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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Rickwirkung von Sektorkopplung und Fle-
xibilitdt auf das Energiesystem Deutschlands. Dafir wurde das Optimierungsmodell
IMAKUS weiterentwickelt, sodass eine Kopplung mit dem Wéarmesektor bei gleichzei-
tig abgestimmtem, intertemporalem Kraftwerksausbau und Lastflexibilisierung durch
Einsatz von Demand-Side-Management méglich sind. Fir flexible und stark gekop-
pelte Systeme zeigt die Szenariovariation eine wesentlich erhéhte Nutzbarkeit und
damit Aufwertung des regenerativen Stroms. Ebenso sinken dadurch der fossile
Priméarenergieeinsatz und folglich die Emissionen deutlich.

Abstract

This study investigates the impact of sector coupling and flexibility on the Ger-
man energy system. For this purpose, the optimization model IMAKUS was further
developed, so that a coupling with the heat sector with simultaneously coordinated,
intertemporal power plant expansion and demand flexibilization through the use of
demand-side management is possible. For flexible and strongly coupled systems, the
scenario variation shows a significantly increased usability and thus valorization of
renewable electricity. Likewise, the fossil primary energy input and consequently the
emissions decrease significantly.
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Kapitel 1

Einleitung

Greta Thunberg und Fridays for Future — das sind die wohl bekanntesten Namen, die seit
etwa Mitte des Jahres 2018 immer wieder genannt werden, wenn es um das Thema des
weltweiten Klimaschutzes geht. Die damals 15-jahrige Schwedin und die von ihr ins Leben
gerufene Bewegung, wdchentliche Schulstreiks fiir die Rettung des Klimas durchzufihren,
sind allerdings jung im Vergleich zu den internationalen Bemihungen zu diesem Thema.
Bekannt ist das Phanomen des Treibhausgaseffektes seit dem 19. Jahrhundert. Vor des-
sen Einfluss auf das weltweite Klima wurde bereits in den 60er und 70er Jahren des
20. Jahrhunderts von einigen Wissenschaftlern gewarnt. Im Jahr 1997 — sechs Jahre
bevor Greta Thunberg Uberhaupt geboren wurde — wurde mit dem Kyoto-Protokoll [63] ein
Meilenstein zum Schutze des Klimas erreicht, in dem sich erstmals weltweit 38 Staaten
zur Reduktion der Emissionen von klimaschadlichen Treibhausgasen um einen festen
Prozentsatz gegeniber dem Jahr 1990 verpflichteten. Auf der Klimakonferenz im Jahr 2015
in Paris gelang es, eine Ubereinkunft mit fast allen Staaten weltweit zu erzielen, die Erder-
warmung auf deutlich unter 2 °C gegentber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen und
Bemihungen zu unternehmen, sie sogar auf unter 1,5°C zu halten [64]. Vier Jahre nach
dem Pariser Klimaabkommen hat die Européaische Kommission im Dezember 2019 den
europaischen ,Green Deal” [35] mit einem Fahrplan an MaBnahmen zur Erreichung der
EU-weiten Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050 beschlossen [35, Annex]. Zur Erreichung
der im européischen ,Green Deal* angestrebten Ziele wird ebenso der Entwurf eines
europaischen Klimaschutzgesetzes vorgestellt, das eine Verpflichtung zur Umsetzung in
nationales Recht fiir die Mitgliedsstaaten der Européaischen Union vorsehen wirde.

1.1 Klimaschutzziele in Deutschland

Die Bundesrepublik Deutschland hat bereits im September 2010 ein Energiekonzept
fir umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung [23] verdffentlicht,
das Wege aufzeigt, sowohl den Energieverbrauch bis zum Jahr 2050 auf die Hélfte zu re-
duzieren als auch die Energieversorgung gréf3tenteils erneuerbar zu gestalten, sodass die
CO,-Emissionen bis dahin um 80 bis 95 % gegenlber denen im Jahr 1990 zuriickgehen.
Der Fokus dieses Konzepts liegt auf MaBnahmen, welche in erster Linie die Emissionen in
der Stromerzeugung tatséachlich reduzieren soll, indem von konventionellen auf erneuerba-
re Energietrager umgestellt werden soll. Eine Reduktion der Emissionen in Industrie und
Gebauden wird laut diesem Konzept im Wesentlichen durch EffizienzmaBBnahmen erreicht
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8 1. Einleitung

werden. Bereits in diesem Konzept wird die Mobilitat als Herausforderung gesehen, den-
noch oder gerade deshalb aber das ambitionierte Ziel von einer Million Elektrofahrzeugen
bis zum Jahr 2020 ausgegeben.

