Speicher
reichen flr diese Aufgabe aus und fur den Ausbau besteht noch keine wirtschaftliche
Grundlage. Ab dem Jahr 2018 tritt nicht integrierbare Energie auf, welche anschlieBend
bis 2034 stark auf etwa 14 TWh ansteigt. Der im Jahr 2022 beginnende Ausbau an
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PSW ist nicht sichtbar. Trotz des Anstiegs der nicht integrierbaren Energie ist der Zu-
bau von AA-CAES und Wasserstoffspeichern erst ab 2033 bzw. 2034 wirtschaftlich
sinnvoll. Ab dem Jahr 2035 bleibt die jahrlich nicht integrierbare Energiemenge aus EE
und KWK auf einem konstanten Niveau von etwa 14 TWh pro Jahr. Der Zubau von AA-
CAES und Wasserstoffspeichern ab dem Jahr 2034 ist demzufolge in der Lage, den
durch den Ausbau der EE verursachten Zuwachs an Uberschussiger Erzeugung bis auf
einen bleibenden Restbetrag zu integrieren.
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Bild 7.12 Nicht integrierbare Erzeugung aus EE und KWK im Szenario STANDARD

7.9 Entwicklung der Kosten fiir die Strombereitstellung

Die wahrend des Simulationszeitraums anfallenden Kosten des reinen Erzeugungssys-
tems sind in Bild 7.13 ausgewiesen. Vereinfachend werden fur diese Darstellung die
Investitionskosten fir Kraftwerke, Speicher und EE-Anlagen vollstdndig im ersten Be-
triebsjahr angerechnet. Betriebskosten und sonstige Fixkosten fallen jahrlich an, Ab-
risskosten im Jahr nach dem letzten Betriebsjahr. Bei den EE-Anlagen wird von einer
Lebensdauer von 25 Jahren ausgegangen. Die Altersstruktur der bestehenden Anlagen
wurde aus [14] berechnet. Die Preisprognosen flr die entsprechenden Technologien
sind aus [10] entnommen. Alle Kosten sind in EUR des Jahres 2010 angegeben.

Die Investitionsaufwendungen fir die EE-Anlagen bewegen sich in einem Bereich um
10 bis 12 Mrd. EUR pro Jahr. Die hohen Kosten im Jahr 2010 resultieren aus der hohen
Anzahl installierter PV-Anlagen. Die Wellenform begriindet sich aus dem unterschiedli-
chen Bedarf an Reinvestitionen aufgrund des Endes der Lebensdauer von Altanlagen.
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Insgesamt fUhrt die angenomme Kostendegression bei den Technologien zur erneuer-
baren Stromerzeugung trotz des wachsenden Investitionsbedarfs nicht zu steigenden
Kosten. Auch bei den Kosten fur die Kraftwerke zeigt sich ein recht homogener Kos-
tenverlauf. In diesem Fall stehen den steigenden spezifischen Betriebskosten aufgrund
hdéherer Brennstoff- und Emissionszertifikatspreise die sinkende Produktionsmenge
und der Ausbau von kostenglinstigeren Gaskraftwerken gegenlber. Ab 2035 ist ein
Rickgang der Kraftwerkskosten deutlich erkennbar. Die Kosten flr die Speicherung
treten erst ab 2033 signifikant in Erscheinung und steigen von etwa 2 Mrd. EUR auf gut
7 Mrd. EUR im Jahr 2050 an. Die schraffierten Bereiche markieren dabei den gewahr-
ten Kostenbonus, welcher tGber die im Modell nicht abgebildeten Méarkte erlést werden
muss (vgl. Kapitel 7.2).

Die jahrlichen Gesamtkosten flir das Erzeugungssystem plus Speicher bewegen sich
grob zwischen 30 und 35 Mrd. EUR. Die gewéahlten Rahmenbedingungen und Annah-
men fir das STANDARD-Szenario flhren folglich zu keiner wesentlichen Kostensteige-
rung der Stromerzeugung.
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Bild 7.13 Jahrliche Kosten fiir das Erzeugungssystem im Szenario STANDARD

Werden die anfallenden Kosten auf den in den Szenarien angenommenen Bedarf von
560 TWh bezogen, ergeben sich die spezifischen Erzeugungskosten. Bild 7.14 zeigt
die Entwicklung dieser Kosten Uber den Betrachtungszeitraum. In der ersten Hélfte des
Zeitraums schwanken die Kosten — abgesehen vom Wert des Jahres 2010 — zwischen
5 und 6 ct/kWh, in der zweiten Hélfte zwischen 5,5 und 6,5 ct/kWh.



7 Beispielrechnung — Szenario STANDARD 159

53-458-B11

Spez. Erzeugungskosten
in ct 5910/ kWh

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr
Bild 7.14 Spezifische Erzeugungskosten im Szenario STANDARD

7.10 Einfluss der Behandlung der Zuverlassigkeit von Speichern

Im Kapitel 4.5 Uber das Teilmodell MOGLIE wurden die methodischen Schwierigkeiten
bei der Bewertung des Beitrags von Speichern zur gesicherten Leistung eines Erzeu-
gungssystems erlautert. Im STANDARD-Szenario wurde die konservative Abschatzung
vorgenommen. In diesem Fall wird ein nicht prognostizierbarer Eintritt der Jahres-
hdchstlast unterstellt und demzufolge die Fahigkeit der Leistungsbereitstellung der
Speicher fur alle Zeitpunkte statistisch ausgewertet.

Far die Ermittlung der Auswirkung dieser Annahme wird zum Vergleich das Szenario
STANDARD erneut mit einer optimistischen Abschatzung des Beitrages der Speicher
zur gesicherten Leistung durchgefihrt. Dabei wird von einer planbaren Jahreshochst-
last ausgegangen, die somit eine Anpassung des Speicherbetriebs erlaubt. In diesem
Fall kénnen alle Speicher zum Zeitpunkt der Jahreshéchstlast Leistung abgeben und
somit zur gesicherten Leistung beitragen. Sie werden demzufolge in dieser Variante
wie Kraftwerke behandelt, die nur Uber eine technische Verfligbarkeit charakterisiert
werden und auf Anforderung Leistung abgeben kdnnen.

In Bild 7.15 sind die Entwicklungen der installierten Kraftwerksleistung fir die Szenari-
en STANDARD mit konservativer (oben) und optimistischer (unten) Abschatzung ge-
genubergestellt. Die einzelnen Linien markieren den Zugewinn an gesicherter Leistung
durch die jeweilige Einspeisekategorie, wobei die rote Linie den festgelegten Sollwert
darstellt. Der Beitrag der Speicher (Differenz zwischen gesicherter Leistung IST und
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gesicherter Leistung IST ohne Speicher) ist bei konservativer Abschétzung sehr gering,
wohingegen sich der Speicherzubau im optimistischen Fall deutlich auf die gesicherte
Leistung niederschlagt. Bei gleichem Sollwert ist folglich im Umkehrschluss weniger
Kraftwerksleistung zur Absicherung der Versorgungszuverldssigkeit notwendig, was
durch den wesentlich geringeren Ausbau an Gasturbinen deutlich wird. Die Auswirkun-
gen auf die Ubrigen Kraftwerkstechnologien sind hingegen nur marginal und urséchlich
in der geringeren insgesamt notwendigen thermischen Kraftwerksleistung begriindet.

Dies fuhrt zu einer leicht verdnderten Investitionstatigkeit im Kraftwerksbereich.
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Die Auswirkungen auf den Speicherausbau sind flir beide Szenarien in Bild 7.16 dar-
gestellt. Die einzelnen Parameter der unterschiedlichen Speichertechnologien sind da-
bei summiert abgebildet. Die grundsatzliche Ausbaustrategie bleibt erhalten, wobei bei
allen drei optimierten Speicherparametern ein leicht hoherer Ausbau bei optimistischer
Annahme des Beitrages der Speicher zur gesicherten Leistung zu beobachten ist, was
als Reaktion auf den unterschiedlichen Kraftwerkspark gedeutet werden kann.
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Bild 7.16 Vergleich des Speicherausbaus der Szenarien STANDARD mit konservativer
(oben) und optimistischer (unten) Einschatzung des Beitrages der Speicher
zur gesicherten Leistung
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8 Parametervariationen

In diesem Kapitel werden verschiedene Untersuchungen mit geringfligig veranderten
Rahmenannahmen anhand von Parametervariationen untersucht und mit dem genauer
beschriebenen Ausgangspunkt (Szenario STANDARD) verglichen. Folgende Bereiche
sollen dabei diskutiert werden:

¢ Investitionsbedingungen flir Speicher

¢ Rahmenvorgaben flr den Kraftwerksausbau

e Berilcksichtigung einer Mindestproduktion aus thermischen Kraftwerken
e Konkurrenzsituation Speicherung vs. Export

e Technologische Beschriankungen beim Speicherausbau

Bild 8.1 zeigt zusammenfassend die im Rahmen dieser Arbeit veranderten Parameter
und die entsprechenden Untersuchungen.
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Bild 8.1 Parametervariation des Beispielszenarios STANDARD
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Die Ergebnisse sollen grundsétzliche Erkenntnisse Uber die Abhangigkeit des Spei-
cherausbaus von unterschiedlichen Entwicklungen im Bereich der Stromerzeugung
liefern. Bei der Parametervariation wird ausgehend von Szenario STANDARD jeweils
nur ein charakteristischer Parameter oder eine Rahmenbedingung variiert, um somit die
Unterschiede in den Ergebnissen und deren urséchlichen Zusammenhange eindeutig
zuordnen zu kdnnen.

8.1 Variation der Investitionsbedingungen fiir Speicher

Das wirtschaftliche Potential fir Speichertechnologien hangt in hohem MaBe von den
Erlésmdglichkeiten dieser Anlagen ab. Neben Peak-Shaving und der Integration von EE
kénnen auch die Einnahmen am Markt fur Systemdienstleistungen eine wesentliche
Rolle spielen. Letztere sind nicht innerhalb des Modells abgebildet und kénnen verein-
facht mit Hilfe einer Parametervariation analysiert werden, welche die méglichen Ein-
nahmen Uber reduzierte Investitionskosten abbildet. Im Szenario STANDARD betragt
dieser Kostenbonus annahmegemaB 50 % der Investitionssumme (Kapitel 7.2).

Zunachst wird in einer Variation kein weiterer Speicherzubau Uber die bereits beste-
henden Pumpspeicherkapazitdten hinaus zugelassen. Aus den Ergebnissen kann die
zusétzliche Integrationsféhigkeit durch den Ausbau an Speichern abgeleitet werden.

In einer weiteren Variante wird der Investitionskostenzuschuss, welcher die Erldsmaog-
lichkeiten durch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen abbilden soll, nicht ge-
wéhrt. Die entstehenden Kosten fir die Speicherung missen somit komplett innerhalb
des Modells durch Peak-Shaving bzw. Integration von EE erwirtschaftet werden. In
diesem Grenzfall werden folglich annahmegemaB keine Einnahmen durch die Vermark-
tung von Systemdienstleistungen unterstellt.

Alle bisherigen Varianten orientieren sich ausschlieBlich an wirtschaftlichen Kriterien.
Daneben ware als zusatzliche Zielvorgabe die vollstandige Integration des Angebots an
EE bzw. KWK als Rahmenbedingung denkbar. In einer weiteren Variante soll diese
Zielsetzung mdglichst kostenglinstig realisiert werden. Analog zum STANDARD-
Szenario wird auch dabei nur die halbe Umlage der Investitionskosten angenommen.

8.1.1 Ausbau der Speicher im Jahr 2050

Die Auswirkungen der veranderten Rahmenbedingungen auf den Speicherausbau wer-
den in den folgenden beiden Diagrammen dargestellt.

In Bild 8.2 ist die installierte Leistung fir die Lade- und Entladeeinheit des jeweiligen
Speichertyps der drei betrachteten Varianten mit Speicherausbau fir das Jahr 2050
abgebildet. Bei nicht gewahrtem Bonus zu den Speicherinvestitionen fuhrt die volle
Anrechnung der Investitionskosten zu einem gegenuber dem STANDARD-Szenario
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deutlich geringeren Ausbau. Die insgesamt installierte Entladeleistung betragt etwa
8 GW, was knapp der Halfte der zugebauten Menge im STANDARD-Fall mit 50 % Zu-
schuss entspricht. Ebenso wird eine deutlich geringere Menge von etwa 21 GW an La-
deleistung installiert. Auf den Ausbau der PSW hat die Anderung der angesetzten Kos-
ten keine Auswirkung, bei den beiden anderen Technologien sinkt der Zubau, wobei
der Rickgang bei den AA-CAES prozentual héher ausfallt.

Integration EE
® Speicherbonus
mPSW
AA-CAES
vollstandige l . B H2-GuD
Integration EE 53-461-B11
&
o ohne II
£ Speicherbonus
Lu ——————————————————————
STANDARD F .
0

20 40 60 80 100 120
Installierte Leistung in GW

Bild 8.2 Investitionsbedingungen Speicher - Lade- und Entladeleistung

Analog zu den Leistungen ist die installierte Speicherkapazitat ebenfalls um etwa die
Halfte geringer (Bild 8.3). Auch hier ist bei den PSW kein und bei den AA-CAES der
stérkste Ruckgang festzustellen.

Die héheren Kosten fur die Speichertechnologien bei nicht gewéhrtem Bonus flhren zu
einem geringeren Ausbau gegenlber dem Szenario STANDARD, da die Wirtschaftlich-
keitsgrenze deutlich friher erreicht wird. Der Bereich, in dem weitere Zubaukosten zu
einer Kostenreduzierung des Systems durch Peak-Shaving und die Integration von re-
generativen Energien fuhren, ist deutlich kleiner, da jede zugebaute Einheit der Spei-
chertechnologie kostenseitig voll angerechnet wird. Beim Zubau der AA-CAES schlagt
dieser Effekt am stérksten zu Buche. Die Wirtschaftlichkeit diese Technologie basiert in
dieser Variante auf der Substitution einer mdglichst teuren konventionellen Erzeugung.

Gegeniber den PSW sind AA-CAES jedoch aufgrund der geringeren Effizienz bei ver-
gleichbaren Investitionskosten benachteiligt. Der Ausbau an PSW ist folglich kaum be-
troffen. Die Wasserstoffspeicherung besitzt aufgrund der glnstig zu realisierenden ho-
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hen Speicherkapazitat tUber einen zeitlich deutlich gréBeren Aktionsradius. Sie ist des-
halb in der Lage, auch zeitlich weit auseinander liegende gtinstige Speicherkonditionen
— z. B. saisonale Effekte — zu nutzen. Im Vergleich zu den AA-CAES fallt deshalb der
Rlickgang an wirtschaftlichem Speicherpotential bei voller Anrechnung der Investiti-
onskosten geringer aus.

Die Forderung nach vollstandiger Integration der EE fihrt gegeniuber der STANDARD-
Variante erwartungsgemaB zu einem starkerer Ausbau an Speichertechnologien. Be-
sonders deutlich wird dies im Bereich der Ladeleistung, die aufgrund der notwendigen
Einspeicherung hoher Leistungsspitzen der EE deutlich erh6ht werden muss. Bei den
PSW ist aufgrund der begrenzten Speicherkapazitat eine Erhdéhung der Leistung nur in
geringem Umfang sinnvoll. Die Ladeleistung der AA-CAES betragt im Jahr 2050 ca.
43 GW und jene der Wasserstoffspeicher etwa 47 GW. In Summe muss eine Ladeleis-
tung von etwa 96 GW zugebaut werden.

ohne mPSW
Speicherbonus AA-CAES
B H2-GuD
53-462-B11

0 4.000 8.000 12.000 16.000
Installierte Speicherkapazitit in GWh

vollstandige
Integration der EE

Kapazitat

STANDARD

Bild 8.3 Investitionsbedingungen Speicher — Speicherkapazitat

Die Auswirkungen auf die installierten Entladeleistungen sind deutlich geringer, da die
Forderung nach vollstandiger Integration Erzeugungsspitzen mit hoher Leistung aber
vergleichsweise geringer Energiemenge zusatzlich integrieren muss. Fiur den Ent-
ladeprozess reicht deshalb eine geringe Erhéhung der Leistung aus. Sie fallt mit etwa
24 GW in Summe gegenlber dem Szenario STANDARD um etwa 20 % héher aus.

Die notwendige Kapazitatserhdhung zur vollstandigen Integration der Erzeugung aus
EE fallt moderat aus. Mit etwa 14 TWh liegt sie um knapp 3 TWh lUber dem Vergleichs-
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fall STANDARD, wobei der Zuwachs bei den AA-CAES ca. 0,2 TWh und bei den Was-
serstoffspeichern ca. 2,5 TWh betrégt.

8.1.2 Vergleich der nicht integrierbaren Erzeugung

In Bild 8.4 ist die Entwicklung der nicht integrierbaren Erzeugung aus dem Angebot an
erneuerbarem Strom und KWK Uber den Betrachtungszeitraum dargestellt. Bei einem
unterstellten Verzicht auf weiteren Speicherausbau ist erwartungsgemaB die nicht in-
tegrierbare Energiemenge am héchsten. Bei der Variante mit vollstandiger Integration
an EE ist diese wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums gemaB der Anforderung
null. Abgesehen von der Variante mit vollstédndiger Integration verlauft die nicht integ-
rierbare Energiemenge bis 2033 bei allen Szenarien auf einem &hnlichen Niveau. Bis zu
diesem Zeitpunkt hat ein erlaubter Pumpspeicherausbau gegenuber der Variante ohne
Speicherzubau demzufolge nur geringe Auswirkungen auf die nicht integrierbare Ener-
giemenge. Mit Beginn des Ausbaus der Wasserstoffspeicherung im Jahr 2034 bei
STANDARD und im Jahr 2044 bei der Variante ohne Speicherbonus pendelt sich die
nicht integrierbare Energiemenge jeweils auf einem naherungsweise gleichbleibenden
Niveau ein. Ohne Speicherbonus liegt dies etwa bei 45 TWh und damit deutlich hdéher
als im Szenario STANDARD mit 50 % Bonus (14 TWh).
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Bild 8.4 Investitionsbedingungen Speicher — Nicht integrierbare Erzeugung

Damit die vollstandige Integration in der entsprechenden Variante gewahrleistet wer-
den kann, muss der Ausbau an Speichern schon deutlich friiher erfolgen. Die in den
Rahmenbedingungen angenommene Verflgbarkeit der neuen Speichertechnologien
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AA-CAES und H.-GuD ab den Jahren 2020 bzw. 2025 gewéhrleistet die vollstdndige
Integration der EE nicht, da der alleinige Ausbau der PSW in den gewahlten Grenzen
dazu nicht ausreicht. Die Verfligbarkeit der AA-CAES und der Wasserstoffspeicherung
wurde deshalb fiir diese Variante um jeweils funf Jahre friiher angenommen. Fir die
Realisierung einer vollstandigen Integration der EE wird somit bereits im Jahr 2017 die
AA-CAES-Technologie ausgebaut und im Jahr 2022 wird der erste Wasserstoffspei-
cher errichtet.

8.1.3 Zwischenfazit

Die Wahl der anzusetzenden Speicherkosten bzw. Refinanzierungsmdglichkeiten und
die Zielsetzung einer wirtschaftlichen oder vollstédndigen Integration der vorrangigen
Erzeugung spielen fur die Menge des wirtschaftlich optimalen Speicherausbaus eine
groBe Rolle. Die starksten Auswirkungen zeigt die Variation der genannten Annahmen
auf die notwendige Ladeleistung der Speichereinheiten. Bei der gewéahlten Beschran-
kung des mdglichen Ausbaus an PSW in Deutschland kommen bei allen Szenarien die
drei Technologieoptionen wirtschaftlich zum Einsatz.
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8.2 Variationen im Kraftwerksausbau und Kernenergieausstieg

Neben den wirtschaftlichen Kriterien, die sich in erster Linie an den Technologiekosten,
den Brennstoffkosten und der erwarteten jahrlichen Stromerzeugung orientieren, spie-
len auch politische Rahmenbedingungen und die Akzeptanz in der Bevoélkerung eine
zentrale Rolle bei der Entwicklung des zukinftigen Stromsystems. Neben der Zukunft
der Kernenergienutzung sind auch die klimapolitischen Aspekte der Stromerzeugung
aus Kohle, Chancen und Risiken einer eventuellen Abscheidung von CO. mit anschlie-
Bender Lagerung und eine Abhangigkeit von Gasimporten Gegenstand der Diskussion.

Der folgende Abschnitt vergleicht drei verschiedene mogliche Entwicklungen in diesem
Spannungsfeld und untersucht deren Auswirkungen auf einen wirtschaftlichen Spei-
cherausbau.

In drei Varianten wird dabei in jeweils einem Parameter vom Szenario STANDARD ab-
gewichen. Der Zubau von CCS-Technologien fur Braunkohle-, Steinkohle- und GuD-
Kraftwerke wird in einer Variante erlaubt. Im zweiten Fall stehen als Neubauoption nur
Gaskraftwerke zur Verfligung. Bei der dritten Variante wird zur Untersuchung der Aus-
wirkungen der derzeitigen Kernenergiediskussion die vorgeschlagene Laufzeitverlange-
rung (LZV) aus dem Energiekonzept der Bundesregierung des Jahres 2010 nachgebil-
det.

8.2.1 Entwicklung der installierten Leistung

Die Auswirkungen auf den wirtschaftlichen Kraftwerksausbau der unterschiedlichen
Varianten ist in Bild 8.5 stellvertretend fur jeweils vier ausgewéhlte Jahre in Form der
insgesamt installierten Leistung an thermischen Kraftwerken dargestellt.

Bei einem erlaubten Ausbau an CCS-Technologien zeigt sich dabei ein deutlicher Aus-
bau an Braunkohle-CCS-Kraftwerken auf Kosten der GuD-Kapazitdten gegentber dem
Szenario STANDARD. In geringem Umfang ist im Jahr 2050 ein Zubau an Steinkohle-
CCS-Kraftwerken zu erkennen. Der Neubau an konventioneller Braunkohle ohne Ab-
scheidung bewegt sich auf &hnlichem Niveau, wobei die 700 °C-Technik in diesem Be-
reich aufgrund der spaten Verflugbarkeit nicht zum Einsatz kommt. Die im Szenario
STANDARD zugebauten Kohlekraftwerke werden in der Variante mit ausschlieBlich er-
laubtem Zubau an Gaskraftwerken quasi vollstdndig durch GuD-Kraftwerke ersetzt.
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Bild 8.5 Variation Kraftwerksausbau - Entwicklung der installierten Leistung der
Kraftwerke

Eine langere Laufzeit der Kernkraftwerke verhindert nahezu vollstdndig den wirtschaft-
lichen Zubau von Kohlekraftwerken, da in der ersten Halfte des Betrachtungszeitraums
kein Uber die bereits bestehende Kern- und Kohlekraftwerke hinausgehender Bedarf an
Grundlasterzeugung besteht. Als Ersatz fur die in dieser Variante spater auslaufende
Kernenergie sind in der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraums die Kohlekraftwerke
aufgrund der hohen Zertifikatspreise gegeniber GuD-Kraftwerken nicht mehr wirt-
schaftlich. Ab dem Jahr 2040 entspricht der entstehende Kraftwerkspark folglich in
etwa der Variante mit ausschlieBlichem Zubau an Gaskraftwerken.

8.2.2 Entwicklung der Stromerzeugung

Der unterschiedliche Ausbau der Kraftwerkstypen schlagt sich in gleicher Weise auf die
Stromerzeugung der thermischen Kraftwerke in den jeweiligen Jahren nieder. In Bild
8.6 ist die typspezifische Erzeugung flr die vier Vergleichsszenarien dargestellt. In der
Variante mit CCS-Technologie wird im Laufe des Betrachtungszeitraums mehr und
mehr thermische Erzeugung von Braunkohle-CCS-Kraftwerken bernommen. Der Erd-
gasanteil an der Stromproduktion nimmt in der Variante mit ausschlieBlichem Zubau an
Gaskraftwerken gegentber STANDARD vor allem in der ersten Halfte des Betrach-
tungszeitraums deutlich zu. In der Variante LZV féllt aufgrund der langeren Laufzeit der
Kernkraftwerke féllt die Stromerzeugung aus Erdgas in den Jahren 2020 und 2030 ge-
ringer aus. In den Jahren 2040 und 2050 ist die Struktur der Erzeugung aller Varianten
ohne CCS-Technologie ahnlich.
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Bild 8.6 Variation Kraftwerksausbau - Thermische Stromerzeugung

8.2.3 Vergleich des Speicherausbaus

Inwieweit sich die verdnderten Rahmenbedingungen flr einen mdglichen Kraftwerks-
neubau auf den wirtschaftlichen Ausbau der Speichertechnologien auswirken, ist in
den folgenden Diagrammen dargestellt. Bild 8.7 zeigt die Entwicklung der installierten
Lade- bzw. Entladeleistung, Bild 8.8 bzw. Bild 8.9 die installierte Speicherkapazitat der
vier zu vergleichenden Parametervariationen.

Insgesamt zeigt sich ein geringer Einfluss der unterschiedlichen Annahmen zum Kraft-
werksausbau auf die GroBe der installierten Speicher. Sowohl bei den Leistungen als
auch bei der Kapazitat sind keine groBeren Unterschiede festzustellen. Die Laufzeitver-
lAngerung fiuhrt zu einem etwas friiheren Ausbaubeginn der neuen Speichertechnolo-
gien AA-CAES und H>-GuD.

Bei verfliigbarer CCS-Technologie wird mehr Entladeleistung und weniger Ladeleistung
— groBtenteils im Bereich der Wasserstoffspeicherung — installiert. In allen anderen
Szenarien stehen Kraftwerke mit geringen Betriebskosten ab etwa 2035 nicht mehr zur
Verfigung. Die steigenden Zertifikatspreise und Brennstoffkosten dominieren die Kos-
ten flr Kohlekraftwerke ohne CCS und Gaskraftwerke in den Szenarien STANDARD
und der Variante mit ausschlieBlichem Zubau an Gaskraftwerken, wéhrend in der Vari-
ante mit Laufzeitverlangerung ab dem Jahr 2037 keine Kernkraftwerke mehr zur Verfi-
gung stehen. Lediglich mit CCS-Kraftwerken treten also gleichzeitig ein hoher Anteil an
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gesetzter Einspeisung aus EE und KWK und eine Kraftwerkstechnologie mit ver-
gleichsweise gunstigen variablen Kosten auf.
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Bild 8.7 Variation Kraftwerksausbau - Lade- und Entladeleistung

Far einen wirtschaftlichen Speicherausbau ist einerseits ein mdglichst gunstiges Ener-
giepotential zur Einspeicherung notwendig, welches durch die zunachst nicht integrier-
bare Erzeugung aus EE und KWK gegeben ist. Andererseits sind auch die Gelegenhei-
ten, teure Erzeugung zu ersetzen, von Bedeutung, da nur eine Kostendifferenz einen
verlustbehafteten Speicherbetrieb wirtschaftlich ermdglicht. Mit CCS-Kraftwerken sind
diese jedoch aufgrund der gunstigen Erzeugung nur in geringerem Umfang gegeben,
was den Ausbau der Ladeleistung bereits in einem niedrigeren Stadium an die Wirt-
schaftlichkeitsgrenze bringt. Zuséatzlich ermdglicht die Preisdifferenz von glinstigem
CCS-Grundlaststrom und teurem Spitzenlaststrom aus Erdgas die wirtschaftliche Mog-
lichkeit der Lastglattung, also der Einspeicherung von Kohlestrom und folgendem Er-
setzen der Erzeugung von Gaskraftwerken. Um dieses Potential heben zu kénnen, ist
ein ausgeglicheneres Verhaltnis von Lade- zu Entladeleistung notwendig. Deshalb liegt
die installierte Entladeleistung in der CCS-Variante Uber den entsprechenden Werten
der anderen Szenarien. Am deutlichsten wird der Zuwachs an Entladeleistung im Jahr
2050 bei der Wasserstoffspeicherung.

Potentiell wirde die angenommene Preisstruktur selbst bei der geringen Effizienz der
Wasserstoffspeicherung ein wirtschaftliches Ersetzen von Erzeugung aus GuD-Kraft-
werken durch gespeicherte Erzeugung aus CCS-Kraftwerken zulassen. Jedoch werden
fur diese Aufgabe hauptsachlich die deutlich effizienteren PSW und AA-CAES heran-
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gezogen. In den Varianten mit Gberwiegender Gaserzeugung im Jahr 2050 kann die in
den Wasserstoffspeicher eingebrachte Energie aus EE zu vielen Zeitpunkten wirt-
schaftlich durch die Substitution von thermischer Erzeugung aus Gaskraftwerken ent-
laden werden. Eine geringe Entladeleistung ist dabei ausreichend. In der Variante mit
CCS-Technologien werden die Gaskraftwerke jedoch an einer geringeren Zahl an Zeit-
punkten zur Deckung von Lastspitzen eingesetzt. Um eine vergleichbare Energiemenge
an Gaserzeugung substituieren zu kénnen, muss deshalb deutlich mehr Entladeleis-
tung zugebaut werden.
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Bild 8.8 Variation Kraftwerksausbau — Speicherkapazitat

Bei der Entwicklung der zugebauten Speicherkapazitat wirkt sich in der Variante mit
Laufzeitverlangerung im Jahr 2030 die noch nutzbare glinstige Grundlasttechnologie
aus, die analog zur vorhergehenden Begriindung ein héheres Potential zur Lastglattung
bietet, was schlieBlich zu einem friiheren Ausbau der AA-CAES-Technologie fihrt (de-
tailliert Bild 8.9). Ebenso wird in der CCS-Variante beim Ausbau der Speicherkapazitat
der AA-CAES die Mdéglichkeit der Lastglattung (hdherer Ausbau 2040) und die geringe-
re Wirtschaftlichkeit der Integration der EE (niedrigerer Ausbau 2050) deutlich.
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8.2.4 Zwischenfazit

Die mdglichen Technologieoptionen im Bereich des Zubaus an thermischen Kraftwer-
ken hangen in Zukunft sowohl von wirtschaftlichen als auch politisch motivierten Rah-
menbedingungen ab. Beide sind Uber den Betrachtungszeitraum von vier Jahrzehnten
nur mit groBen Unsicherheiten prognostizierbar. Insgesamt betrachtet Gben die Rah-
menbedingungen aller vier in diesem Zusammenhang betrachteten Varianten keinen
wesentlichen Einfluss auf das wirtschaftliche Speicherpotential aus. Bei allen drei Pa-
rametern stellen sich Uber die Szenarien hinweg &hnliche Ergebnisse ein. Der unter-
stellte Ausbau der EE stellt sich demzufolge als dominierender Faktor fir den Spei-
cherausbau heraus.



174 8 Parametervariationen

8.3 Variation der notwendigen thermischen Leistung fiir die Systemstabilitat

Den thermischen Kraftwerken fallt im aktuellen Stromsystem nicht nur die Aufgabe der
Strombereitstellung zu, sondern sie erfillen zusétzlich Systemdienstleistungen, die fur
einen stabilen und zuverldssigen Netzbetrieb unverzichtbar sind. Dazu z&hlen die ver-
schiedenen Arten der Reserveleistung, die Blindleistungsbereitstellung, die Frequenz-
regelung und die Schwarzstartfahigkeit. Die EE sind bisher nicht oder nur begrenzt in
der Lage, diese Dienstleistungen zu erbringen. Aktuelle Entwicklungen in der For-
schung lassen jedoch ein gewisses Bewusstsein flr die Notwendigkeit eines mehr und
mehr systemkonformen Verhaltens der regenerativen Erzeugungsanlagen erkennen.
Erst wenn die Anlagen dazu in der Lage sind, ist ein System mit sehr hohem Anteil an
EE denkbar. Bis zu diesem Punkt ist zur Erbringung der Systemdienstleistungen und
zur Erhaltung der Netzstabilitdt immer noch ein gewisser Anteil an frei disponierbarer
thermischer Erzeugung notwendig.

In den folgenden Abschnitten wird die Abhangigkeit des Speicherzubaus von der noch
notwendigen thermischen Leistung am Netz untersucht. Im Szenario STANDARD wird
von einer vollstandigen Bereitstellung der Systemdienstleistungen von Speichern und
den Erzeugern der gesetzten Einspeisung ausgegangen. Eine thermische Erzeugung
aus Kraftwerken ist deshalb nicht nétig und die Last kann zu einem bestimmten Zeit-
punkt wenn maéglich ausschlieBlich mit EE und KWK in Kombination mit Speichern ge-
deckt werden. In zwei weiteren Varianten wird von einem bleibend notwendigen
Grundsockel an Leistung aus thermischen Kraftwerken zu jedem Zeitpunkt fur die Er-
bringung von Systemdienstleistungen ausgegangen, welcher annahmegeman
5.000 MW bzw. 10.000 MW betragen soll.

8.3.1 Vergleich der nicht integrierbaren Erzeugung

Eine mindestens notwendige Erzeugung aus thermischen Anlagen flhrt zu einem
frGheren Eintritt eines Angebotslberschusses an gesetzter Erzeugung aus EE und
KWK. Ist dieser Erzeugungssockel nicht vorhanden, tritt dies nur an Zeitpunkten auf,
wenn die Summe aus EE und KWK gréBer als die Last ist. Bei den Varianten mit einem
thermischen Erzeugungsminimum hingegen liegt bereits ein Uberschuss vor, wenn die
gesetzte Einspeisung die Last abziglich des jeweiligen Sockels Uberschreitet.

Folglich tritt im Vergleich zu einem nicht vorhandenen thermischen Sockel (Szenario
STANDARD) eine nicht integrierbare Erzeugung bereits friher auf, wie in Bild 8.10
deutlich wird. Bei einem Sockel von 5.000 MW eilt der Verlauf der nicht integrierbaren
Erzeugung dem Szenario STANDARD etwa drei Jahre, bei 10.000 MW gut flnf Jahre
voraus. Alle drei Verlaufe zeigen in einem Zeitraum von finf Jahren (2029 bis 2034) ei-
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nen Knick und bewegen sich bis 2050 zwischen 14 TWh und 17 TWh nicht integrierba-
rer Erzeugung.
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Bild 8.10 Variation thermischer Sockel — Nicht integrierbare Erzeugung

8.3.2 Vergleich des Speicherausbaus

Der dieser Untersuchung zugrunde liegende Speicherausbau ist leistungsseitig in Bild
8.11 abgebildet. Lediglich bei einem Sockel von 10.000 MW werden bereits 2030 AA-
CAES und Wasserstoffspeicher zugebaut, weshalb in diesem Jahr die nicht integrier-
bare Erzeugung nicht weiter zunimmt (vgl. Bild 8.10). Neben dem zeitlichen Versatz
steigt mit wachsender notwendiger thermischer Erzeugung der wirtschaftliche Spei-
cherzubau. Im Jahr 2050 sind bei einem Sockel von 5.000 MW etwa 60 GW an Ladel-
eistung neu installiert, bei 10.000 MW etwa 65 GW, was etwa 12 GW mehr im Ver-
gleich zum Szenario STANDARD ohne thermischer Mindestleistung bedeutet. Ebenso
steigt auch die installierte Entladeleistung von etwa 20 GW bei STANDARD auf ca.
22 GW bei 5.000 MW und ca. 28 GW bei 10.000 MW thermischer Mindestleistung an.
Der Zuwachs ergibt sich dabei sowohl bei AA-CAES als auch bei Wasserstoffspei-
chern.

Ein ahnliches Verhalten wie die Lade- und Entladeleistungen zeigen auch die installier-
ten Kapazitaten. In Bild 8.12 sind die Speicherkapazitaten fir alle Technologien, in Bild
8.13 detailliert die Kapazitdten von AA-CAES und PSW abgebildet. Es zeigt sich wiede-
rum ein steigendes Potential wirtschaftlichen Speicherausbaus mit wachsendem So-
ckel an thermischer Erzeugung. Im Jahr 2050 stellt sich eine insgesamt installierte
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Speicherkapazitat von etwa 14 TWh bei 5.000 MW und knapp 17 TWh bei 10.000 MW
an thermischer Mindestleistung ein. Gegenlber dem Szenario STANDARD bedeutet

dies einen Zuwachs von tUber 50 % oder 6 TWh, welcher nahezu ausschlieBlich in Form

der Wasserstoffspeichung realisiert wird.
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Die nicht integrierbare Erzeugung stellt sich bei allen drei untersuchten Szenarien auf
einem ahnlichen Niveau ein (vgl. Bild 8.10), obwohl beispielsweise bei einem thermi-
schen Sockel von 10.000 MW gegentber dem Szenario STANDARD ohne Sockel prin-
zipiell deutlich mehr Uberschissige Erzeugung entsteht (Bild 8.14 oben). Um diese
groBere Integrationsleistung erbringen zu kénnen, muss eine gréBere Anzahl an Spei-
chern installiert werden. Dieser Mehraufwand an Investition ist wirtschaftlich, da auf-
grund des Sockels ein speicherbares Potential mit im Vergleich zur Leistung hohem
Energieangebot auftritt.

Wie im oberen Diagramm von Bild 8.14 deutlich wird, ist die theoretisch einspeicherba-
re Energiemenge mit einer bestimmten Ladeleistung bei einem Sockel von 10 GW
deutlich gréBer als im Szenario STANDARD.

Im unteren Diagramm von Bild 8.14 sind die 500 Stunden mit der héchsten Leistung
detailliert dargestellt und zusatzlich die insgesamt installierte Ladeleistung der beste-
henden und neu gebauten Speicher flr das jeweilige Szenario eingezeichnet. Im Sze-
nario STANDARD findet bei einer Anzahl von weniger als etwa 190 Stunden Uber-
schussdauer kein weiterer Ausbau an Ladeleistung mehr statt, bei beiden Varianten mit
thermischem Sockel bei weniger als etwa 160 Stunden.
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Bild 8.14 Variation thermischer Sockel — Angebotsiiberschuss und installierte Ladeleis-
tung

8.3.3 Zwischenfazit

Die Annahme eines Sockels an notwendiger thermischer Erzeugung zur Erbringung
von Systemdienstleistungen erhéht erwartungsgemaB den Uberschuss an gesetzter
Einspeisung und flhrt bei den angenommenen Leistungswerten zu verstarktem Spei-
cherausbau. Die wirtschaftlich nicht integrierbare Menge an Erzeugung aus EE und
KWK nimmt gegeniiber dem Szenario STANDARD (ohne thermische Mindestleistung)
marginal zu.

Eine weitere Erhéhung des Sockels an thermischer Erzeugung wird jedoch nicht
zwangsweise zu einer Ausweitung des wirtschaftlichen Speicherpotentials flihren. Die
Speicher kénnen prinzipiell nur Erzeugung substituieren, die sich oberhalb des thermi-
schen Sockels befindet. Ab einer gewissen Sockelh6he werden folglich auch Entlade-
moglichkeiten verloren gehen, was die Wirtschaftlichkeit des Speicherausbaus negativ
beeinflusst.
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8.4 Exportmoéglichkeit des Erzeugungsiiberschusses

Eine Alternative zur Speicherung des temporaren Erzeugungstiberschusses aus EE und
KWK ware der Export eines gewissen Anteils dieser Energiemenge ins Ausland. In den
folgenden Abschnitten wird versucht, diese Mdglichkeit mit einfachen Annahmen zu
untersuchen.