Bei Betrachtung der energiebedingten CO,-Emissionen der Jahre 1990 und 2018 in Abbil-
dung 1.1 ist erkennbar, dass in den Bereichen Energiewirtschaft, sowie Industrie, GHD,
Militér als auch Geb&ude eine Reduktion zwischen 32 und 36 % erreicht werden konnte.
In der Energiewirtschaft ist das im Wesentlichen auf die zunehmende Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien und die Abkehr von konventionellen Energietréagern zuriickzu-
fihren. Die gesunkenen Emissionen in der Industrie kommen zum einen durch erfolgreich
umgesetzte EffizienzmaBnahmen zu Stande, sind zum anderen aber auch eine Folge
der Verlagerung von energieintensiven Prozessen ins Ausland, womit die Emissionen
nicht mehr direkt in Deutschland anfallen und damit nicht mehr in die Bilanz eingerechnet
werden. Die Reduktion der Emissionen im Gebaudebereich kann auf die Vorgaben der
Verordnung tber energiesparenden Wérmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebduden (Energieeinsparverordnung - EnEV) [3], die 2009 in Kraft getreten ist und
seitdem mehrfach weiterentwickelt wurde, zurlickgeflihrt werden. Sowohl die Dammung
der Gebdudehdille als auch ein Technologiewechsel in der Warmeerzeugung sind fur
die Reduktion der Emissionen verantwortlich. Im Verkehrssektor kann dagegen keine
Reduktion der CO,-Emissionen verzeichnet werden.
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Abbildung 1.1: CO,-Emissionen nach Sektoren in den Jahren 1990 und 2018 [22]

Die Energiewirtschaft durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager emissionsfrei zu
gestalten, ist aufgrund der starken Fokussierung innerhalb des letzten Jahrzehnts auf
den Ausbau von Photovoltaik- und Windkraftanlagen vergleichsweise weit fortgeschritten
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und kosteneffizient. Allerdings wird selbst eine vollstandig emissionsfreie Stromerzeugung
nicht zur Erreichung der im Energiekonzept gesteckten, sektorentbergreifenden Ziele
ausreichen. Eine weitere Reduktion der Emissionen auch in der Industrie, den Haushalten
und dem Verkehr ist damit unumgénglich. Durch die Kopplung dieser Sektoren mit der
Energiewirtschaft kann dies nicht nur schnell und effizient erreicht werden, sondern bietet
auch die Chance, jeweils bestehende Herausforderungen ganzheitlich zu betrachten und
nach Lésungen zu suchen.

1.2 Potenziale durch Sektorkopplung

Die Elektrifizierung anderer Verbrauchssektoren kann bei einer oberflachlichen Betrach-
tung von deren aktuellem Endenergiebedarf von 718,6 TWh an Mineralblprodukten im
Verkehrssektor und 374,2 TWh an Mineraldlprodukten und Gasen in Haushalten [9] als
unrealistische Zielsetzung anmuten. Bei einer detaillierteren Betrachtung der gesamten
Effizienzketten von Nutzenergie zu Primarenergie, wie in Abbildung 1.2 fir Privatkraftfahr-
zeuge und in Abbildung 1.3 fUr Heiztechnologien dargestellt, zeichnet sich ein positiveres
Bild.

In Abbildung 1.2 sind von links nach rechts beispielhaft Effizienzketten flr ein Elektroauto
mit erneuerbarer Stromerzeugung, ein Elektroauto mit konventioneller Stromerzeugung
und ein Auto mit Verbrennungsmotor gegeniibergestellt. Selbst bei Vergleich der beiden
mit konventionellen Energietragern angetriebenen Technologien wird bereits deutlich, dass
die Effizienzkette des elektrischen Antriebs zu einem deutlich geringeren Brennstoffeinsatz
flr die Stromerzeugung und damit auch einem geringeren Primarenergiebedarf fihrt als
die Effizienzkette eines Verbrennungsmotors. Wird bei konventionellem Antrieb fir 100 %
mechanische Antriebsenergie 350 % Endenergie in Form von Treibstoff bendtigt, sinkt
allein durch die Elektrifizierung des Antriebs der Endenergiebedarf in Form von Strom auf
143 %. Bezogen auf den vorab genannten Endenergiebedarf von 718,6 TWh wiirde sich
dieser auf etwa 293,6 TWh reduzieren.