In der Theorie findet ein Export an Energie dann statt, wenn die Grenzkosten der Er-
zeugung zu einem bestimmten Zeitpunkt in Deutschland geringer sind als in einem
entsprechenden angrenzenden Zielland. Umgekehrt wirde ein Import stattfinden. Die-
ser hatte auf das System ndherungsweise die gleichen Auswirkungen, wie ein Zubau
an gunstigen Kraftwerken oder regenerativen Kapazitaten im Inland.

Im Rahmen der Betrachtungen liegt der Fokus jedoch in erster Linie auf der Bestim-
mung des wirtschaftlichen Speicherpotentials in Deutschland. Dabei steht vorrangig
der Export in Konkurrenz zur Speicherung, da grundsatzlich die Alternativen bestehen,
die temporér Uberschussige Erzeugung sofort ins Ausland zu verkaufen oder fur den
inlandischen Nutzen flr spatere Zeitpunkte zu speichern. Deshalb wird im Modell IMA-
KUS fur diese Untersuchung ausschlieBlich eine Exportmdglichkeit abgebildet.

Vereinfachend wird dabei von einer Variante mit einer mdglichen Exportleistung von
5 GW in jeder Stunde Uber den gesamten Betrachtungszeitraum ausgegangen. In einer
zweiten Variante betragt diese 10 GW. Um den Export als Alternative zur Speicherung
abbilden zu kénnen, missen fur eine Menge an exportierter Energie Erldse entstehen.
Eine sinnvolle Annahme eines Preises flr diese Energie liegt im Rahmen dieser Be-
trachtung annahmegemaB zwischen 0 EUR/MWh und etwa 9 EUR/MWh. Bei einem
Preis von 0 EUR/MWh - was quasi verschenken bedeuten wirde - wére der Export
finanziell der Abschaltung der Anlagen gleichgestellt, was nicht erwiinscht ist. Bei ei-
nem Preis von ca. 9 EUR/MWh und dariber lIage der Preis Gber dem Bereich der vari-
ablen Kosten der Kernenergie. Bei freien Kernenergiekapazitdten in Deutschland wirde
deren Erzeugung folglich ins Ausland exportiert werden, was im Rahmen dieser Unter-
suchung auch nicht sinnvoll erscheint.

Fir die folgende Betrachtung wird deshalb ein Preis von 5 EUR/MWh gewé&hlt. Damit
kann im Prinzip die konventionelle Stromproduktion im Ausland kostenseitig unterbo-
ten werden und zumindest theoretisch eine Nachfrage geschaffen werden, die einen
Export ermdglicht.
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8.4.1 Vergleich der nicht integrierbaren Erzeugung

Analog zu den vorhergehenden Betrachtungen zeigt Bild 8.15 wiederum die nicht in-
tegrierbare Erzeugung der betrachteten Szenarien. Im Vergleich zum Szenario STAN-
DARD ohne Export treten die Uberschiisse und damit die nicht integrierbare gesetzte
Einspeisung zu einem spateren Zeitpunkt auf, da neben der Speicherung auch der Ex-
port als Mittel der Integration von EE zur Verfiigung steht. Ahnlich wie bei der Untersu-
chung des thermischen Sockels bilden sich zeitlich verschobene Entwicklungen aus,
wobei der Verlauf bei 5 GW Exportkapazitat etwa drei Jahre und bei 10 GW etwa 5
Jahre nacheilt. Wiederum entsteht in den Jahren um 2035 ein Knick in der Entwicklung
der nicht integrierbaren Erzeugung, welche anschlieBend bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraums in einen mehr oder weniger konstanten Verlauf Gbergeht.

Im Gegensatz zur vorherigen Untersuchung des thermischen Sockels bilden sich un-
terschiedliche Niveaus an nicht integrierbarer Erzeugung aus, wobei der Export in die-
ser Untersuchung als Integration der EE gewertet wird. Ohne Sockel (STANDARD) liegt
der Wert bei etwa 15 TWh, bei 5 GW Exportkapazitat bei ca. 11 TWh und bei 10 GW
bei knapp 8 TWh. Mit einer Exportmdglichkeit sinkt demzufolge die nicht integrierbare
Energiemenge, was plausibel erscheint. Ein Speicherausbau, welcher mehr als die fur
die Exportenergie unterstellten Erldése erwirtschaften kann, wird realisiert. Bei geringe-
ren Erlosen wird der Ausbau unterlassen.
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Die Exportmdéglichkeit teilt folglich schematisch den Speicherzubau des STANDARD-
Szenarios in einen Teil ein, der auch mit Export wirtschaftlich ist, und einen Teil, der mit
Export nicht mehr wirtschaftlich ist und somit unterlassen wird. Die integrierte Menge
an EE wird tendenziell mit Exportmdéglichkeit groBer, da im Gegensatz zur Speicherung
annahmegemaB keine Investitionskosten anfallen und somit Bereiche, die flr die Spei-
cherung unwirtschaftlich sind, integriert werden kénnen.

8.4.2 Vergleich des Speicherausbaus

Die Auswirkungen eines mdéglichen Exportes auf den Speicherausbau wird in Bild 8.16
dargestellt. Dabei wird die Entwicklung der installierten Lade- und Entladeleistung der
drei untersuchten Szenarien fur drei verschiedene Jahre abgebildet. Alle drei Varianten
zeigen dabei einen &hnlichen Ausbau. Die insgesamt installierte Ladeleistung nimmt bei
steigender Exportleistung in geringem Umfang ab. Ohne Exportmd&glichkeit (STAN-
DARD) betragt diese etwa 52 GW, bei 5 GW Exportkapazitat knapp 50 GW und bei
10 GW Exportkapazitdt etwas mehr als 48 GW. Dabei nimmt gegenuber Szenario
STANDARD nahezu ausschlieBlich die Ladeleistung der Wasserstoffspeicher ab. Die
Entladeleistung wird von der Exportméglichkeit nahezu nicht beeinflusst.
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Bild 8.16 Variation Export - Lade- und Entladeleistung
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Die installierte Speicherkapazitat zeigt ein ahnliches Verhalten wie die Ladeleistung.
Auch hier ist im Bereich der Wasserstoffspeicherung ein leichter Rlickgang von etwa
11 TWh bei Szenario STANDARD auf ca. 10,5 bzw. 10 TWh bei 5 GW bzw. 10 GW Ex-
portleistung zu beobachten (Bild 8.17).
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Bild 8.17 Variation Export — Speicherkapazitat
Die detaillierte Darstellung der Speicherkapazitat von PSW und AA-CAES (Bild 8.18)

zeigt nahezu keinen Einfluss der Exportmdglichkeit auf den Ausbau dieser beiden
Technologien.
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Bild 8.18 Variation Export - Speicherkapazitat (detailliert)

Die Exportmdoglichkeit erzeugt zu gewissen Zeitpunkten eine Konkurrenzsituation zwi-
schen der Speicherung und dem Verkauf ins Ausland. Praktisch bedeutet dies in die-
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sem Moment einen Preis von 5 EUR/MWh fiir den Ladestrom der Speicher. Fir eine
wirtschaftliche Speicherung muss konventionelle Erzeugung substituiert werden, deren
variable Kosten die Summe aus 5 EUR/MWh geteilt durch den Nutzungsgrad des
Speichers und den variablen Speicherkosten Ubersteigen. Auch wenn es geniigend
wirtschaftliche Entlademdglichkeiten gibt, nimmt doch die durch den Speichervorgang
erwirtschaftete Kostendifferenz deutlich ab. Die Einnahmesituation wird dadurch ver-
schlechtert, was sich negativ auf das wirtschaftliche Potential auswirkt. Aufgrund des
geringen Nutzungsgrades trifft dies vor allem die Wasserstoffspeicher, was den zu-
rickgehenden Ausbau bei steigender Exportleistung erklart. Die PSW und AA-CAES
werden aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Effizienz hauptsachlich zum Peak-
Shaving eingesetzt, was durch die Exportmdglichkeit nicht beeinflusst wird. Ihre Wirt-
schaftlichkeit hangt deshalb kaum von dieser Option ab.

8.4.3 Zwischenfazit

Bei den getroffenen Annahmen fallt der Einfluss einer Exportmdéglichkeit auf den Aus-
bau der Speicher vergleichsweise gering aus. Die steigende Exportleistung fuhrt zwar
zu einem RuUckgang des wirtschaftlichen Speicherpotentials, welcher sich jedoch in
einem geringen Umfang bewegt. Bei sinkender Preisannahme wirden sich die Varian-
ten mit Exportmdglichkeiten schlielich an das Szenario STANDARD ohne Export an-
nahern, bei steigenden Kosten ist ein weiterer Rlickgang des Speicherpotentials zu
erwarten. Dabei ist jedoch zu beachten, inwieweit die Annahme einer Exportmaoglich-
keit zu jedem Zeitpunkt noch gerechtfertigt ist.
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8.5 Vergleich technologischer Beschrankungen beim Speicherausbau

Die Verfugbarkeit von Technologien ist bei Wasserstoffspeicherung und AA-CAES so-
wohl zeitlich als auch kostenseitig noch mit hohen Unsicherheiten behaftet. Beide
Technologien sind noch nicht groBtechnisch verfligbar und derzeit Gegenstand der
Forschung. PSW sind zwar technisch ausgereift, die Zubaupotentiale sind in Deutsch-
land jedoch aufgrund der geographischen Bedingungen und aus Grinden des Natur-
schutzes als begrenzt anzusehen. Die Untersuchung in den folgenden Abschnitten
zeigt die Auswirkungen von unterschiedlicher technologischer Verfigbarkeit und Rest-
riktionen auf den Ausbau der Speicher und die Integration der EE.

In der Variante ohne Zubaugrenzen ist der Ausbau aller drei Technologien in quasi un-
begrenztem Umfang mdglich. Wesentlich ist dabei die Aufhebung der Zubaubeschran-
kung der PSW, da nur diese im Rahmen der Beispielrechnungen in Erscheinung tritt.
Diese Variante ist von eher theoretischer Natur. Sie zeigt allerdings, wie aus rein tech-
nologischer Sicht eine ideale Zusammensetzung der Anlagen zur Energiespeicherung
unter den gegebenen Rahmenbedingungen aussehen wirde. In den lbrigen Varianten
ist der Pumpspeicherausbau wiederum auf die in den Rahmenbedingungen dargestell-
ten Werte begrenzt. In diesen drei weiteren Varianten steht jeweils eine der drei Spei-
chertechnologien nicht fir den Ausbau zur Verflgung. Die Zeitpunkte der friihesten
Verflgbarkeit wurden dabei nicht verandert.

8.56.1 Vergleich des Speicherausbaus

In Bild 8.19 ist analog zu den vorhergehenden Untersuchungen der optimale Ausbau
an Lade- und Entladeleistung fir die unterschiedlichen Varianten und drei ausgewéhlte
Jahre abgebildet.

Ohne Ausbaugrenzen zeigt sich gegentiber den bisher betrachteten Varianten ein star-
ker Ausbau der PSW, was auf die weggefallene Zubaubeschrankung zurlckzuflhren
ist. Bereits im Jahr 2030 werden jeweils etwa 10 GW Lade- bzw. Entladeleistung zuge-
baut und auch im Jahr 2040 Ubertrifft der leistungsseitige Zubau alle anderen Varian-
ten. Im Jahr 2050 wird neben den PSW auch ein Wasserstoffspeicher mit etwa 15 GW
Lade- aber nur etwa 2 GW Entladeleistung installiert. Insgesamt ist im Jahr 2050 die
Ladeleistung mit etwa 62 GW um gut 10 GW héher und die Entladeleistung mit knapp
40 GW etwa doppelt so hoch wie im Szenario STANDARD mit PSW-Begrenzung. Ohne
Wasserstoffspeicher bewegt sich die Entladeleistung auf einem &hnlichen Niveau wie
im Szenario STANDARD, wohingegen die Ladeleistung im Jahr 2050 mit etwa 29 GW
nur etwa halb so hoch ist. Ohne AA-CAES liegt sowohl die Lade- als auch die Entladel-
eistung geringfligig unterhalb des Vergleichsszenarios STANDARD, wohingegen ohne
PSW-Zubau sich leistungsbezogen ein nahezu identischer Ausbau einstellt.
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Bild 8.19 Variation Speichertechnik - Lade- und Entladeleistung
Wie bei den Leistungen zeigt sich auch bei den installierten Speicherkapazitaten in die-

ser Untersuchung ein recht heterogenes Bild. Das wirtschaftliche Potential der ver-
schiedenen Szenarien ist in Bild 8.20 abgebildet.
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Bild 8.20 Variation Speichertechnik - Speicherkapazitat

Die Varianten ohne AA-CAES und ohne PSW bewegen sich im Jahr 2050 in einer ahn-
lichen GréBenordnung wie das Szenario STANDARD mit ca. 11 TWh. Ohne Zubau-
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grenzen werden im Jahr 2050 Speicherkapazitaten von etwa 17 TWh ausgebaut, wobei
etwa 9 TWh auf die PSW entfallen und ca. 8 TWh auf die Wasserstoffspeicher. In der
Variante ohne Wasserstoffspeicher sind nur etwa 0,8 TWh an Speicherkapazitat wirt-
schaftlich nutzbar.

Die Variante ohne Zubaugrenzen zeigt aufgrund der glnstigen Kostenstruktur der PSW
zu Beginn den starksten Ausbau. AA-CAES sind sowohl kostenseitig als auch in der
Effizienz schlechter als PSW und finden folglich keinen wirtschaftlichen Platz. Trotz der
im Prinzip unbegrenzten Verfligbarkeit von PSW ist ab 2041 zuséatzlich der Ausbau von
Wasserstoff wirtschaftlich. Ohne Wasserstoffspeicher stehen abgesehen vom geringen
Zubaupotential der PSW nur AA-CAES zur Verfigung. Deren vergleichsweise spezi-
fisch sehr teure Speicherkapazitat verhindert einen wirtschaftlichen Ausbau in groBem
Umfang. Die Auswirkungen der Verédnderungen in den Varianten ohne AA-CAES und
ohne PSW sind gegenliber dem STANDARD-Fall marginal. Das geringe Zubaupotential
der PSW fallt kaum ins Gewicht und die AA-CAES werden bei Nichtverfligbarkeit zum
Teil durch Wasserstoffspeicher ersetzt.

8.5.2 Vergleich der nicht integrierbaren Erzeugung

Eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Szenarien bietet die in Bild 8.21 dargestell-
te Entwicklung der nicht integrierbaren Erzeugung. Dabei lassen sich die Varianten in
drei Bereiche einteilen. Die Variante ohne Wasserstoffspeicherung liefert die geringste
Integrationswirkung. Im Prinzip verhélt es sich wie die anfangs untersuchte Variante
ohne Speicherausbau, auf etwas geringerem Niveau.

Im Jahr 2050 fallt eine nicht integrierbare Erzeugung von etwa 52 TWh an. Ohne Zu-
baugrenzen flhrt die angenommene Verfligbarkeit von PSW bereits in den Jahren von
2020 bis 2035 zu einer besseren Integration. Die Menge steigt dann bis 2041 auf etwa
11 TWh an und nimmt anschlieBend bis zum Ende des Betrachtungszeitraums im Jahr
2050 wieder auf ca. 7 TWh ab. Die Abnahme ist durch die optimierte Fahrweise der
Kombination aus Wasserstoffspeicher und PSW begriindet. Uber den Umweg einer
saisonalen Wasserstoffspeicherung bezieht das PSW Ladestrom durch das Entladen
des Wasserstoffspeichers. Insgesamt zeigt diese Variante die beste Integrationswir-
kung, was aufgrund der geringsten Restriktionen aller bisherig vorgestellten Varianten
plausibel erscheint. Die drei Ubrigen Varianten zeigen im Bereich der Integration ein
nahezu gleiches Verhalten.
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Bild 8.21 Variation Speichertechnik — Nicht integrierbare Erzeugung

8.5.3 Vergleich des mittleren Nutzungsgrades der Speicherung

In Bild 8.22 ist der mittlere Nutzungsgrad der Speicherung der untersuchten Szenarien

dargestellt.
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Der Einstieg in die Wasserstoffspeicherung flhrt in den entsprechenden Varianten zu
einer Verringerung der Effizienz. Im STANDARD-Fall und ohne PSW-Ausbau sinkt sie
auf etwa 50 %, bei fehlenden AA-CAES und der damit verbundenen verstéarkten Nut-
zung der Wasserstoffspeicherung auf etwa 45 % ab. In der Variante ohne Zubaugren-
zen liegt der Nutzungsgrad durch den verstérkten Einsatz von PSW bei tber 70 %. Auf
ahnlichem Niveau befindet sich der Nutzungsgrad in der Variante ohne Wasserstoff-
speicher, da die geringe Effizienz dieser Technologie hier nicht zum Tragen kommt.

8.5.4 Zwischenfazit

Insgesamt sind die Ergebnisse bei der Variation der moglichen Speicheroptionen und
Restriktionen als sehr heterogen anzusehen. Der Pumpspeicherzubau in der Variante
ohne Zubaugrenzen ist als unrealistisch zu betrachten und daher nur von theoreti-
schem Wert. Wesentlich in dieser Variante ist jedoch die Wirtschaftlichkeit der Wasser-
stoffspeicherung trotz unbegrenzt verfigbarer Konkurrenztechnologien. Ebenso zeigt
Bild 8.21 die Bedeutung der Wasserstoffspeicherung fir die Integration der EE, da bei
einer unterstellten Nichtverfligbarkeit der Wasserstofftechnik zur Speicherung ein deut-
licher Anstieg der nicht integrierbaren Erzeugung aus gesetzter Einspeisung zu be-
obachten ist. In den hier untersuchten Szenarien ist im Bereich der wirtschaftlichen
Integrationsfahigkeit von groBen Uberschussmengen an EE weder der weitere Ausbau
an PSW noch die AA-CAES-Technologie von entscheidender Bedeutung. Das be-
schrankte Ausbaupotential der PSW und die hohen spezifischen Kosten fir das Spei-
chervolumen bei AA-CAES hindern beide Technologien an einem gréBeren wirtschaftli-
chen Beitrag zur Integration.



8 Parametervariationen 189

8.6 Gesamtvergleich der wesentlichen GroBen aller Parametervariationen

Der folgende Abschnitt zeigt und vergleicht noch einmal die wesentlichen Ergebnisgro-
Ben der vorangegangenen Untersuchungen.

8.6.1 Ausbau der Speichertechnologien

Die ausgebauten Speicherleistungen der untersuchten Varianten im Jahr 2050 sind in
Bild 8.23 dargestellt. Bei allen Varianten Ubersteigt die installierte Ladeleistung die Ent-
ladeleistung. Der geringste Ausbau findet in den Varianten mit voller Anrechnung der
Speicherinvestitionskosten bzw. ohne Wasserstoffspeicher statt. Der groBte Ausbau an
Ladeleistung zeigt sich bei den Varianten mit der Forderung nach vollstandiger Integra-
tion der Uberschissigen Erzeugung aus EE und KWK, der gréBte Ausbau an Entladel-
eistung bei fehlenden Restriktionen beim Pumpspeicherzubau. Bei allen weiteren Vari-
anten stellt sich ein ndherungsweise dhnlicher Ausbau ein.
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Bild 8.23 Gesamtvergleich - Lade- und Entladeleistung

Die entsprechenden Speicherkapazitaten flr das Jahr 2050 werden in Bild 8.24 aus-
gewiesen. Analog zu den Leistungen zeigt die Variante ohne Bezuschussung der Spei-
cherinvestitionskosten aufgrund der Kostenstruktur ein vergleichsweise geringes wirt-
schaftliches Ausbaupotential. Eine unterstellte Nichtverfligbarkeit der Wasserstoffspei-
cherung fuhrt zum geringsten Zubau an Speicherkapazitat aller Varianten. Abgesehen
von diesen beiden Annahmen bewegen sich die installierten Kapazitdten zwischen et-
wa 11 und 17 TWh, wobei Uberwiegend die Wasserstoffspeicherung genutzt wird.
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Bild 8.24 Gesamtvergleich — Speicherkapazitat

Die Speicherkapazitat des Wasserstoffspeichers liegt etwa 200fach lUber der derzeit
bestehenden Pumpspeicherkapazitdt und wirde Uberschlagsweise — zumindest theo-
retisch — flr etwa sechs bis acht Tage Versorgung ausreichen. Der maximale Zubau an
Speicherkapazitdt im Rahmen der Wasserstoffspeicherung betrdgt etwa 16 TWh, was
bei einem Druck von 13 MPa nach [23] einem bendétigten Speichervolumen von etwa
60 Mio. m® entsprache. Im Bereich der AA-CAES liegt der maximale Zubau an Spei-
cherkapazitat bei etwa 0,8 TWh. Bei einem angenommenen Druckniveau von 2 MPa
wirde dies Salzkavernen mit einem Speichervolumen von etwa 230 Mio. m? erfordern.

Beide Ergebnisse liegen unter den theoretisch angenommenen Ausbaumadglichkeiten
in den Rahmenannahmen. In [66] wird bis zum Jahr 2050 ein méglicher Ausbau von
etwa 200 Mio. m3® an Salzkavernen in Aussicht gestellt. Zusatzlich mit den bereits be-
stehenden, den derzeit im Bau befindlichen und den geplanten Speichern kénnte das
Volumen damit mehr als verdoppelt werden.

Der in den Beispielrechnungen ermittelte Zubau an Speicherkapazitat bei Wasserstoff-
speichern und AA-CAES und der daraus resultierende Bedarf an Salzkavernen bewegt
sich somit in einer realistischen GréBenordnung, die auch in anderen wissenschaftli-
chen Verdéffentlichungen prognostiziert wird. Sie liegt weit von den angenommenen
theoretischen Potentialen entfernt (siehe Kapitel 6.6.1). Allerdings ist von einer Nut-
zungskonkurrenz von Wasserstoffspeicherung und Erdgasspeicherung auszugehen.
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8.6.2 Integration erneuerbarer Energien durch Speicherausbau

8.6.2.1 Nicht integrierbare gesetzte Einspeisung

Die Integrationswirkung flr Gberschissige vorrangige Erzeugung aus EE und KWK ist
in Bild 8.25 fur alle Variationen in Form der nicht integrierbaren Erzeugung des Jahres
2050 dargestellt. Der nicht genutzte Anteil ist erwartungsgemaB ohne unterstellten
Speicherausbau mit etwa 78 TWh am hochsten. Die Ausbauszenarien ohne Bonus flr
die Speicherinvestition und ohne Wasserstoffspeicherung zeigen ebenfalls eine ver-
gleichsweise schlechte Integrationsfahigkeit. Die Md&glichkeit, Erzeugung ins Ausland
zu transportieren, fihrt zu einer vergleichsweise guten Integration. Die exportierte
Energiemenge gilt dabei annahmegemaB als integriert. Die fehlenden Ausbaurestriktio-
nen im Bereich der PSW flhren ebenfalls zu einem geringen nicht nutzbaren Angebot
an vorrangiger Erzeugung. Unter der Bedingung einer vollstandigen Integration fallt
definitionsgeman keine nicht integrierbare Erzeugung an. In den Ubrigen Varianten be-
wegt sich das im Jahr 2050 nicht nutzbare Angebot an EE und KWK etwa zwischen 13
und 17 TWh.
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Bild 8.25 Gesamtvergleich — Nicht integrierbare Erzeugung

8.6.2.2 Nutzbarer Anteil an integrierter gesetzter Einspeisung

In allen bisherigen Betrachtungen gilt Erzeugung aus EE und KWK dann als nicht integ-
rierbar, wenn sie nicht flr die Lastdeckung oder zur Beladung von Speichern einge-
setzt werden kann und deshalb im Modell IMAKUS in Form einer Abschaltleistung auf-
tritt. Im Rahmen einer fundierten Untersuchung ist jedoch nicht nur hervorzuheben,
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welche Energiemenge ins Erzeugungssystem aufgenommen werden kann, sondern
auch welche Substitution an thermischer Erzeugung durch diese Integration erreicht
wird. FUr diese Betrachtung werden zwei unterschiedliche MaBe fur die Nutzung der
gesetzten Einspeisung eingeflhrt.

Die Brutto-Nutzung gibt an, welcher Anteil des Angebots an vorrangiger Erzeugung aus
EE und KWK in das System integriert werden kann, in dem entweder die Last direkt
gedeckt wird oder Speicher beladen werden. Bei der Netto-Nutzung hingegen wird
nicht der Ladestrom als genutzt betrachtet, sondern der aufgrund des Ladens mit EE
und KWK realisierbare Entladestrom, welcher zur Substitution von thermischer Erzeu-
gung fuhrt. Beide GréBen unterscheiden sich folglich durch die Speicherverluste, die
bei der Integration auftreten.

In Bild 8.26 sind die Brutto- und Netto-Nutzungsanteile fur die Integration der EE fur
einige ausgewdhlte Varianten dargestellt. Die durchgezogenen Linien symbolisieren
dabei die Brutto-, die gestrichelten Linien die jeweiligen Netto-Nutzungsanteile.
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Bild 8.26 Gesamtvergleich — Brutto- und Netto-Integration der EE

Bis 2016 Ubersteigt die Einspeisung aus EE zu keinem Zeitpunkt die Last. Sie kann
deshalb vollstandig direkt genutzt werden. Der Nutzungsanteil betrdgt 100 % und die
Brutto-Nutzung ist gleich der Netto-Nutzung.

In den Folgejahren geht der Nutzungsanteil zurlick und beide GréBen bewegen sich
mehr oder weniger weit auseinander. Ohne Ausbau der Speicher im Betrachtungszeit-
raum kénnen im Jahr 2050 noch knapp 85 % des Angebotes genutzt werden. Fur die
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Speicherung stehen die bestehenden PSW zur Verfligung, deren Integrationsmdglich-
keiten jedoch begrenzt sind. Aufgrund des im Mittel guten Nutzungsgrades der Spei-
chertechnologie und der damit verbundenen geringen Speicherverluste weicht der Net-
to-Nutzungsanteil nur geringfiigig von der Brutto-Nutzung ab. Bei erzwungener voll-
stéandiger Integration betragt der Brutto-Nutzungsanteil definitionsgemaB 100 %. Die
daflir notwendige Speicherung — speziell die geringe Effizienz der Wasserstoffspeiche-
rung — fuhrt im Jahr 2050 zu einem Netto-Nutzungsanteil von lediglich 92 %. Die theo-
retische Variante ohne Begrenzung des Pumpspeicherzubaus zeigt in diesem Jahr
trotz einer geringeren Brutto-Nutzung einen hoheren Netto-Nutzungsanteil von gut
94 %, was auf die gute Effizienz der PSW zurtckzufiihren ist. Die weiter im Diagramm
abgebildeten Varianten mit einer Exportmdoglichkeit von 5 GW und STANDARD besit-
zen Netto-Nutzungsanteile von 90 bis 92 %.

8.6.3 Emissionen thermischer Kraftwerke im Jahr 2050

Bild 8.27 zeigt die im Jahr 2050 von den frei disponierbaren thermischen Kraftwerken
verursachten CO.-Emissionen. Diese hdngen sowohl von der jeweiligen Struktur des
Kraftwerksparks als auch von der integrierten Menge an Erzeugung aus EE und KWK
der jeweiligen Variante ab.
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Bild 8.27 Gesamtvergleich - Emissionen der thermischen Kraftwerke im Jahr 2050

Die Verflugbarkeit von CCS-Technologien flhrt zu den niedrigsten Emissionen. Die zu-
séatzliche Integration von gesetzter Einspeisung durch Speicherausbau fihrt beispiels-
weise bei Szenario STANDARD im Vergleich mit der Variante ohne Zubau an Speicher-
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technologien zu einer Emissionsminderung von gut 10 Mio. Tonnen. Die erzwungene
vollstéandige Integration hat gegenliber dem Szenario STANDARD im Bereich der CO»-
Emissionen nur noch geringe Auswirkungen.

8.6.4 Gesamtkostenvergleich der Parametervariationen

Die wéhrend des kompletten Betrachtungszeitraums anfallenden Kosten fur das Er-
zeugungssystem der unterschiedlichen Szenarien sind in Bild 8.28 normiert auf das
Szenario STANDARD dargestellt.
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Bild 8.28 Gesamtvergleich — Erzeugungskosten im Betrachtungszeitraum

Die Kosten der Variante ohne Speicherausbau liegen tber den Kosten des Szenarios
STANDARD, was das Kostensenkungspotential und damit die Wirtschaftlichkeit eines
Speicherausbaus zeigt. Die Varianten mit CCS-Option und Verlangerung der Kernener-
gielaufzeit (LZV) sind im Vergleich die kostenglinstigsten. Mit einer erzwungenen Leis-
tungsbereitstellung aus thermischen Kraftwerken zu jedem Zeitpunkt wird in den ent-
sprechenden Varianten die Erzeugung teurer, da flr die Integration der EE deutlich
mehr Speicher installiert werden mussen. Die Forderung nach einer vollstandigen In-
tegration der EE erzeugt aufgrund des ebenfalls notwendigen verstarkten Speicher-
ausbaus gegenuber dem STANDARD-Szenario héhere Kosten.
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8.7 Unsicherheiten der Untersuchungen

Der folgende Abschnitt diskutiert und bewertet mégliche Fehlerquellen in Methodik und
Datenbasis.

Abbildung der Erzeugung aus EE, KWK und der Netzlast

Die Einspeisung aus EE bzw. KWK und die Netzlast werden im Rahmen dieser Arbeit
deterministisch in Form von konkreten Charakteristiken in Stundenauflésung tber den
gesamten Betrachtungszeitraum vorgegeben. Diese basieren entweder auf den Daten
eines Jahres oder werden synthetisch mit Hilfe entsprechender Modelle erstellt. In
Realitdt werden sich die Charakteristiken der Erzeugung jahrlich unterscheiden und die
Netzlast wird sich gegebenenfalls strukturell verdndern. Eine Anderung dieser Ein-
gangsdaten wird sich entsprechend auf die Ergebnisse der Berechnungen auswirken.

Ein besonders hoher Einfluss ist durch die entsprechende Wahl des Windjahres zu er-
warten, da einerseits die jéhrlichen Windverhéltnisse relativ starken Schwankungen
unterworfen sind (Bild 2.1) und sich dies andererseits aufgrund der hohen Menge an
installierter Leistung relativ stark auswirkt.

Fur die Uberpriifung des Einflusses der Windcharakteristik wird eine Berechnung des
Jahres 2050 mit allen 14 zur Verflgung stehenden Windcharakteristiken durchgefihrt.
Dabei wird der Kraftwerkspark des Szenarios STANDARD aus dem Jahr 2050 verwen-
det. Die installierte Leistung an Windenergieanlagen bleibt in der Berechnung konstant
und wird Uber das in allen Beispielvarianten genutzte Windjahr 4 bestimmt. Nur bei
diesem Windjahr entspricht die Erzeugung den in der Szenariendefinition angegebenen
Werten. Bei anderen Windjahren ist die Einspeisung héher bzw. niedriger.

Die installierte Speicherkapazitdt der neu gebauten Speicher ist fir dieses Berech-
nungsbeispiel in Bild 8.29 dargestellt.

Die Abhéangigkeit des Speicherausbaus von der Wahl des entsprechenden Windjahres
ist sehr stark ausgepragt. Die dargestellte installierte Kapazitat und bewegt sich zwi-
schen Windjahr 8 mit etwa 3 TWh und Windjahr 11 mit etwa 22 TWh. Die Abweichun-
gen der installierten Leistungen sind etwas geringer ausgepragt.

Flr dieses Ergebnis sind unterschiedliche Ursachen verantwortlich. Zun&chst flhren
die einzelnen Windjahre zu verschiedenen Mengen an Windenergie. Daraus resultiert
insgesamt ein unterschiedliches Angebot an EE, welches sich auf den Speicherbedarf
auswirkt.

In Bild 8.30 ist die nicht integrierbare Erzeugung aus EE und KWK im Jahr 2050 in Ab-
héngigkeit des Windjahres dargestellt, wie sie ohne Ausbau an Speichern anfallen wtir-
de. Sie kann quasi als Treiber fir den Speicherausbau interpretiert werden.



196 8 Parametervariationen

H H2-GuD

AA-CAES

mPSW

25 -
20 A
=
S
(-
£
w 15 1
:‘.g
N
T
o
2
310-
<
9
o
o
2]
0
1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14
Windjahr

53-489-B11

Bild 8.29 Installierte Kapazitat an Neubauspeichern im Jahr 2050 im Szenario STAN-

DARD mit unterschiedlichen Windjahren

100 - 53-490-B11
£ 90 -
: £
S 80-
o=
S8 70 -
2«
w -
© £ 50
®
o 3
838 40-
Y
8 & 30
£Q
%.g 20 1
= a
Z0 40

0

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14
Windjahr

Bild 8.30 Nicht integrierbare Erzeugung aus EE und KWK im Jahr 2050 ohne Speicher-

ausbau fiir unterschiedliche Windjahre

ErwartungsgemaB zeigen sich gréBere Unterschiede bei der Menge der nicht inte-
grierbaren Erzeugung, welche sich zwischen etwa 50 TWh bei Windjahr 6 und nahezu
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100 TWh bei Windjahr 11 bewegen. Das im Rahmen der Arbeit fur alle Varianten ge-
wéhlte Windjahr 4 flhrt zu einem Wert in der Mitte dieses Spektrums bei etwa 75 TWh,
was auf die durchschnittliche Ausnutzungsdauer dieses Windjahres zurlckzuflhren ist.

Fir die wirtschaftliche Integration der dargestellten Uberschiisse werden die Speicher
fur die jeweiligen Windcharakteristiken ausgebaut. Fur die Integration eines groBen An-
gebotes ware prinzipiell die Wirtschaftlichkeit eines groBen Speichers zu erwarten und
umgekehrt. Dies gilt jedoch nur mit Einschrankungen. Bei Windjahr 11 zeigt sich bei
héchstem Uberschuss der groBte Ausbau an Speicherkapazitat und bei Windjahr 6 gilt
analog bei geringer nicht integrierbarer Erzeugung ein niedrigerer Ausbau. Jedoch flhrt
ein dhnlicher Uberschuss bei Windjahr 11 und Windjahr 14 zu einem hochgradig unter-
schiedlichen Ausbau an Speicherkapazitat.

Im Wesentlichen tritt dieser Unterschied bei der Wasserstoffspeicherung auf. Aufgrund
der vergleichsweise geringen Kosten der Speicherkapazitat wirken sich Unterschiede
in den Rahmenbedingungen bei dieser Technologie stark aus. Daruber hinaus sind
Wasserstoffspeicher in der Regel nur fir die saisonale Speicherung eine wirtschaftliche
Option. Je stérker sich also die saisonale Auspragung der Windenergie darstellt, desto
hdher ist das wirtschaftliche Potential flir Wasserstoffspeicher.

In Bild 8.31 ist dazu die auf die Jahreswindenergieerzeugung normierte kumulierte Ein-
speisung an Windenergie Uber ein ebenfalls normiertes Jahr dargestellt.

Zusatzlich zu vier exemplarischen Windjahren ist die Winkelhalbierende eingezeichnet.
Eine konstante Leistungsbereitstellung Uber jede Stunde eines Jahres wiirde genau auf
dieser Linie verlaufen. Windjahr 11 zeigt eine relativ starke Saisonalitat, was an der
Abweichung von der Winkelhalbierenden deutlich wird. Bereits nach etwa einem Viertel
des Jahres wurde schon 40 % der jahrlichen Erzeugung eingespeist. Das &hnlich gute
Windjahr 14 zeigt eine deutlich geringere saisonale Abhangigkeit, woraus der geringere
Bedarf an Speicherkapazitat resultiert. Das Windjahr 6 zeigt sowohl eine geringe Sai-
sonalitat als auch eine sehr geringe Einspeisung, wodurch sich nur eine geringe Spei-
cherkapazitat als wirtschaftlich erweist. Das mittlere Windjahr 4, welches fur die Bei-
spielrechnungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, zeigt ebenfalls eine starke
saisonale Abhangigkeit. Deshalb ist auch in diesem Fall das wirtschaftliche Potential an
Speicherkapazitat stérker ausgepragt.

Grundsatzlich zeigt diese kurze Untersuchung die hohe Abhangigkeit des Ergebnisses
von den gewahlten Winddaten. Interessant ist dabei vor allem, wie auch Windjahre mit
ahnlicher Ausnutzungsdauer zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren kénnen. Vor al-
lem die Ergebnisse fir saisonale Speicherung reagieren dabei stark auf veranderte
Eingangsdaten. Eine Abbildung des Windes in Form eines kompletten Jahresganges
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im Stundenraster — wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wird — ermdglicht die
Ermittlung dieser Unterschiede und zeigt dabei auf, wie schwierig sich eine Erfassung
der Windcharakteristik mit Hilfe reduzierter Zeitreihen (z. B. Uber Typtage) darstellt.
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Bild 8.31 Kumulierte Windeinspeisung eines Jahres (normiert)

Ausbau und Stromerzeugung der Kraftwerke

Der Einsatz der Kraftwerke wird im Rahmen dieser Arbeit vereinfacht dargestellt. Dabei
wird das Ziel verfolgt, die SystemgréBe insgesamt beherrschbar zu gestalten. Die
Nichtbertcksichtigung von Anfahrvorgdngen, Mindestleistungen und des teillastab-
hangigen Wirkungsgrades fuhrt tendenziell zu einer gewissen Unterschatzung des
Brennstoffverbrauchs.

Ebenso wird der Kraftwerksausbau nur von wirtschaftlichen Kriterien getrieben. Even-
tuelle technische Restriktionen aus Anfahrzeiten und Lastgradienten werden nicht be-
ricksichtigt, was den Kraftwerken prinzipiell eine fir den vorgesehenen Einsatz ausrei-
chende Flexibilitat unterstellt.

Diese Vereinfachung kénnte zu einer gewissen Uberschétzung des Potentials weniger
flexibler Grundlastkraftwerke flhren. Technische Entwicklungen in den Kraftwerks-
technologien zielen derzeit jedoch aufgrund der neuen Anforderungen genau auf die
Bereiche Flexibilitdt und Teillastwirkungsgrad. Gewisse Fortschritte in diesen Punkten
kénnten demnach die Auswirkungen dieser Vereinfachung reduzieren.
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Ausbau der Speicher

Die Modellierung des Speicherausbaus mit Hilfe der drei unabhangigen Parameter La-
deleistung, Entladeleistung und Speicherkapazitt soll genauere Aussagen zu einem
wirtschaftlichen Speicherpotential ermdglichen. Dazu ist jedoch eine Aufteilung der
Investitionskosten auf diese drei Zubauparameter notwendig. In der Realitdt kénnen
zum einen gewisse Kostenbestandteile einer Speicherinvestition nicht verursacherge-
recht auf einen der Parameter zugeordnet werden und zum anderen bildet auch die
unterstellte lineare Abhangigkeit der Kosten von der GréBe der Parameter die jeweilige
Technologie nur vereinfacht ab.

Die gewahlten Kosten orientieren sich an Anlagen heute Ublicher GréBe. Inwieweit bei
einem unterstellen starken Speicherausbau noch zusatzliche Skaleneffekte eintreten
kénnen, héngt von der realisierten AnlagengréBe ab und wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht.