Batteriebetriebenes Elektroauto +
erneuerbare Stromerzeugung

l:l 100 % mech. Antriebsenergie

Elektromotor (85 %)
Mechanik (95 %)

|:| 123 % Batterienutzung

Batterieeffizienz (90 %)
Ubertragung (95 %)

143 % Strom

Erneuerbare Stromerzeugung
(100 %)

143 % Erneuerbare Energie

Batteriebetriebenes Elektroauto +
konventionelle Stormerzeugung

|

100 % mech. Antriebsenergie

Elektromotor (85 %)
Mechanik (95 %)

D@

123 % Batterienutzung

Batterieeffizienz (90 %)
{} Ubertragung (95 %)

143 % Strom

Konventionelle Stromerzeugung
(55 %)

260 % Erdgas

Vorgelagerte Prozessketten
(Primérenergiefaktor 1,1)

286 % Erdgas

Auto mit Verbrennungsmotor

l:l 100 % mech. Antriebsenergie

Verbrennungsmotor (30 %)
Mechanik (95 %)

‘ 350 % Treibstoff

Vorgelagerte Prozessketten
(Primérenergiefaktor 1,1)

385 % Erdol

l:l Nutzenergie

[10],[12]

l:l Endenergie

Abbildung 1.2: Energieeinsatz anhand von Effizienzketten fir Elektroauto und Verbrenner; Effizienzen nach

- Sekundéarenergie

- Primarenergie
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Bei Vergleich der Effizienzketten eines vergleichsweise effizienten Gasbrennwertkes-
sels mit einer elektrischen Warmepumpe in Kombination mit unterschiedlichen Arten
der Stromerzeugung in Abbildung 1.3 gewinnt die elektrische Heizung mittels Warme-
pumpe im Hinblick auf den Prim&renergieeinsatz nicht zwangslaufig. Wird die fir die
Warmeerzeugung aufgewandte Umweltenergie nach [49] und [60] mit einem Priméarener-
giefaktor von 1,0 — analog der erneuerbaren Stromerzeugung — berlcksichtigt, verliert
die elektrische Heizung mittels Warmepumpe bei konventionellem Strom den Vergleich
mit dem Gasbrennwertkessel. Bei Nutzung der elektrischen Energie aus erneuerbaren
Energiequellen dagegen wirden im Grunde genau 100 % Priméarenergie in 100 % Warme
umgewandelt. Den eigentlichen Gewinn bringt die Warmepumpe aber bei Bewertung
des Endenergieeinsatzes, da sie den Bedarf an elektrischer Energie auf 33 % der Nutz-
energie (Jahresarbeitszahl 3) reduziert. Die Reduktion des Bedarfs eines hochwertigen
Energietragers wie Strom ist der wesentliche Vorteil bei Einsatz der Warmepumpe.

Elektrische Warmepumpe + Elektr!sche Warmepumpe + Gasbrennwertkessel
erneuerbare Stromerzeugung konventionelle Stormerzeugung
|:| 100 0% Warme |:| 100 % Warme |:| 100 5% Warme
@ Warmepumpe (Jahresarbeitszahl 3) @ Warmepumpe (Jahresarbeitszahl 3) @ Gasbrennwertkessel (95 %)
D 33 % Strom D 33 % Strom |:| 105 % Erdgas
Erneuerbare Stromerzeugung Konventionelle Stromerzeugung Vorgelagerte Prozessketten
(100%) (55 %) (Primarenergiefaktor 1,1)

- 60 % Erdgas

Vorgelagerte Prozessketten
(Primarenergiefaktor 1,1)

@ - 67 % Umweltwarme @ - 67 % Umweltwarme
REENYAZE 100 % Erneuerbare Energie 66 + 67 % 133 % Erneuerbare Energie - 116 % Erdgas

|:| Nutzenergie |:| Endenergie - Sekundarenergie - Priméarenergie

Abbildung 1.3: Energieeinsatz anhand von Effizienzketten fiir Warmepumpe und Gasbrennwertkessel;
Effizienzen nach [10],[12],[36]

Mit der Elektrifizierung anderer Sektoren geht nicht nur ein Anstieg der Stromnachfrage
in Summe einher, auch der Charakter des Stromsektors andert sich aufgrund der sich
verschiebenden Nachfragezeitrdume. Mit dem aktuell in Deutschland existierenden Strom-
mix bedingt die Kopplung der Sektoren allerdings noch nicht eine CO,-arme Versorgung
dieser. Erst durch eine CO,-neutrale Stromerzeugung kann dies erreicht werden, was
eine Abkehr der Stromerzeugung mittels der Energietrager Kohle, Ol und Gas bedeutet.
Als Alternativen stehen Energietrdger und Technologien zur Umwandlung zur Verflgung,
allerdings kommen auch von diesen viele nicht in Frage: Kernenergie wurde aus politischen
Griinden fir Deutschland ausgeschlossen, fiir Biomasse und Laufwasser ist das Potenzial
gering und schon stark ausgeschépft, Geothermie bietet in Deutschland insbesondere
zur Stromerzeugung quasi kein Potenzial und der Import von elektrischer Energie aus
emissionsarmer Erzeugung aus dem Ausland funktioniert nur begrenzt. Die damit ,ubrig*
bleibenden erneuerbaren und CO,-neutralen Energietrager in ausreichender GréBen-
ordnung sind Sonnenenergie und Windenergie. Eine Herausforderung in der Nutzung
dieser Energietrager ist die zeitlich fluktuierende Verfugbarkeit, sodass die Zeitraume des
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Angebots oft nicht zu denen der aktuellen Stromnachfrage passt. Konnten in der bisheri-
gen konventionellen Versorgung zu jeder Zeit Kraftwerke nach Bedarf in ihrer Erzeugung
angepasst und somit eine verhaltnismaiig starre Nachfrage gedeckt werden, muss die
Flexibilitdt nun auf der Seite der Nachfrage in das System gebracht werden, um eine
wenig beeinflussbare Erzeugung bestmdglich zu nutzen. Dafir stehen im Wesentlichen
drei Méglichkeiten zur Verfigung:

— Speicherung des Stroms flir eine spatere Nutzung,
— Erzeugung einer zusétzlichen Nachfrage durch Kopplung mit anderen Sektoren und
— zeitliche Verschiebung der Stromnachfrage.

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der Riickwirkung der Sektorkopplung und Lastfle-
xibilisierung auf den Stromsektor im Sinne der Reduktion von CO,-Emissionen und des
Primarenergiebedarfs. Fur diese Untersuchung wird ein bestehendes Stromsystemmodell
mit dem Warmesektor gekoppelt. Ebenso wird das Modell um die Option der Lastflexibilisie-
rung in Form von Demand Side Management (DSM) in der Industrie und flexiblem Laden
von Elektrofahrzeugen erweitert und verfeinert. Die Kopplung zwischen Warmesystem und
Stromsystem werden durch unterschiedliche Warmeerzeugungstechnologien umgesetzt —
Power-to-Heat (P2H) ebenso wie Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK). Fir die groBtechnischen
KWK-Kraftwerke wird ein intertemporaler Ausbau analog der konventionellen Stromerzeu-
gungsanlagen ermdglicht.

Mittels unterschiedlicher Szenarien werden neben anderen Untersuchungen folgende
Forschungsfragen adressiert:

— Wie grof3 ist das wirtschaftliche Potenzial fiir nachfrageseitige Flexibilitét (Stromspei-
cher, Power-to-Heat mit und ohne Warmespeicherung, Power-to-Mobility, Demand-
Side-Management und deren Kombination) in einem sektorengekoppelten Energie-
system mit hohem Anteil volatiler erneuerbarer Stromerzeugung?

— Welche Verdrangungseffekte entstehen zwischen diesen unterschiedlichen Arten
der Flexibilitat?