Flr das wirtschaftliche Potential an Speichern sind die Investitionskosten ein wesentli-
cher Faktor. Andere Kostenannahmen und deren Zuordnung, speziell flr die noch nicht
groBtechnisch verfugbaren Technologien AA-CAES und H.-GuD, werden sich folglich
auch auf die Ergebnisse auswirken.

Einsatz der Speicher

Flr die Einsatzplanung der Speicher steht im Rahmen der Optimierung vereinfachend
das gesamte Leistungsband von Lade- und Entladeleistung zur Verfigung. Bei einer
unterstellten Vermarktung von Systemdienstleistungen ist zumindest zeitweise von ei-
ner eingeschrankten Verflgbarkeit der Speicherleistung flr Peak-Shaving und die In-
tegration der gesetzten Einspeisung auszugehen. Zuklnftige Produkte zur Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen abzuschédtzen und daraus ein fir Speicher ableitba-
res Marktverhalten abzuleiten, ist nur mit groBen Unsicherheiten zu prognostizieren
und wurde die Komplexitdt des Modells weiter erhéhen. Im Modellkonzept IMAKUS
wird deshalb in erster Naherung von einer planbaren Vereinbarkeit von optimalem
Fahrplanbetrieb und der Vermarktung von Systemdienstleistungen ausgegangen.

Investitionsverhalten

Das Modell IMAKUS optimiert anhand von deterministisch vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen eine kostenoptimale Bereitstellung der Stromerzeugung. Mit perfekter Vo-
raussicht wird auf diese Weise ein optimaler Ausbau an Kraftwerken und Speichern
realisiert. Die Entscheidungen werden demzufolge auf einer Wissensbasis getroffen,
welche in Wirklichkeit so nicht existiert. Die Entwicklung der Rahmenbedingungen und
das Verhalten der Marktteilnehmer sind mit groBen Unsicherheiten behaftet. In einem
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liberalisierten Markt flieBt deshalb die Bewertung des unternehmerischen Risikos mit in
die Investitionsentscheidung ein.

Eine Lésung des Modells IMAKUS ist nur optimal fir die jeweils gewahlten Rahmen-
annahmen. Robuste Ausbaustrategien kdnnen ndherungsweise aus den Unterschieden
in den Ergebnissen mehrerer Optimierungen mit variierten EingangsgréBen abgeleitet
werden.
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8.8 Fazit der Untersuchungen

Im Rahmen dieses Kapitels wurden mdgliche zukinftige Entwicklungen der unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen im Bereich der Stromerzeugung anhand eines Sze-
narios mit Parametervariationen exemplarisch untersucht. Dabei ist ein Speicheraus-
bau in allen Variationen wirtschaftlich. Unter den gewahlten Rahmenbedingungen fur
den Speicherzubau finden alle drei zur Verfigung stehenden Technologien einen wirt-
schaftlichen Platz im Speicherportfolio.

Die PSW und AA-CAES entfalten ihr Potential aufgrund der vergleichsweise hohen Effi-
zienz hauptséchlich bei der Substitution teurer Spitzenlasterzeugung durch Einspei-
cherung gunstigerer Grundlasterzeugung. Wasserstoffspeicher gleichen hauptsachlich
die saisonalen Unterschiede im Dargebot der EE aus. Die Abhangigkeit der Zubau-
menge von den gewahlten Varianten erweist sich als vergleichsweise gering.

Die Wasserstoffspeicherung zeigt sich im Wesentlichen aufgrund der kostenglnstigen
Speicherkapazitit als die wirtschaftlichste Technologie zur Integration groBer Uber-
schisse an regenerativer Erzeugung, wobei die geringe Effizienz die Ausbeute deutlich
schmaélert. Ein moglicher Export verringert und ein notwendiger thermischer Erzeu-
gungssockel erhéht das wirtschaftliche Ausbaupotential an Speichern. Der Zusatznut-
zen einer erzwungenen vollstidndigen Integration des Uberschusses an gesetzter Ein-
speisung ist als eher gering einzustufen, verursacht hingegen aufgrund des hohen Be-
darfs an Ladeeinheiten deutliche Mehrkosten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Motivation

Der Ausbau an groBtechnischen Speichermdglichkeiten wird von vielen Seiten als we-
sentliche Voraussetzung flr ein Elektrizitdtssystem mit einem hohen Anteil an EE be-
trachtet. Die fir diese Aufgaben geeigneten Technologien sind allerdings derzeit ent-
weder in ihrem Potential stark eingeschrankt (PSW) oder noch in der Entwicklungspha-
se (AA-CAES, Wasserstoffspeichersysteme). Flr die Richtung der weiteren Aktivitaten
in Forschung und Entwicklung, aber auch als Basis des politischen Handelns ist des-
halb die Prognose eines zuklnftigen Speicherbedarfs unabdingbar.

Das wirtschaftliche Potential der Speichertechnologien kann aufgrund der vielfaltigen
Rackwirkungen mit dem energiewirtschaftlichen Umfeld und den drei méoglichen Frei-
heitsgraden (Lade- und Entladeleistung, Speicherkapazitdt) nicht ohne weiteres be-
stimmt werden und erfordert eine moglichst ganzheitliche Systembetrachtung. Die lan-
gen Zeithorizonte flr die Investitionsplanung einerseits und die zeitlich méglichst hoch
aufgeldste Umsetzung der Speichereinsatzplanung andererseits fihren herkémmliche
Optimierungsverfahren an die Grenzen der Ublichen Rechenkapazitdt oder dartber
hinaus.

Modell IMAKUS

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein neuer Ansatz entwickelt, welcher das Er-
zeugungssystem systematisch in einzelne, an die jeweilige Problemstellung angepass-
te Teilbereiche unterteilt und diese mittels eines iterativen Konzepts miteinander kop-
pelt. Das Modell IMAKUS ermittelt flr definierte Rahmenbedingungen in einem mehr-
stufigen iterativen Prozess den volkswirtschaftlich optimalen Kraftwerksausbau und
das Potential flr Speichertechnologien. Annahmegemali wird dabei sowohl von einem
Stromnetz als auch von Speicherstandorten ausgegangen, die zu keinerlei Netzrestrik-
tionen flhren.

Der Kraftwerksausbau wird dabei im Teilmodell MOWIKA mit Hilfe eines intertempora-
len Ansatzes mit linearer Programmierung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
optimiert. Ausgehend vom aktuellen Kraftwerksbestand wird in Jahresschritten anla-
genscharf der kostenginstigste Ausbau an zur Verfligung stehenden Technologieopti-
onen ermittelt. Die Prognose der zu erwartenden Stromproduktion der einzelnen Kraft-
werksblécke erfolgt dabei mittels Einordnung nach Merit-Order unter die diskretisierte
Jahresdauerlinie der residualen Last. Die Diskretisierung erweist sich dabei als gut ge-
eignetes Verfahren, die Rechenzeit bei geringen Genauigkeitsverlusten um GréBenor-
dungen zu reduzieren. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens ist, neben der geringen Re-
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chenzeit, die Berucksichtigung aller einzelnen Jahre im Betrachtungszeitraum und die
gute Abbildung der fluktuierenden Einspeisung der EE Uber die geordnete Jahresdau-
erlinie der residualen Last.

Der jeweils fur die Einzeljahre des Betrachtungszeitraums entwickelte Kraftwerkspark
dient als EingangsgroBe fir das Teilmodell MESTAS, welches das wirtschaftliche Spei-
cherpotential auf Basis annuitétischer Investitionskosten ermittelt. Ebenfalls mit linearer
Programmierung wird zeitaufgeldst der Kraftwerkseinsatz, der Einsatz der bestehenden
Speicheranlagen und ein wirtschaftliches Zubaupotential an zur Verfligung stehenden
Speichertechnologien bestimmt. Die drei Freiheitsgrade des Speichers werden beim
Zubau einzeln betrachtet und folglich optimal aufeinander abgestimmt, was eine we-
sentliche Stérke dieses Ansatzes ausmacht. Aufgrund der vergleichsweise hohen zeitli-
chen Auflésung eines Jahres werden sowohl kurzzeitige als auch saisonale Effekte der
Speicherung sichtbar, was vor allem fir die Ermittlung des Potentials flr Langzeitspei-
cher eine notwendige Voraussetzung darstellt. Der endogene Zubau der Speichertech-
nologien ermdglicht die Bertcksichtigung der Konkurrenzsituation untereinander.

In Verbindung mit den deterministisch vorgegebenen EE- und KWK-Anlagen bestim-
men Kraftwerke und Speicher die gesicherte Leistung und somit die Zuverldssigkeit
des Erzeugungsverbundes. Im Teilmodell MOGLIE wird diese gesicherte Leistung mit
Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsfaltung und einer auf die jeweilige Erzeugungsart ange-
passten statistischen Methodik bestimmt.

Die durch die Speicherung veranderte Residuallast und die bestimmte gesicherte Leis-
tung des Erzeugungskollektivs dienen als EingangsgroBen fir den neuen Iterations-
schritt im Modell IMAKUS. Im Fortgang der lteration werden so Speicher- und Kraft-
werksausbau immer mehr aufeinander abgestimmt. Mit Hilfe des Ubergeordneten Krite-
riums der gesicherten Leistung ist das Modell in der Lage, die Substitution konventio-
neller Kraftwerke durch gesetzte Einspeisung und Speicher im Rahmen der Iteration
abzubilden. Im Rahmen des Modells IMAKUS sind diverse Zusatzfunktionen integriert,
die begrenzte CO.-Emissionen, eine thermische Mindestleistung, Brennstoffbegren-
zungen oder bestimmte Integrationsziele in der Optimierung beriicksichtigen kénnen.

Speichertechnologien

Fir den Ausbau an groBtechnischer Speicherung sind derzeit im Wesentlichen drei
Technologien in der Diskussion. Die Pumpspeicherwerke (PSW) sind seit vielen Jahr-
zehnten in Betrieb und stellen deshalb eine ausgereifte Technologie mit sehr guter Effi-
zienz dar. Allerdings ist aufgrund topologischer Voraussetzungen und aus Griinden des
Umweltschutzes das Ausbaupotential in Deutschland als eher gering anzusehen. Die
adiabaten Druckluftspeicher-Kraftwerke (AA-CAES) reichen in der Effizienz und im Be-
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reich der Wandlerkosten nahe an die PSW heran. Die kostenseitige Unsicherheit und
folglich der gréBte Entwicklungsaufwand ist bei den bendtigten Warmespeichern aus-
zumachen. Die Wasserstoffspeicherung weicht in ihren Parametern stark von den bis-
her genannten Technologien ab. Zum einen sind die Wandler derzeit noch erheblich
teurer und die Gesamteffizienz der Speicherung ist deutlich schlechter. Die sehr niedri-
gen Kosten fir die Speicherkapazitat lassen diese Technik dennoch interessant er-
scheinen.

Ergebnisse der Berechnungen

Bei den Beispieluntersuchungen wird ausgehend vom bereits existierenden Kraft-
werkspark und den bestehenden PSW der wirtschaftliche Zubau bis zum Jahr 2050
ermittelt. Die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir die Simulationen orien-
tieren sich am aktuellen Energiekonzept der Bundesregierung. Bis zum Jahr 2050 wird
zielgeman ein Anteil der EE an der Bruttostromerzeugung von 80 % angestrebt.

In allen berechneten Beispielrechnungen werden Speicher wirtschaftlich zugebaut,
wobei ohne einen unterstellten Deckungsanteil der Investitionskosten durch Erlése am
Markt flr Systemdienstleistungen der Ausbau auf deutlich geringerem Niveau stattfin-
det. Ebenso fuhrt eine erzwungene vollstandige Integration der Uberschissigen Erzeu-
gung aus EE und KWK nur zu einem marginalen Zusatznutzen bei stark steigenden
Integrationskosten.

Ein Ausbaupotential fir PSW bildet sich ab den Jahren 2016 bis 2022 aus. AA-CAES
werden nur bei erzwungener vollstédndiger Integration so frih wie mdglich gebaut, an-
dernfalls sind sie erst ab etwa 2030 wirtschaftlich. Bei der Wasserstoffspeicherung
zeigt sich ein dhnliches Bild, wobei ein starkerer Zubau erst ab 2035 einsetzt. Ein wirt-
schaftlicher Speicherausbau flhrt grundsatzlich zu keiner vollstdndigen Integration des
ErzeugungslUberschusses. Es bleibt stets ein Teil nicht wirtschaftlich integrierbarer
Energie Ubrig, da fur deren Nutzung die installierte Ladeleistung bei vergleichsweise
geringer Ausnutzung stark erhoht werden musste.

Die Abhangigkeit des wirtschaftlichen Speicherausbaus von den Entwicklungen auf
dem Kraftwerkssektor ist eher gering. Weder die Verfligbarkeit von CCS-Technologien
noch eine Verlangerung der Laufzeiten der Kernenergie fihrt im Rahmen der unter-
suchten Varianten zu einer signifikanten Verdnderung des Speicherausbaus. Der Ein-
fluss einer notwendigen thermischen Mindestleistung aus Griinden der Systemstabilitat
ist starker ausgepréagt. Die beiden in den Szenarien unterstellten Sockelleistungen flh-
ren zu einer erheblichen VergroBerung der Menge an Uberschissiger Erzeugung und
folglich zu einem friiheren Beginn des wirtschaftlichen Ausbaus und einer Zunahme bei
Leistung und Kapazitat. Die Konkurrenzsituation zwischen Speicherung und Export-
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mdglichkeiten verringert bei den unterstellten Annahmen den wirtschaftlichen Ausbau
in geringem Umfang. Ebenso tritt eine leichte zeitliche Verzdgerung des Ausbaus ge-
genuber dem Szenario ohne Export auf.

Der Vergleich einer optimistischen mit einer pessimistischen Betrachtung des Beitra-
ges der Speicher zur gesicherten Leistung beeinflusst die bendtigte Kraftwerkskapazi-
tat und folglich den Ausbau. In der optimistischen Variante werden deutlich weniger
Gasturbinen installiert. Diese Kraftwerke besitzen geringe Investitionskosten, erzeugen
aber aufgrund hoher variabler Kosten kaum elektrische Energie und dienen folglich in
erster Linie der Bereitstellung gesicherter Leistung. Auf den Ubrigen Kraftwerkspark
sind die Auswirkungen sehr gering.

Die Variation der verflgbaren Speichertechnologien zeigt den positiven Beitrag der
Wasserstofftechnologie zur Integration von groBen Uberschiissen an EE. Bei einem als
theoretisch zu betrachtenden Szenario werden Wasserstoffspeicher gebaut, obwohl
eine unbeschrankte Zubaumdglichkeit aller drei Technologien unterstellt wurde. Dem-
zufolge ist das wirtschaftliche Potential der Wasserstoffspeicher nicht nur auf die man-
gelnden Alternativen, sondern auch auf die technologiespezifisch ginstigen Kosten fur
die Speicherkapazitat zurickzufihren. Wird im Rahmen der Szenarien die Wasser-
stoffspeicherung als nicht verfigbar angenommen, zeigt sich ein deutlich groBerer
Uberschuss an nicht integrierbarer Erzeugung. Im Umkehrschluss wird dadurch die
Bedeutung dieser Technologie fir die Integration groBer Mengen an EE deutlich.

Ausblick

Alle drei Teilmodelle von IMAKUS sind einzeln lauffahig und kénnten gegebenenfalls
weiterentwickelt werden. Zuséatzlich waren auch noch weitere Zusatzaspekte im Rah-
men der Optimierung denkbar. Das steigende Bewusstsein fUr die Elektromobilitat
fuhrt moglicherweise in einigen Jahrzehnten zu einem véllig neuen Bestandteil im
Elektrizitatssystem mit Auswirkungen auf Kraftwerke und Speicher. Eine Modellerwei-
terung kénnte die Ruckwirkungen der Elektromobilitat auf das System abbilden. Eben-
so konnte ein Verfahren zum Lastmanagement in das Modell integriert werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell IMAKUS mit den entsprechenden Teilmodellen
ist ein flexibel anwendbares Werkzeug fur eine Vielzahl an energiewirtschaftlichen Fra-
gestellungen. Die unterschiedlichen Eingriffsmoglichkeiten (Anzahl der Diskretisie-
rungsschritte, Anzahl der Iterationsschritte) ermoglichen einen auf die Anforderung ab-
gestimmten Rechenzeitbedarf. Aufgrund der klaren Struktur und der funktionalen Auf-
teilung der Teilblécke bleibt die Ubersichtlichkeit erhalten und erméglicht dadurch un-
problematisch Erweiterungen und Anpassungen.
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10 Anhang - Modulmatrizen

Im folgenden Abschnitt werden die Bildungsvorschriften der einzelnen Funktionsblécke
in den linearen Programmen der Teilmodelle MOWIKA und MESTAS aufgeflihrt. Die
Struktur wird dabei mit Hilfe einer Matrix-Notation dargestellt.

10.1 Modell MOWIKA

10.1.1 ErgebnisgréBen

| Simulationsjahre XEB

! 1 2 ‘
| Zeitschritte ! ! !
| 1 1 2 e zs | | |
| Bestandskraftwerke | i i } } }
P12 o om 1 2 .omy ! P12 0 myp 1. my |
[ P11 [ Par [ .. [Pmta] P12 | Pao | |Pm12| . |Pizs|Pazs| ... [Ptz 1 |

Modulbild 1 XEB - Leistung der bestehenden Kraftwerke zum jeweiligen Zeitschritt

| Simulationsjahre XEN

: 1 | 2 } |
| Zeitschritte 1 1 1
| 1 | 2 L zs | | |
| Neubaukraftwerke | i i | | |
I 1 2 .. n ' 1 2 ) n; ! ' 2 ... n;1..n1 .0y |
[ P11 [ Pat [ .. [Puta] Pia | Pao | |Pn12| . |Pizs|Pazs| ... [Puiazs] 1 |

Modulbild 2 XEN - Leistung der neu gebauten Kraftwerke zum jeweiligen Zeitschritt

XIN
| Simulationsjahre |
| 1 | 2 | |
| Neubaukraftwerke | | |
b 2 ) ng | 1 2 n, | |
| inst, 1 | Plnst 2 | | Plnst n1 | inst,1 | I:)inst,Z | | Pmst n2 | . |

Modulbild 3 XIN - Installierte Leistung der neu gebauten Kraftwerke

10.1.2 Zielfunktion

| Simulationsjahre VKB

| 1 2
| Zeitschritte 1 1 1
| 1 } 2 } } ZS | | |
| Bestandskraftwerke | | | } } }
| kbetr,1 | kbe!r,Z | |kbetr,m1| kbetr,1 | kbetr,2 | |kbetr,m1| | kbetr1 | kbetrZ | |kbetr,m1| } |

Modulbild 4 VKB - Variable Betriebskosten der bestehenden Kraftwerke
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| Simulationsjahre VKN

} 1 } 2 .
| Zeitschritte ! ! !
| 1 1 2 e zs | | |
| Neubaukraftwerke | i i | | |
} 1 2 ny j 1 2 ‘ ‘ 2 ny } 1 .. nq 1 .. nzl }
| kbetr.1 | kbetr,2 | |kbetr,n1| kbetr,1 | kbetr,2 | . |kbetr n1| | kbetr1 | kbetrz | |kbetr,n1| } |

Modulbild 5 VKN - Variable Betriebskosten der neu gebauten Kraftwerke

| . Jati iah

i Simu at/;JnSJa re } ) }
! Neubaukraftwerke | } 1
} 1 2 ny } 1 2 ny } }
| kinv,1 | kinv,2 | |kinv,n1| kinv,1 | kinv,2 | | inv, n2| |

Modulbild 6 INB - Spezifische Investitionskosten der neu gebauten Kraftwerke (abge-
zinst und restwertbereinigt)

10.1.3 Obergrenzen

| . . .

. Simulationsjahre -
| 1 2
| Zeitschritte 1 1 1
} 1 } 2 } } zZs } } }
| Bestandskraftwerke | | | | | |
| PR 1 | Pnr2 | |PNR,m1| PR 1 | PnRr2 | |PNR,m1| | PNR1 | Pnr2 | |PNR,m1| } |

Modulbild 7 PNB - Nennleistung (reduziert durch Verfligbarkeitsfaktor) der bestehenden

Kraftwerke

| Simulationsjahre LDK

} 1 | 2 L
| Zeitschritte | | |
| 1 1 2 e zs | | |
| Neubaukraftwerke | i i | | |
} 1 2 ny | 2 nq j ‘ 2 ny } 1 .. nq 1 .. n2} }
[inf(0)[inf(0)] .. ||nf(0)||nf(0)||nf )| ... ]inf(0)] .. ||nf(0)||nf(0)| . [inf(0)] ! |

Modulbild 8 LDK - Obergrenze der Leistung der Neubaukraftwerke (nur fiir Ende der
Lebensdauer eines Neubaukraftwerks innerhalb des Betrachtungszeit-
raums genutzt)

| . . .

| SlmulatlonSJah1re } ) }
|

} Neubaukraftwerke } l 1
o 2 n, |1 2 } l
| leax,1 | leax,2 | | leax ni | leax1 | leax2 | | leax n2 | |

Modulbild 9 PMI - Maximal installierbare Kraftwerksleistung je Typ und Jahr
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10.1.4 Nebenbedingungen
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Modulbild 10 KEB - Beitrag der Bestandskraftwerke zur Lastdeckung je Zeitpunkt und

Jahr
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Modulbild 11 KEN - Beitrag der Neubaukraftwerke zur Lastdeckung je Zeitschritt und

Jahr
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Modulbild 13 KKU - Eintrag der Leistung der Neubaukraftwerke zu jedem Zeitschritt
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Modulbild 14 KKV - Eintrag der um den Verfiigbarkeitsfaktor reduzierten installierten
Leistung im jeweiligen Jahr
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Emissionsgrenze
oo
(%) |
< |
S ! Zeitschritte EMB
RSy [ [ [
S (E.‘ 1 2 ‘ ‘ ZS | | |
-c% | Bestandskraftwerke | | i | | |
7777‘ 1 2 my 1 2 my ! b1 2 my } } }
1 [emii[emiz| ... [emim|emii[emip| ... [emin]| .. |em|1|em|2| Clemim| T
,,,,,,,,,,,,,,, | y ]
| |

Modulbild 15 EMB - Emissionen der bestehenden Kraftwerke je Zeitschritt und Jahr

|

& |

< |

S 21 Zeitschritte EMN
S8, 1 | 2 | | zs o
'c% | Neubaukraftwerke | | | | | |
7777‘ 1 2 ng . 1 2 ny¢ j b1 2 n4 } } }

1 |emii[emiy| ... [emiJemii[emir] ... [emin] .. |em|1|em|2| . [emin] }
- 2 RN L1LLLLY B | b
|

Modulbild 16 EMN - Emissionen der neu gebauten Kraftwerke je Zeitschritt und Jahr

|

|

|

} Emissions-
|

o grenze
77177 EMlmax1
77277 EM'maxZ

Modulbild 17 EMG - Jahrliche Grenzwerte der Emissionen

Mindestkapazitit des Kraftwerksparks

| |
| |
2 o | MKK
% g} Simulationsjahre PIL % g}
S, 1 1 2 1 ‘ S8
'c% | Neubaukraftwerke | 1 | (% | Mindestkapazitat
L1 2 ... n 1 2 .. ny| ! ! Kraftwerkspark
I T e O T L ] 1 | ZPxwainstt = Pinst_min1
77277 -1 -1 e -1 -1 | -1 |7 [ | L 7727 _ zF)KWBinst2 - F’instﬁmin2

Modulbild 18 PIL - MKK - Summe der jahrlich neu installierten Leistung der Neubau-

kraftwerke (PIL) und mindestens notwendige jahrliche Installationsmenge
(MKK)
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Brennstoffobergrenze
.| o | Simulationsjahre BOB
g 1&g 1 o2 T
'% g} g | Zeitschritte } } }
S8 S 1 } 2 L ZS | | |
~U§> | © | Bestandskraftwerke | | | ! ! !
R m | 12 m; | 12 . m | |
"1 [0 [tn - JTO [0 [tn] ..]O 0 [1m,] . [0 }
170 2 [ O 0 [1n,] 0 0 1] 0 0 }
B I S SO SO SO S S S S Pl L
} 1 | | | } }
22 1 1 | e
S S S Lo L
1 ‘ ‘ ‘ 1 1
| 2 ! ! ! | |
| | | | | |
R ! ‘ ‘ 1 1

Modulbild 19 BOB - Summe des Brennstoffverbrauchs je Typ und Jahr der bestehenden

Kraftwerke
| | . N .
Simulationsjahre

g s 1 p

‘E Er)
'(% g} IS | Zeitschritte | | |
S8 S | 1 } 2 S zs } } }
-(% ! % | Neubaukraftwerke | | | ! ! !
Tt 2 ... n 1 2 ... n;! bq 2 ... on o ‘

T ] 0 [ o [Una|Um] 0 ] . 1] .- ] 0 | .. [1/m }

112 [0 [ 0] 0 |[1n 0 0 |1/ 0 |

S T T I T S S N S S S S S U S Pl I

1 | | | | |
2172 1 1 1 o

b i i \ ‘ ‘
e L ____ L

| 1 | | | | |

| | | | | |

} 2 | | | } }
L E ! ! ! 1 1

Modulbild 20 BON - Summe des Brennstoffverbrauchs je Typ und Jahr der neu gebauten

Kraftwerke
o
! Q
g g BSO
Lo o !
TL 3|
S &
-(% } % } Maximaler
| | Brennstoffverbrauch
} 1 BSTyp_max1 ,1
1 } 2 BSTyp_max1 2
[ :
L :
} 1 BSTyp_max2,1
2 } 2 BSTyp_max2,2
B T I R P ]
Vo1
| 2
| H
R I

Modulbild 21 BSO - Maximaler Brennstoffverbrauch je Typ und Jahr
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Jahrlich maximaler Gesamtzubau

|

P

< |

S ©| Simulationsjahre GZN
8 g [ |

S8 1 [ 2 [ [
'</§) | Neubaukraftwerke | | |
12 . m 12 n | }
A I I ]

(0 I I O

maler jahrlicher Zubau (GZG)

|

' |

S

2 _

&5 Jéahrlich maximaler
‘ Gesamtzubau

_ 717 _ PKWinst_max1

77277 PKWinst_maxZ

Modulbild 22 GZN - GZG - Jahrlich neu installierte Kraftwerkskapazitat (GZN) und maxi-
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10.2 Modell MESTAS

10.2.1 ErgebnisgréBen

| Zeitschritte XKB

| 1 } 2 } } VA !
| Bestandskraftwerke | 1 1 1
o1 2 m | 1 2 m | b 2 m
| P1,1 | P211 | | Pm,1 | P112 | P2,2 | | Pm,2 | P1,ZS | P2,ZS | | Pm,ZS |

Modulbild 23 XKB - Leistung der Kraftwerke zum jeweiligen Zeitschritt

| Zeitschritte XSB

1 1 1 2 b Zs ‘
! Bestandsspeicher ! b !
| sP1 SP2 SPp | SP1 sP2 spp | ! sP1 SP2 SPp |
'E1 L1 E2 L2 .. Ep Lp ' E1 L1 E2 L2 .. Ep Lp!.!E1 L1 E2 L2 .. Ep Lp
| Pe1,1 | P4 | Pe2 1 | P 1 | | Pep.1 | Pip,1 | Pe12 | PLi2 | Pe22 | Poo | | Pep2 | Pip2 |---|PE1,ZS|PL1,ZS|PE2,ZS|PL2,ZS| |PEp,zs|PLp,zs|

Modulbild 24 XSB - Entlade- und Ladeleistung der bestehenden Speicher zum jeweiligen

Zeitschritt
| Zeitschritte XPB
1 1 1 2 L Zs ‘
| Bestandsspeicher | b | | Zeitschritte XPA
ISP1 SP2 SPp|SP1 SP2 SPp| |SP1 SP2 SPp | b1 2 ZS |
| Ci | Co 1 | | Cp 1 | Cio | Cop | | Cp2 || C1.zs|02.zs| |Cp,zs| | PagL1 | PagL 1 | | PagL zs |

Modulbild 25 XPB - XPA - Speicherstand der bestehenden Speicher (XPB) und abgere-
gelte Leistung (XPA) zum jeweiligen Zeitschritt

| Zeitschritte XSN

1 1 1 2 | zs ‘
! Neubauspeicher | bl |
| SP1 SP2 SPq | SP1 SP2 SPq | | SP1 SP2 SPq |
'E1 L1 E2 L2 .. Eq Lgl!E1 L1 E2 L2 .. Eq Lg|l.'E1 L1 E2 L2 .. Eq Lq'
[Pera [ Pua[Peai [P | oo [Peqi [ Pioa [Pera] Puz[Pea2 [Pz | ... [Peq2] Pigz[...[Perzs|Piizs|Peazs|Piazs] ... [Peqzs|Prozs]

Modulbild 26 XSN - Entlade- und Ladeleistung der neu gebauten Speicher zum jeweiligen

Zeitschritt
| Zeitschritte XPN
! 1 } 2 L ZS [
| Neubauspeicher | ] 1
|SP1 SP2 SPq|SP1 SP2 SPq| |SP1 SP2 SPq |
| Cin | Ca1 | | Cq.1 | Ci2 | Cao | | Cq2 || C1,ZS|C2,ZS| |Cq*ZS|

Modulbild 27 XPN - Speicherstand der neu gebauten Speicher zum jeweiligen Zeitschritt
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| Neubauspeicher - Leistung XIP | Neubauspeicher - XiCc

| SP1 SP2 SPq | | Kapazitat

= L1 E2 L2 Eq Lg | | SP1 SP2 .. SPq |
[ Pigst £1 | Pigst 11 | Pigst £2 | Pigst 2 | - | Pigst £q | Pigst Lq | [ Cinst c1 ] Cinst c2| .- | Cinst ca |

Modulbild 28 XIP - XIC - Installierte Entlade- und Ladeleistung (XIP) und Kapazitat (XIC)
der neu gebauten Speicher

| Export XAU

| Zeitschritte

L1 2 . ZS8 |
[ Pexes | Pexez | ... | Pexezs |

Modulbild 29 XAU - Export zum jeweiligen Zeitschritt

10.2.2 Obergrenzen

| Zeitschritte PNK

| 1 } 2 } } VA !
| Bestandskraftwerke | 1 1 1
b1 2 m, 1 2 m | b1 2 m |
| PR 1 | PNR,2| |PNR,m| PR 1 | PNR,2| |PNR,m| | PRt | PNR,2| |PNR,m|

Modulbild 30 PNK - Nennleistung (reduziert durch Verfiigbarkeitsfaktor) der Kraftwerke

| . 5

| Zeitschritte ‘ .
| 1 | 2 I VA |
! Bestandsspeicher | b |
| SP1 SP2 SPp | SP1 SP2 SPp | | SP1 SP2 SPp |
'E1 11 E2 L2 .. Ep Lp.Ef L1 E2 L2 .. Ep Lp|. E1 L1 E2 L2 .. Ep Lp|
[Prrer]Prret [Prrez] Prriz] ... [Parep| Prrio|Paret|Prrit|Parez] Parie] ... [Pureo|Paris] ... |[Parer| Parit[Parez] Prriz] ... [Prres|Prris]

Modulbild 31 PNS - Nenn-Entlade- und Nenn-Ladeleistung (reduziert durch Verfiigbar-
keitsfaktor) der bestehenden Speicher

| Zeitschritte PNC

l 1 l 2 o ZS |
| Bestandsspeicher | b |
'SP1 SP2 .. SPp,SP1 SP2 .. SPp|...SP1 SP2 .. SPp,
[Cvi[Cnve] o [Cww]Cnmi|Crne] o [Cwp ] Cumi]Cne] ... [ Cr

Modulbild 32 PNC - Bewirtschaftbare Nennkapazitat der bestehenden Speicher

| . .

N -
| eubauspeicher - Leistung
‘ SP1 SP2 SPq !
| E1 L1 E2 L2 Eq Lg |
| PinstﬁmaxﬁE1 | PinstﬁmaxﬁU | PinstﬁmaxﬁEZ | PinstﬁmaxﬁL2 | | PiqstﬁmaxﬁEq | PiqstﬁmaxﬁLq |

Modulbild 33 PIM - Maximal installierbare Entlade- und Ladeleistung der Speicher je Typ
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} Neubauspeicher - CIM

} Kapazitat | Zeitschritte
! SP1 SP2 SPg | P 2 ZS |
| CinstﬁmaxﬁC1 | CinstﬁmaxﬁCZ | | CinstﬁmaxﬁCq | | NTC, | NTC, | | NTCzs |

Modulbild 34 CIM - NTC - Maximal installierbare Speicherkapazitit je Typ (CIM) und ma-
ximale Exportleistung je Zeitschritt (NTC)

10.2.3 Nebenbedingungen
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Modulbild 36 SPB - Beitrag der bestehenden Speicher (Entladen bzw. Laden) zur Lastde-

ckung je Zeitschritt
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Modulbild 37 ABL - Beitrag der abgeregelten Leistung zur Lastbilanz
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Modulbild 38 SPN - Beitrag der neu gebauten Speicher (Entladen bzw. Laden) zur Last-
deckung je Zeitschritt
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Modulbild 39 APH - LAS - Einbezug des Exportes in die Lastbilanz (APH) und residuale
Last je Zeitschritt (LAS)

Ladezustandsiberwachung Bestandsspeicher
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Modulbild 40 PAB - Eintrag der Speicherstandsianderung in Abhangigkeit der Lade- bzw.
Entladeleistung fiir die bestehenden Speicher
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Modulbild 41 PUB - Eintrag der Speicherstidnde des aktuellen Zeitschritts und der mit
dem Selbstentladungsfaktor gewichteten Speicherstidnde des vorherigen
Zeitschritts (bestehende Speicher)
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Modulbild 42 SCB - Eintrag des Anfangsspeicherstandes der bestehenden Speicher
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Ladezustandstberwachung Neubauspeicher
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Modulbild 43 PAN - Eintrag der Speicherstandsédnderung in Abhangigkeit der Lade- bzw.
Entladeleistung fiir die neu gebauten Speicher
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Modulbild 44 PUN - Eintrag der Speicherstinde des aktuellen Zeitschritts und der mit
dem Selbstentladungsfaktor gewichteten Speicherstande des vorherigen
Zeitschritts (neu gebaute Speicher)
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Modulbild 45 SCN - Eintrag des Anfangsspeicherstandes der neu gebauten Speicher

Zubautberwachung Speicher — Leistung
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Modulbild 46 SLU - Eintrag der Entlade- und Ladeleistung der neu gebauten Speicher zu
jedem Zeitschritt
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Modulbild 47 SIL - Eintrag der um den Verfligbarkeitsfaktor reduzierten installierten Ent-
lade- und Ladeleistung der neu gebauten Speicher

Zubautiberwachung Speicher — Kapazitat
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Modulbild 48 SCU - Eintrag des Speicherfiillstandes der neu gebauten Speicher zu jedem
Zeitschritt
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Modulbild 49 SIC - Eintrag der installierten Speicherkapazitat der neu gebauten Speicher

Thermische Mindestleistung
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Modulbild 50 MRB - Summenleistung der Kraftwerke zum jeweiligen Zeitschritt
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Modulbild 51 MRL - Mindestsummenleistung der Kraftwerke zum jeweiligen Zeitschritt
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Emissionsobergrenze
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Modulbild 52 EKB - EGR - Summe der Kraftwerksemissionen (EKB) und Emissionsober-
grenze (EGR)

Zubauabhéngigkeiten der Neubauspeicher
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Modulbild 53 ZAP - ZAC - Zubauabhangigkeiten der Parameter Entladeleistung, Ladeleis-
tung und Kapazitit der neu gebauten Speicher
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Brennstoffobergrenze
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Modulbild 54 BOG - Summe des Brennstoffverbrauchs der Kraftwerke je Typ

BSG
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Modulbild 55 BSG - Maximaler Brennstoffverbrauch je Typ

Abregelungsgrenze
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Modulbild 56 ABS - ABG - Insgesamt abgeregelte Energiemenge (ABS) und Maximalwert
der abgeregelten Energiemenge (ABG)



11 Literatur- und Quellenverzeichnis 225

11 Literatur- und Quellenverzeichnis

[1]

Agentur fur Erneuerbare Energien (2011): Umfrage zur Akzeptanz von Erneuerbaren
Energien in der Nachbarschaft. Umfrage von TNS Infratest 2011. In: www.unendlich-
viel-energie.de.

URL: http://www.unendlich-viel-energie.de/de/detailansicht/article/4/umfrage-buerger-
befuerworten-energiewende-und-sind-bereit-die-kosten-dafuer-zu-tragen.html. Berlin.

2]
Angelousis, Stefanos (2009): Bestimmung des Potentials adiabater Druckluftspeicher in

Deutschland. Bachelor’s Thesis am Lehrstuhl flr Energiewirtschaft und Anwendungs-
technik der Technischen Universitadt Minchen, Midnchen.

[3]

Billinton, Roy; Allan, Ronald N. (1984) (Hrsg): Reliability evaluation of power systems.
ISBN: 0273084852, Pitman Advanced Publishing Program, Boston.

[4]
Billinton, Roy; Li, Wenyuan (1994): Reliability Assessment of Electric Power Systems
Using Monte Carlo Methods. Plenum Press, New York — London.

[5]

Brickl, Oliver (2005): Die Integration von Windenergie in die allgemeine Stromversor-
gung — Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit. In: Tagungsband zur Fachtagung
»1echnologie der Zukunft — Stand der Technik Sicherheit der Energieversorgung® 27 .-
28.05.2005. Minchen. Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e. V. (FfE) (Hrsg.). Band
27. ISBN 3-933283-36-1. E&M Verlagsgesellschaft mbH, Herrsching. G1-G11.

[6]

Brickl, Oliver (2006): Wahrscheinlichkeitstheoretische Bestimmung des Regel- und
Reserveleistungsbedarfs in der Elektrizitdtswirtschaft. In: IfE Schriftenreihe, Heft 53.
(1.Aufl. 2006). Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der Techni-

schen Universitdt Minchen (Hrsg.). E & M Energie und Management Verlagsgesell-
schaft mbH, Herrsching. S. 1-195. ISBN 978-3-933283-45-0, Minchen.

[7]
Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (Hrsg.): Aufkommen und Export
von Erdgas. Entwicklung der Grenzibergangspreise ab 1991. In: www.bafa.de. URL:

http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erdgas/ausgewaehlte_statistiken/egasmon.pdf.
Eschborn. (18.04.2011).


http://www.unendlich-viel-energie.de/
http://www.unendlich-viel-energie.de/

226 11 Literatur- und Quellenverzeichnis

[8]

Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (Hrsg.): Drittlandssteinkohle-
preise. Stand: Juli 2010. In: www.bafa.de. URL.:
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/steinkohle/drittlandskohlepreis/energie_steinkohle
_statistiken_preise.pdf. (Neu vom 09.09.2011). Eschborn. (18.04.2011).

[9]

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2000): Vereinba-
rung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom
14. Juni 2000. In: http://www.bmu.de. URL:
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/atomkonsens.pdf. Berlin.
(10.09.2011).