— Wie entwickelt sich die durch den Einsatz konventioneller Kraftwerke zu deckende
Residuallast in Abhangigkeit der verfligbaren Flexibilitdtsoptionen?

— Was bedeuten die Veranderungen flur GréBen wie Emissionen, Primarenergiebedarf
und Kosten?

1.4 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 wird ein Uberblick tiber bestehende Studien und Modelle zu Sektorkopplung
und Lastflexibilisierung gegeben. Kapitel 3 beschreibt das bestehende Stromsystemmodell
Iteratives Modell zur Ausbauplanung von Kraftwerken und Speichern (IMAKUS) und die
wesentlichen damit vorgenommenen Untersuchungen zu den Themen Sektorkopplung
und Lastflexibilisierung. Die methodische Erweiterung des Modells fir die Durchflihrung
der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird im darauffolgenden Kapitel 4 sowohl
im energiewirtschaftlichen Kontext als auch mathematisch aufgestellt. Kapitel 5 definiert
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die untersuchten Szenarien und die dafiir benétigten Eingangsdaten. Die Ergebnisse der
berechneten Szenarien werden in Kapitel 6 grafisch dargestellt und interpretiert. Kapitel 7
fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Untersuchungen, die an
diese Arbeit anschlie3en kénnen.



Kapitel 2

Uberblick bestehender
Untersuchungen und Modelle

Flexibilitatsoptionen im Energiesystem wurden bereits in verschiedensten Studien mit
unterschiedlichen Schwerpunkten untersucht. Diese reichen von Szenarienentwicklungen
fr das Energiesystem bis hin zu rein methodischen Beschreibungen der Modellierung der
Flexibilitdtsoptionen in Energiesystemmodellen. Im Folgenden wird ein knapper Uberblick
Uber die wichtigsten Studien, in denen diese Aspekte betrachtet werden, gegeben.

2.1 Studien zu Sektorkopplung und Lastflexibilisierung

Zuerst werden unterschiedliche Studien zur Szenarienentwicklung mit Fokus auf dem
Energiesystem in Deutschland betrachtet.

Ziel der Studie ,dena — Leitstudie Integrierte Energiewende” [17] ist es, Transformati-
onspfade des Energiesystems bis zum Jahr 2050 zu entwickeln, also die Sektoren Energie-
wirtschaft, Gebaude, Industrie und Verkehr mittels Modell abzubilden und Untersuchungen
anhand von Szenarien und Sensitivitatsanalysen durchzuflihren. Aufgeteilt werden die
Szenarien in ,business as usual®, ,Elektrifizierung® und ,Technologiemix®, welche eine
unterschiedlich starke Elektrifizierung des Energiesystem unterstellen. Die Modellierung
wurde mit dem Modell DIMENSION+ vorgenommen, mittels welchem die kurz- und langfri-
stigen Bereitstellungskosten aller Energietrager im europaischen Energiesystem minimiert
werden unter der Vorgabe der Endenergienachfragen der o.g. Sektoren. Bestehende
politische, regulatorische und technologische Rahmenbedingungen und Abhangigkeiten
werden dabei berlicksichtigt. Stromleitungen innerhalb Deutschlands und anderer europai-
scher Lander sind nicht Teil der Modellierung. Abgebildet werden sowohl die Investitionen
in als auch der Einsatz von Kraftwerkskapazitaten in den européischen Landern. Ebenso
ein Ergebnis ist der Stromaustausch zwischen den Staaten. Das Modell ermdglicht eine
Betrachtung der gesicherten Leistung an Erzeugungskapazitat und eine CO,-Grenze und
Emissionszertifikatehandel. Die Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
sind Uber ganz Europa auf spezifische Standorte verteilt. Eine Betrachtung von Optionen
zur Lastflexibilisierung im Rahmen der Stromsystemmodellierung wird nicht genannt. Eine
Zusammenfassung bzw. Interpretation der Hauptaussagen der Studie geben sowohl [18]
bzw. [13]. Die Autoren geben an, dass die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf so-
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wohl 80 % als auch 95 % unter erhdhten Anstrengungen bis zum Jahr 2050 erreicht werden
kann, im Technologiemixszenario ebenso wie im Elektrifizierungsszenario. Der Ausbau von
erneuerbaren Energien muss deutlich vorangetrieben und die Gebaudesanierungsrate ge-
steigert werden. Die konventionelle Stromerzeugung muss auf Gaskraftwerke Ubergehen
und die Industrie muss ihren Endenergiebedarf deutlich reduzieren. Eine Weiterfiihrung
der aktuellen MaBBnahmen wird als nicht ausreichend erkannt. Die Transformationspfade,
die verstarkt auf Technologie- und Energietragermix setzen, sind dabei bis zum Jahr 2050
deutlich gunstiger als die Elektrifizierungsszenarien.