[10]

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (2010)
(Hrsg.): Langfristszenarien und Strategien fur den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland bei Berticksichtigung der Entwicklung in Europa und global. Leitstudie
2010. BMU-FKZ 03MAP146. In: www.bmu.de URL:
http://www.bmu.de/erneuerbare_energien/downloads/doc/47034.php. Berlin.
(14.07.2011)

[11]

Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2011) (Hrsg.): Deutscher
Wetterdienst, Offenbach: Daten fur den Standort Wirzburg. In: Klimadaten im KL-
Standardformat. URL:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_ pagelab
el=_dwdwww_klima_umwelt_klimadaten_deutschland&T82002gsbDocumentPath=Nav
igation%2FOeffentlichkeit%2FKlima__Umwelt%2FKlimadaten%2Fkldaten__kostenfrei
%2Fausgabe__standardformat__node.html__nnn%3Dtrue&_state=maximized&_ windo
wLabel=T82002. (15.08.2011).

[12]

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) (2010): Energieszenarien flr
ein Energiekonzept der Bundesregierung. Studie zu Projekt Nr. 12/10. Autoren: Prog-
nos AG Basel, EWI Kéln, GWS Osnabrick.

[13]

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (2007) (Hrsg.): Leuchtturm COORE-
TEC - Der Weg zum zukunftsféhigen Kraftwerk mit fossilen Brennstoffen. In: For-
schungsbericht Nr. 566. URL.: http://www.cooretec.de/publikationen. Berlin.
(01.06.2007).



11 Literatur- und Quellenverzeichnis 227

[14]

Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, Referat Ill C3 (15.08.2011) (Hrsg.):
Zahlen und Fakten — Energiedaten — Nationale und Internationale Entwicklung. In:
www.bmwi.de. URL: http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/Statistik-und-
Prognosen/Energiedaten/gesamtausgabe.html. Tabelle 20. (15.08.2011). Berlin.

[18]

Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, Referat Il C3 (15.08.2011) (Hrsg.):
Zahlen und Fakten — Energiedaten — Nationale und Internationale Entwicklung. In:
www.bmwi.de. URL: http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/Statistik-und-
Prognosen/Energiedaten/gesamtausgabe.html. Tabelle 21. (15.08.2011). Berlin.

[16]

Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, Referat Ill C3 (15.08.2011) (Hrsg.):
Zahlen und Fakten — Energiedaten — Nationale und Internationale Entwicklung. In:
www.bmwi.de. URL: http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/Statistik-und-
Prognosen/Energiedaten/gesamtausgabe.html. Tabelle 25. (07.04.2011). Berlin.

[17]

Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Abteilung KI (28.September 2010) (Hrsg.).
Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energiever-
sorgung. In: www.bmwi.de. URL:
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/energiekonzept-

2010, property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=true.pdf. S.1-35. Berlin.

[18]

Bundesnetzagentur fUr Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen
(2009) (Hrsg.): EEG-Statistikbericht 2009. Statistikbericht zur Jahresendabrechnung
2009 nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) i. d. F. vom 28. Marz 2009. In:
www.bmwi.de. URL:
http://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/BNetzA/Sachgebiete/E
nergie/ErneuerbareEnergienGesetz/Statistikberichte/110318StatistikberichtEEG2009.p
df?__blob=publicationFile. Bonn (14.11.2011).

[19]

Bundesverband der Braunkohle (DEBRIV) (2011) (Hrsg.): Braunkohle in Deutschland
2010 - Daten und Fakten. In: www.braunkohle.de. URL:
http://www.braunkohle.de/pages/layout3sp.php?page=228. KéIn. (11.07.2011).



228 11 Literatur- und Quellenverzeichnis

[20]

Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft (BGW) (2006) (Hrsg.): An-
wendung von Standardlastprofilen zur Belieferung nicht-leistungsgemessener Kunden.
In: Praxisinformation P2006/8. URL.: http://www.gvp-
netz.de/uploads/media/Leitfaden_Lastprofile.pdf (14.11.2011).

[21]

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) (2011): Anlage zur
Presseinformation: Strom- und Gasverbrauch um vier Prozent gestiegen. 4. April 2011.
In: www.bdew.de. URL:
http://www.bdew.de/internet.nsf/id/28A564757298E630C125786800297145/%file/1104
04%20Anlage%20zur%20PM%20Hannover_Kraftwerksliste.pdf. Berlin. (09.08.2011).

[22]

Crotogino, Fritz; Hamelmann, Roland (2007): Wasserstoff-Speicherung in Salzkavernen
zur Glattung des Windstromangebots. In: Luschtinetz Thomas; Lehmann Jochen
(Hrsg.): Nutzung regenerativer Energiequellen und Wasserstofftechnik 2007. 14.
Symposium an der Fachhochschule Stralsund, 8.-10. November 2007. URL.:
http://www.fh-stralsund.de/dokumentenverwaltung/dokumanagement/psfile/file/20/Ta
gungsban4d9addd0387c8.pdf. S. 74-78. Stralsund.

[23]

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) Energiesysteme und Energiedienstleistungen
(2010) (Hrsg.): Integration erneuerbarer Energien in die deutsche Stromversorgung im
Zeitraum 2015 - 2020 mit Ausblick auf 2025. In: dena-Netzstudie Il, Studie im Auftrag
der Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena). URL:
http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/Download/Dokumente/Studien___Umfrage
n/Endbericht_dena-Netzstudie_Il.PDF Berlin. (14.11.2011).

[24]

Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes vom 31. Juli 2011: Bundesge-
setzblatt Jahrgang 2011 Teil | Nr. 43, ausgegeben zu Bonn am 05.08.2011. 1704-1705.

[25]

Epe, A.; Klchler, C.; Rémisch, W.; Vigerske, S.; Wagner, H.-J.; Weber, C. & Woll, O.
(2009): Okonomische Bewertung von elektrischen Energiespeichern — Ausbau und Be-
trieb im Kontext wachsender Windenergieerzeugung. In: Schultz, R., Wagner, H.-J.
(Hrsg.): Innovative Modellierung und Optimierung von Energiesystemen. LIT Verlag,
ISBN 978-3-8258-1956-9, Berlin.



11 Literatur- und Quellenverzeichnis 229

[26]

Erdmann, Georg; Zweifel, Peter (2008): Energiebkonomik — Theorie und Anwendungen.
Springer-Verlag, Berlin- Heidelberg- New York- Barcelona- Hongkong- London- Mai-
land- Paris- Singapur- Tokio, ISBN 978-3-540-70773-8.

[27]

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vom 01.09.2009 i. d. F. vom 25.10.2008, (BGBI, |
S.2074), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 28. Juli 2011 (BGBI, | S.1634) gedndert
worden ist. Bundesministerium der Justiz, Berlin.

[28]

Européische Union (2011) (Hrsg.): Energie 2020 — Eine Strategie flur wettbewerbsfahige,
nachhaltige und sichere Energie. In:
http://ec.europa.eu/energy/strategies/index_en.htm. URL:
http://ec.europa.eu/energy/publications/doc/2011_energy2020_en.pdf. ISBN 978-92-
79-18878-7. Luxemburg. (14.11.2011).

[29]

Europaisches Zentrum fur Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW), Reading, UK (Hrsg.)
In: ERA-15-Projekt. URL: http://www.ecmwf.int/research/era/ERA-15/ (12.08.2011).

[30]

European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) (2009)
(Hrsg.): Wasserkraft. In: country packages 2000 bis 2009. www.entsoe.eu. URL:
https://www.entsoe.eu/resources/data-portal/country-packages. (12.08.2011). Brissel,
Belgien.

[31]

European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) (2008)
(Hrsg.): In: System Adequacy Reports 2000 bis 2008. www.entsoe.eu. URL:
https://www.entsoe.eu/resources/publications/former-associations/ucte/system-
adequacy/. (12.08.2011). Brussel, Belgien.

[32]

Gesetzentwurf der Bundesregierung. Entwurf eines Dreizehnten Gesetzes zur Ande-
rung des Atomgesetzes vom 6. Juni 2011. 13. Novelle des AtG. In: Bundesgesetzblatt.
www.bmwi.de. URL:
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/atg_entwurf_novelle_13.pdf,
Berlin.



230 11 Literatur- und Quellenverzeichnis

[33]

Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) (KWKG 2002) vom 01.04.2002 i. d. F. vom
19.03.2002, (BGBI, | S. 1092), das zuletzt durch Artikel 11 des Gesetzes vom 28. Juli
2011 (BGBI, | S. 1634) geédndert worden ist. Bundesministerium der Justiz, Berlin.

[34]

Grohmann, Jirgen (2000): Lastanalyse und -synthese zur Optimierung leitungsgebun-
dener Energiesysteme. In: IfE Schriftenreihe, Heft 41. (1.Aufl. 2000). Lehrstuhl fir Ener-
giewirtschaft und Anwendungstechnik der Technischen Universitat Minchen (Hrsg.).
E&M Energie und Management Verlagsgesellschaft mbH, Herrsching. S. 1-120. ISBN
978-3-933283-21-4, Miinchen.

[39]

Haase, Torsten (2006): Anforderungen an eine durch Erneuerbare Energien geprégte
Energieversorgung — Untersuchung des Regelverhaltens von Kraftwerken und Ver-
bundnetzen. Dissertation an der Fakultat fur Informatik und Elektrotechnik der Universi-
tat Rostock, Rostock.

[36]

Hausl, Stephan (2010): Entwicklung eines Optimierungsmodells der Stromversorgung
Deutschlands. Diplomarbeit am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstech-
nik der Technischen Universitat Minchen, Minchen.

[37]

Heilek, Christian (2006): Entwicklung eines Modells zur Synthese der elektrischen Netz-
last. Diplomarbeit am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der
Technischen Universitat Minchen, Munchen.

[38]

Heitmann, Nina; Hamacher, Thomas (2009): Stochastic Model of the German Electricity
System. In: Kallrath, J.; Pardalos, PM.; Rebennack, S.; Scheidt, M. (Hrsg.): Optimiza-
tion in the Energy Industry, Springer Verlag,. Berlin —Heidelberg- New York- Barcelona-
Hongkong- London- Mailand- Paris- Singapur- Tokio.

[39]

Hillier, Frederik S.; Liebermann, Gerald J. (2002): Operations Research — Einflihrung. (5.
Aufl. 1988), Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH, Minchen.



11 Literatur- und Quellenverzeichnis 231

[40]

IHK Nord Arbeitsgemeinschaft Norddeutscher Industrie- und Handelskammern. (2010):
Bestehende und geplante Kraftwerke in Norddeutschland- eine veranschaulichende
Statistik zum besseren Verstandnis. In: www.ihk-nord.de. Dokument Nr. 46309. URL.:
http://www.ihk-nord.de/linkableblob/352578/.3./data/kraftwerkslandkarte-data.pdf;jses
sionid=B95FBE65844FC219A7807EBE8942EC12.repl2. Hamburg. (15.11.2011)

[41]

Intergovernmental Panel on climate change (ipcc), Genf, Schweiz (2007): Climate
Change 2007. Vol 1: The Physical Science Basis. Vol 2: Impacts, Adaption and Vulner-
ability. Vol 3: Mitigation of Climate Change. Cambridge University Press. Cambridge,
UK.

[42]

International Energy Agency (2011) (Hrsg.): World Energy Outlook 2011. ISBN 978-92-
64-12413-4. URL: http://www.iea.org/w/bookshop/add.aspx?id=428. Paris, Frank-
reich.

[43]

Institute of Energy Economics at the University of Cologne (EWI): Ubersicht Modell Di-
mension Grafik. URL:
http://www.ewi.uni-koeln.de/fileadmin/user_upload/Forschung/Modelle/11_06_30_DIM
ENSION_Modell.pdf. KoIn.

[44]

Kuhn, Philipp (2005): Mathematische Optimierungsstrategien zur kurzfristigen Kraft-
werkseinsatzplanung. Diplomarbeit am Lehrstuhl flir Energiewirtschaft und Anwen-
dungstechnik der Technischen Universitat MiUnchen, Munchen.

[45]

Kihne, Maximilian; Kuhn, Philipp; Tzscheutschler, Peter (2010): Emissions- und Kos-
tenbewertung des geplanten PSW Altdorf. In: Studie - Analyse der Notwendigkeit des
Ausbaus von Pumpspeicherwerken und anderen Stromspeichern zur Integration der
erneuerbaren Energien (PSE - Integration EE), Abschlussbericht vom 05.02.2010,
Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena). Berlin.

[46]

LinBen, J.; Markewwitz, P.; Martinsen, D. & Walbeck, M. (2006): Zuklnftige Energiever-
sorgung unter den Randbedingungen einer groBtechnischen CO.-Abscheidung und
Speicherung. In: Abschlussbericht des Forschungsvorhabens FKZ 0326889. For-
schungszentrum Julich. Projekt geférdert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie. (29.06.2006).



232 11 Literatur- und Quellenverzeichnis

[47]

Loulou, R.; Goldstein, Gary & Noble, Ken (2004): Dokumentation for the MARKAL
Family of Models. Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP). In:
http://www.iea-etsap.org/web/index.asp. Paris. (14.11.2011).

[48]

Messner, Sabine; Strubegger, Manfred (1995): User's Guide for MESSAGE IIl. In: IIASA
Working Paper WP-95-069. ECS (Environmentally Compatible Energy Strategies),
http://www.iiasa.ac.at. URL: http://www.iiasa.ac.at/Admin/PUB/Documents/WP-95-
069.pdf. Laxenburg, Austria.

[49]

Metz, Bert; Davidson, Ogunlade; de Coninck, Heleen; Loos, Manuela & Meyer, Leo
(2005) (Hrsg.): Carbon Dioxide Capture and Storage. Summary for Policymakers and
Technical Summary. In: IPCC-Special Report, ISBN 92-9169-119-4. 2005.

[50]

Mdiller, Leonhard (2001): Handbuch der Elektrizitatswirtschaft: Technische, wirtschaftli-
che und rechtliche Grundlagen. 2. Aufl. (1.Aufl. 1998). Springer-Verlag, Berlin- Heidel-
berg- New York- Barcelona- Hongkong- London- Mailand- Paris- Singapur- Tokio,
ISBN 3-540-67637-6.

[51]

Quaschning, Volker (2000): Systemtechnik einer klimavertraglichen Elektrizitatsversor-
gung in Deutschland fur das 21. Jahrhundert. Fortschr.-Ber. VDI Reihe 6, Nr. 437, VDI
Verlag, Disseldorf.

[52]

Raksha, Tetyana (2010): Untersuchung von Wasserstoffsystemen zur groBtechnischen
Speicherung elektrischer Energie. Diplomarbeit am Lehrstuhl flr Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik der Technischen Universitat Minchen, Midnchen.

[53]

Remme, Uwe (2006): Zuklinftige Rolle erneuerbarer Energien in Deutschland: Sensitivi-
tatsanalysen mit einem linearen Optimierungsmodell. Dissertation an der Fakultat Ma-
schinenbau der Universitat Stuttgart, Stuttgart.



11 Literatur- und Quellenverzeichnis 233

[54]

Richter, Jan (2003): DIMENSION - A Dispatch and Investment Model for European
Electricity Markets. In: EWI Working Paper No. 11/03 http://www.ewi.uni-koeln.de. In-
stitute of Energy Economics at the University of Cologne (EWI).

URL:
http://www.ewi.uni-koeln.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/Working_Paper/EWI
_WP_11-03_DIMENSION.pdf. KdIn. (15.11.2011).

[58]

Rohde, Thomas (2006): CO, Zertifikate und ihre Auswirkungen auf die deutsche
Stromwirtschaft. Bachelor’s Thesis am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwen-
dungstechnik der Technischen Universitdt Mlinchen, Minchen.

[56]

Roth, Hans (2008): Modellentwicklung zur Kraftwerksoptimierung mit Hilfe von Evoluti-
onsstrategien. In: IfE Schriftenreihe, Heft 57. (1. Aufl. 2008). Lehrstuhl flr Energiewirt-
schaft und Anwendungstechnik der Technischen Universitat Minchen (Hrsg.). E & M
Energie und Management Verlagsgesellschaft mbH, Herrsching. S. 1-126. ISBN 978-3-
933283-53-5, Munchen.

[57]

Roth, Hans; Kuhn, Philipp (2008): Technik und Kostenszenarien der Strombereitstel-
lung in Deutschland bis 2040. In: IfE Schriftenreihe, Heft 55. (1. Aufl. 2008). Lehrstuhl
fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der Technischen Universitat Minchen
(Hrsg.). E & M Energie und Management Verlagsgesellschaft mbH, Herrsching.

S. 1-113. ISBN 978-3-933283-51-1, Minchen.

[58]

Roth, Hans; Brtickl, Oliver; Held, Andreas. (2005): Windenergiebedingte CO.-
Emissionen konventioneller Kraftwerke. In: IfE Schriftenreihe, Heft 50. (1. Aufl. 2005).
Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der Technischen Universitat
Miinchen (Hrsg.). E & M Energie und Management Verlagsgesellschaft mbH, Herr-
sching. S. 1-92. ISBN 978-3-933283-41-2, Munchen.

[59]

RWE Power AG (2010) (Hrsg.): ADELE - Der adiabate Druckluftspeicher flir die Elektrizi-
tatsversorgung. In: www.rwe.com. URL:
http://www.rwe.com/web/cms/mediablob/de/364316/data/364260/1/rwe-power-
ag/innovationen/stromspeicher/Broschuere-ADELE.pdf. Essen (10.08.2011).



234 11 Literatur- und Quellenverzeichnis

[60]

Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (SRU) (2010) (Hrsg.): 100 % erneuerbare Strom-
versorgung bis 2050: klimavertraglich, sicher, bezahlbar. Stellungnahme. In: Nr. 15.
URL:
http://www.umweltrat.de/cae/serviet/contentblob/468414/publicationFile/34363/2007 _
Stellung_Arzneimittel_in_der_Umwelt.pdf. ISSN 1612-2968. Berlin. (23.09.2010).

[61]

Solar Energy Services for Professionals (SoDa) (2011) (Hrsg.): Time Series of Solar Ra-
diation Data. In: http://www.soda-
is.com/eng/services/services_radiation_free_eng.php. (14.11.2011).

[62]

Statistik der Kohlewirtschaft e. V. (2011) (Hrsg.): Heizdlpreis Deutschland — Tabelle 6.
Entwicklung ausgewahlter Energiepreise ab 1970. Stand von 10/11 URL:
http://www.kohlenstatistik.de/home.htm. Herne. (16.11.2011).

[63]

Statistische Bundesamt, Wiesbaden (2006) (Hrsg.): Bautatigkeit und Wohnungen. In:
Mikrozensus — Zusatzerhebung 2006, Bestand und Struktur der Wohneinheiten
Wohnsituation der Haushalte. Korrigierte Fassung vom 9. April 2008, www.destatis.de.
URL:
http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Content/Publika
tionen/Fachveroeffentlichungen/BauenWohnen/Wohnsituation/WohnsituationHaushalte
2055001069004, property=file.pdf (12.08.2011).

[64]

Statistische Bundesamt, Wiesbaden. (Hrsg.): Monatsbericht Gber die Elektrizitats- und
Warmeerzeugung der Stromerzeugungsanlagen fur die allgemeine Versorgung. In:
www.destatis.de. Tabelle 5B Elektrizitats- und Warmeerzeugung nach Energietragern.
URL:
http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Content/Statisti
ken/Energie/Tabellen/Content75/BilanzElektrizitaetsversorgung,templateld=renderPrint
.psml (12.08.2011).

[65]

Statistisches Bundesamt, Wiesbaden (2010): Statistisches Jahrbuch 2010 flr die Bun-
desrepublik Deutschland. Bonifatius GmbH, Druck-Buch-Verlag, Paderborn. S.517.



11 Literatur- und Quellenverzeichnis 235

[66]

Umweltbundesamt (UBA) (2010) (Hrsg.): Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerba-
ren Quellen. In: Studie Nr. 3997. http://www.umweltbundesamt.de. URL:
http://www.uba.de/uba-info-medien/3997.html. Dessau-RoBlau. (05.08.2011).

[67]

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) (1998): Kyoto
Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate Change. In:
http://unfccc.int/2860.php. URL: http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf.
Bonn. (13.10.2011).

[68]

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) (2008): Kyoto
Protocol Reference Manual — on accounting of emissions and assigned amount. In:
http://unfccc.int/2860.php. URL:
http://unfccc.int/resource/docs/publications/08_unfccc_kp_ref_manual.pdf. Bonn.
(13.10.2011).

[69]

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. (VDE) (2008) (Hrsg.):
Energiespeicher in Stromversorgungssystemen mit hohem Anteil erneuerbarer Energie-
trédger — Bedeutung, Stand der Technik, Handlungsbedarf. ETG Task Force Energie-
speicher, VDE Studie. In: www.vde.com. URL.:
http://www.vde.com/de/fg/ETG/Arbeitsgebiete/V1/Aktuelles/Oeffentlich/Seiten/Studie-
Energiespeicher.aspx. VDE (ETG), Frankfurt. (14.11.2011).

[70]

VGB PowerTech e. V. (2009) (Hrsg.): Tatigkeitsbericht 2008/2009, Teil 3 Kraftwerkssta-
tistik. URL: http://www.vgb.org/taetigkeitsberichte.html. VGB Medien, Essen.
(22.10.2010)

[71]

VGB PowerTech e. V. (2010) (Hrsg.): Verfugbarkeit von Warmekraftwerken 2000-2009.
In: VGB Technisch-wissenschaftliche Berichte ,Warmekraftwerke®“. www.vgb.org. URL:
http://www.vgb.org/shop/techn-wiss-berichte/tw103v.html. pdf vom 17.12.2010. VGB
Medien, Essen. (17.12.2010).

[72]

VGB PowerTech e. V. (2009) (Hrsg.): Zahlen und Fakten zur Stromerzeugung 2010/11.
In: www.vgb.org. URL: http://www.vgb.org/daten_stromerzeugung.html. pdf vom
06.06.2011. VGB Medien, Essen. (15.11.2011).



236 11 Literatur- und Quellenverzeichnis

[73]

VIK Verband der industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e. V. (Hrsg.) (2010): Statistik
der Energiewirtschaft. Verlag Energieberatung GmbH, Essen. ISSN 0585-2005, 81.

[74]

Wagner, Ulrich; Heilek, Christian [Bearb.] (11. Aufl. 2010): Nutzung regnerativer Ener-
gien, Vorlesungsskript. In: IfE-Schriftenreihe Heft 1 (1. Aufl. 1978). Lehrstuhl fir Ener-
giewirtschaft und Anwendungstechnik der Technischen Universitdt Minchen (Hrsg.). E
& M Energie und Management Verlagsgesellschaft mbH, Herrsching. S. 1-395. ISBN
978-3-9805179-3-5, Miunchen.

[75]
Wagner, Ulrich; Brickl, Oliver (2004): Meteorologische Grundlagen der Windfeldmodel-
lierung und technische und 6konomische Aspekte der Windenergienutzung. Unverdf-

fentlichter Endbericht der Studie fir die BMW AG am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft
und Anwendungstechnik der Technischen Universitdt Minchen. Fassung 2. Minchen

[76]

Willmot, Cort J.; Matsuura, Kenji (2005): Advantages of the mean absolute error (MAE)
over the root mean square error (RMSE) in assessing average model performance.

In: Climate Research, Vol. 30. URL:
http://climate.geog.udel.edu/~climate/publication_html/index.html. University of Dela-
ware, Newark. 79-82.



12 Bildverzeichnis 237

12 Bildverzeichnis

Bild 2.1
Bild 2.2

Bild 2.3
Bild 2.4

Bild 3.1
Bild 3.2

Bild 4.1
Bild 4.2
Bild 4.3
Bild 4.4
Bild 4.5
Bild 4.6
Bild 4.7
Bild 4.8

Bild 4.9

Bild 4.10
Bild 4.11
Bild 4.12

Bild 4.13
Bild 4.14
Bild 4.15
Bild 4.16
Bild 4.17
Bild 4.18

Bild 4.19
Bild 4.20
Bild 4.21

Bild 4.22
Bild 4.23
Bild 4.24
Bild 4.25

Typische Lastverlaufe fir Beispielwochen in Deutschland.......................... 11
Schematisches Bild einer Merit-Order flr den Kraftwerkspark in
DeULSCRNIANG. ... 13
Interpretation der erneuerbaren Erzeugung im Merit-Order-Modell ............ 14
Entwicklung der geordneten Jahresdauerlinie der residualen Last bei einem
wachsenden Ausbau von erneuerbaren Energien ............cooovvvvviiiiiiiiieinennen. 15
Schematisches Konzept fir die Lé6sung der Optimierungsaufgabe ............ 23
Prinzipieller Einfluss der Speicherung auf die geordnete Jahresdauerlinie
der residualen Last ... 28
Struktur des Modells IMAKUS ..o 34
EingangsgréBen des Modells IMAKUS ... 35
Ein- und AusgangsgréBen des Teilmodells MOWIKA ..., 35
Ein- und AusgangsgréBen des Teilmodells MESTAS ..., 36
Ein- und AusgangsgréBen des Teilmodells MOGLIE.............cccooeeiieieieeeennn. 36
Darstellung des Iterationskonzepts des Modells IMAKUS ..........cccccceeeennnn. 37
Modellschema der Netzlastsynthese [57]....couuueiiiiiiiiiiieiiicic e, 42
Relative Haufigkeit der Abweichung der synthetischen Netzlast von der
tatsachlichen Netzlast [B7]......cooeiirieiiie e 43
Abhangigkeit der Ausnutzungsdauer der Windeinspeisung von den
Windbedingungen unterschiedlicher Jahre ..., 44
Abhangigkeit der Sigmoidkurven von Gebaudetyp und Standort ............... 46

Synthetisierte normierte Einspeisung aus KWK-Anlagen in Deutschland ...47
Saisonalverlauf der Stromproduktion aus Laufwasser flr die Jahre 2000 bis

72 001 N 10 48
Gesetzte Einspeisung fir eine Beispielwoche in Deutschland .................... 50
Residuale Last flir eine Beispielwoche in Deutschland ................cc..ee. 50
Schematische Darstellung einer Preissteuerung der CO.-Emissionen........ 53
Schematische Darstellung einer Mengensteuerung bei CO.-Emissionen ...53
Schema der aufgelésten Matrix-Struktur einer linearen Optimierung.......... 57
Schematische Darstellung der funktionalen Blécke in der aufgeldsten
Matrix-Struktur der linearen Optimierung...........cccueeeeeeieemeieeiees 58
Theorie der kostenoptimalen Lastdeckung im Merit-Order-Modell............. 59
Schematische Entstehung der Merit-Order-Kurve .........ccceevvvveciiieeeieeeennns 59
Schematische Darstellung der Einsortierung nach Merit-Order unter die
geordnete Jahresdauerlinie Last ... 60
Schematisches Beispiel flr einen optimalen Kraftwerksausbau ................. 61
Unterschiedliche Kraftwerkskategorien im Modell MOWIKA....................... 63
Diskretisierung der geordneten Jahresdauerlinie (schematisch) ................. 64

Bestimmung des Diskretisierungsfehlers ... 65



238

12 Bildverzeichnis

Bild 4.26
Bild 4.27
Bild 4.28
Bild 4.29

Bild 4.30
Bild 4.31
Bild 4.32
Bild 4.33
Bild 4.34

Bild 4.35
Bild 4.36
Bild 4.37
Bild 4.38

Bild 4.39
Bild 4.40

Bild 4.41
Bild 4.42

Bild 4.43

Bild 4.44

Bild 4.45
Bild 4.46
Bild 4.47
Bild 4.48
Bild 4.49
Bild 4.50
Bild 4.51

Bild 5.1
Bild 5.2

Bild 6.1

Bild 6.2

Diskretisierungsalgorithmus (schematisch)..........ccccooiiiiiiiiie 66
Diskretisierung der Jahresdauerlinie mit variabler Stufenbreite.................. 67
Struktur des linearen Programms im Teilmodell MOWIKA ...........cccoeeenee.. 70
Abhéangigkeit der Investitionskosten von der Lange des
BetrachtungSzZeitraumS .........ueeeiiiiiiiiieieeiiiee e 73
Abhangigkeit der Investitionskosten vom Jahr der Investition.................... 75
Nebenbedingung zur Lastdeckung — Block KEB..............euueiiiiiiiiiiiiiiinnnnes 77
Nebenbedingung zur Lastdeckung — Block KEN.............euumiiiiiiiiiiiiiiiies 77
Nebenbedingung zur Lastdeckung — BIOCK LST........coooiiiiiiiiiiiiiiee 78
Schematisches Beispiel fir einen Kraftwerksausbau im Teilmodell MOWIKA
.................................................................................................................... 83
Struktur des linearen Optimierung im Teilmodell MESTAS......................... 86
Vergleich von Restwertmethode und Annuitdétenmethode.............ccoeeeeeeee 91
Verluste bei einem Speichervorgang (schematisch) .........coooovveeeiiiiiiiinnnnen. 94
Gesicherte Leistung in Abhangigkeit vom Zuverlassigkeitsniveau

(77 0 =T 0 0 F= 1] ) PR 103
Verfugbarkeit unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien [71]................... 106
Modellierung der Wahrscheinlichkeitsverteilung zweier unterschiedlicher
Kraftwerke im ,two-state model“............oe oo, 107
Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung zweier Kraftwerke ............... 107
Wahrscheinlichkeitsbaum fir die mdglichen Zustéande eines Kollektivs aus
ZWEI KraftWerKeN .....cooi i 107
Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Erzeugungsanlage im ,multi-state

[ 1 = PP 110
Schema zur Kombination von technischer und dargebotsabhéngiger
VerfUgbarkeit..........ooeieeiiiiiiieeeeeeee et 113
Systematik des iterativen Verfahrens im Modell IMAKUS ........................ 116
Schema der Kostenoptimierung im Modell IMAKUS. ..., 117
Kostenbestimmung der einzelnen Teilschritte im Modell IMAKUS............ 118
Ergebnisbeispiel fur die Kostenverbesserung im Modell IMAKUS ........... 119
Kostendifferenz der einzelnen Teilschritte im Modell IMAKUS.................. 120
Schematische Darstellung des systematischen Diskretisierungsfehlers .. 121

Iterative Entwicklung der neu installierten Kraftwerks- und Speicherleistung

.................................................................................................................. 122
Aufbau einer alkalischen Elektrolysezelle [52]........ccoueiviiiiiiiiieiiciieeeeeeeeees 127
Volumenspezifische Energiedichte unterschiedlicher Speichertechnologien
220 ] I 1 RSP 129
Angenommene Entwicklung der Brennstoffpreise fir die

4= g b= 1 =T ] 01T =1 o1 o U o Ve [ 137

Annahmen zur Entwicklung von Preisen fur CO,-Zertifikate und Kosten flr
Transport und Speicherung bei CCS-Technologien..........oouvecieeeivieeneees 138



12 Bildverzeichnis 239

Bild 6.3

Bild 6.4
Bild 6.5

Bild 6.6

Bild 7.1
Bild 7.2
Bild 7.3
Bild 7.4
Bild 7.5
Bild 7.6
Bild 7.7
Bild 7.8

Bild 7.9
Bild 7.10
Bild 7.11

Bild 7.12

Bild 7.13
Bild 7.14
Bild 7.15

Bild 7.16

Bild 8.1
Bild 8.2
Bild 8.3
Bild 8.4
Bild 8.5

Bild 8.6
Bild 8.7
Bild 8.8
Bild 8.9
Bild 8.10

Prognose unterschiedlicher Studien zur Stromerzeugung aus EE in

Deutschland im Jahr 2050 ..........ueuiiiiiiieeeeeee e 140
Annahmen zur Entwicklung der Erzeugung aus EE und KWK................... 141
Installierte Leistung der Anlagen zur Stromerzeugung aus regenerativen
Energien und der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) .......cccoeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeen, 142
Annahmen zur Kostenentwicklung der Anlagen zur regenerativen
Stromerzeugung [10] .ccooee oo 142
Neu installierte Kraftwerkskapazitat im Szenario STANDARD................... 148
Installierte Kraftwerkskapazitat im Szenario STANDARD..........ccccvvvvvnnnees 149
Stromerzeugung im Szenario STANDARD .......cooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 149
CO.-Emissionen im Szenario STANDARD..........cooiiiiiiiiiieieeeeereeiee e 151

Wirtschaftliches Potential an Ladeleistung im Szenario STANDARD ........ 152
Wirtschaftliches Potential an Entladeleistung im Szenario STANDARD ....152
Wirtschaftliches Potential an Speicherkapazitat im Szenario STANDARD 153
Wirtschaftliches Potential an Speicherkapazitat im Szenario STANDARD

(0= 2= 111 1= o | PR 154
Speicherfillstand der PSW im Szenario STANDARD im Jahr 2050 .......... 155
Speicherfillstand der AA-CAES im Szenario STANDARD im Jahr 2050...155
Speicherfillstand der Wasserstoffspeicher im Szenario STANDARD im Jahr

P20 O PP 155
Nicht integrierbare Erzeugung aus EE und KWK im Szenario STANDARD .....
................................................................................................................... 157
Jéhrliche Kosten fur das Erzeugungssystem im Szenario STANDARD.....158
Spezifische Erzeugungskosten im Szenario STANDARD. ..........cccoeveeeeeeeee. 159

Vergleich des Kraftwerksausbaus der Szenarien STANDARD mit
konservativer (oben) und optimistischer (unten) Einschatzung des Beitrages
der Speicher zur gesicherten Leistung ........coovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 160
Vergleich des Speicherausbaus der Szenarien STANDARD mit
konservativer (oben) und optimistischer (unten) Einschatzung des Beitrages

der Speicher zur gesicherten Leistung ........coooviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 161
Parametervariation des Beispielszenarios STANDARD .......cccccceeeveevvvnnnnnn. 162
Investitionsbedingungen Speicher — Lade- und Entladeleistung............... 164
Investitionsbedingungen Speicher — Speicherkapazitét............ccceeevveneeee. 165
Investitionsbedingungen Speicher — Nicht integrierbare Erzeugung......... 166
Variation Kraftwerksausbau — Entwicklung der installierten Leistung der

= U= T4 (S 169
Variation Kraftwerksausbau — Thermische Stromerzeugung..................... 170
Variation Kraftwerksausbau — Lade- und Entladeleistung ......................... 171
Variation Kraftwerksausbau — Speicherkapazitat ...........ccccoeeveeviiiereennnnnnn. 172
Variation Kraftwerksausbau — Speicherkapazitat (detailliert) ..................... 173

Variation thermischer Sockel — Nicht integrierbare Erzeugung.................. 175



240

12 Bildverzeichnis

Bild 8.11
Bild 8.12
Bild 8.13
Bild 8.14

Bild 8.15
Bild 8.16
Bild 8.17
Bild 8.18
Bild 8.19
Bild 8.20
Bild 8.21
Bild 8.22
Bild 8.23
Bild 8.24
Bild 8.25
Bild 8.26
Bild 8.27

Bild 8.28
Bild 8.29

Bild 8.30

Bild 8.31

Variation thermischer Sockel — Lade- und Entladeleistung....................... 176
Variation thermischer Sockel — Speicherkapazitét.........ccccccevvveeeeeiieeeennnn. 176
Variation thermischer Sockel — Speicherkapazitat (detailliert) .................. 177
Variation thermischer Sockel — Angebotsiiberschuss und installierte

LadEl@ISTUNG ...eeeeeeeiiiieiiiiiieeeeeieieee et nsnnnnnnnnnnnnnnnnnne 178
Variation Export — Nicht integrierbare Erzeugung .........ccooevvvviiiiiiiiiiinnnnen. 180
Variation Export — Lade- und Entladeleistung...........cooovvieiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 181
Variation Export — Speicherkapazitat.........cccccceeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 182
Variation Export — Speicherkapazitat (detailliert)..........ccceeveeeveeeeeeeeeeeeenenn. 182
Variation Speichertechnik — Lade- und Entladeleistung .............cccuueee. 185
Variation Speichertechnik — Speicherkapazitat............ccceevvviviiiiiniieeenns 185
Variation Speichertechnik — Nicht integrierbare Erzeugung.........ccc........ 187
Variation Speichertechnik — Mittlerer Nutzungsgrad der Speicherung ..... 187
Gesamtvergleich — Lade- und Entladeleistung ..........ccooeeeiiiiiiieiiieeeeeeeen. 189
Gesamtvergleich — Speicherkapazitat............cccoeveeiiiiiiiiie e, 190
Gesamtvergleich — Nicht integrierbare Erzeugung.........cccoooeieiiiiiiiiieennnnn. 191
Gesamtvergleich — Brutto- und Netto-Integration der EE.......................... 192
Gesamtvergleich — Emissionen der thermischen Kraftwerke im Jahr 2050 ....
.................................................................................................................. 193
Gesamtvergleich — Erzeugungskosten im Betrachtungszeitraum............. 194
Installierte Kapazitat an Neubauspeichern im Jahr 2050 im Szenario

STANDARD mit unterschiedlichen Windjahren............ccooooiiiiiiiiiiiciinnnnnn. 196
Nicht integrierbare Erzeugung aus EE und KWK im Jahr 2050 ohne

Speicherausbau flr unterschiedliche Windjahre..........cccvvviviiiiiiiciennnnn. 196
Kumulierte Windeinspeisung eines Jahres (normiert) ...........euceeieeiiieeennes 198



13 Tabellenverzeichnis 241

13 Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1
Tabelle 3.2
Tabelle 4.1
Tabelle 4.2
Tabelle 4.3
Tabelle 4.4
Tabelle 4.5
Tabelle 4.6
Tabelle 4.7
Tabelle 4.8
Tabelle 6.1
Tabelle 6.2

Tabelle 6.3

Tabelle 6.4
Tabelle 6.5

Tabelle 6.6
Tabelle 6.7
Tabelle 6.8
Tabelle 6.9

Charakterisierung der wesentlichen Parameter der Problemstellung...... 25
Vergleich der Eigenschaften unterschiedlicher Optimierungsverfahren...26

Datenstruktur fir Bestandskraftwerke im Modell IMAKUS ...................... 38
Datenstruktur fir Neubaukraftwerke im Modell IMAKUS......................... 38
Emissionsfaktoren fur unterschiedliche Brennstofftypen........ccccccccooee. 39
Datenbasis fur Modellierung der Einspeisung aus Photovoltaik............... 49
Datenstruktur fir die bestehenden Speicheranlagen.........cccccooeeiinneee. 51
Datenstruktur fir die Speicherneubauoptionen ........cccccvvvvvvvviiiieiieeeennen. 52
Diskretisierungsfehler bei unterschiedlicher Stufenanzahil....................... 68
Modellierung der gegenseitigen Abhangigkeit der Speicherparameter ...98
Annahmen zur Restlaufzeit der Kernkraftwerke in Deutschland ............ 131
Okonomische Parameter der unterschiedlichen Kraftwerkstechnologien ...
............................................................................................................... 133
Annahmen zur Entwicklung des Nettowirkungsgrades der
unterschiedlichen Kraftwerkstechnologien.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinennnn. 134
Annahmen zur Kostenstruktur der Speichertechnologien...................... 135
Annahmen zu Verfugbarkeit und Wirkungsgrad der unterschiedlichen
SpeicherteChNOIOGIEN. .....ccoiiiiiiiiiiieeeieeee e 135
Datenbasis zur Bestimmung der Verfigbarkeit von Kraftwerken .......... 136
Annahmen zur Verflgbarkeit von Kraftwerken fur das Modell IMAKUS 136
Annahmen zur Entwicklung der Brennstoffpreise............cccccooiiinnnnnnns 137

Annahmen zur Entwicklung der Stromerzeugung aus EE und KWK...... 140

Tabelle 6.10 Zubaurestriktionen flr Speichertechnologien ..., 143