Die vom Oko-Institut in Kooperation mit dem Fraunhofer Institut fir System- und Innova-
tionsforschung (ISI) durchgefiihrte Studie [56] hat zum Ziel, Entwicklungsszenarien mit
unterschiedlich hohen Ambitionsniveaus in der Emissionsreduktion bis zum Jahr 2050
zu rechnen. Dabei werden drei zentrale Fragestellungen bearbeitet. Zum einen wird un-
tersucht, welche Minderung der Emissionen erreicht werden kann, wenn die aktuelle
Energie- und Klimapolitik beibehalten wird. Zum anderen werden MaBnahmen und Stra-
tegien entwickelt, um die Klimaziele noch zu erreichen. Und in einer letzten Betrachtung
wird eine Kosten/Nutzen-Relation sowohl flr Verbraucher als auch die Volkswirtschaft
aufgestellt. Es werden anhand der drei Szenarien Aktuelle-MaBnahmen-Szenario, Klima-
schutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 95 der Beitrag der jeweiligen MalBnahmen zur
Zielerreichung untersucht. Die Modellierung ist zweigeteilt, sodass die optimale Investiti-
onsentscheidung im Modell ELIAS berechnet wird und die Einsatzplanung von Kraftwerken,
Sektorkopplung und Verbrauch im Modell PowerFlex. Es findet eine Iteration der einzelnen
Jahre zwischen den beiden Modellen statt, “bis die Ergebnisse in Bezug auf Stilllegung
und Investition und somit der Kraftwerkspark stabil sind”. Genaue Kriterien flr Stabilitat
sind im Rahmen der Studie nicht gegeben. Um den Stromaustausch mit dem Ausland
der EU27+2 abzubilden, werden die Stromflisse nach und von Deutschland mittels dem
Ubergeordneten Modell PowerACE errechnet. Die Abbildung der Sektoren wird durch
weitere Modelle realisiert. Uber das Buttom-up Modell ERNSTL/EE-Lab/INVERT wird die
Entwicklung des Gebaudebestands inklusive Bertcksichtigung von Abriss, Neubau und
(energetischer) Sanierung und der eingesetzten Technologien zur Heizung, Kiihlung und
Warmwasserbereitung bestimmt. Das Tool FORECAST dient zur Berechnung der Entwick-
lung der Nachfragen von Industrie, GHD und Haushalten. Ebenso wird die Stromnachfrage
flr Elektromobilitat fir Pkw, Last- und Nutzfahrzeuge, Busse und kleine Lkw stundenscharf
abgebildet. Die Hauptaussagen der Studie lassen sich folgendermaBen zusammenfas-
sen. So sind die ambitionierten Ziele des Energiekonzepts erreichbar, allerdings nicht
mit den im Aktuelle-MaBnahmen-Szenario umgesetzten MaBBnahmen. Die Minderung der
Emissionen und damit auch die erforderliche Anpassung des Energiesystems muss zur
Zielerreichung im Jahr 2050 bereits in den kommenden beiden Jahrzehnten erfolgen,
damit das noch groBBe Potenzial zur Treibhausgasreduktion genutzt und Richtungen fur
Pfade eingeschlagen werden kénnen. GréBere Emissionseinsparungen gingen einher mit
einer starkeren Kopplung der Sektoren. Die unterschiedlichen Einsparungspotenziale der
Sektoren muss aktiv als Chance genutzt werden.

Die vom Umweltbundesamt beauftragte Studie [51] hat die Potenziale von Sektorkopplungs-
optionen und deren Beitrag zum Erreichen der in der Energie- und Klimapolitik gesteckten
Ziele in Deutschland bis zum Jahr 2050 untersucht. Die grundsatzliche Entwicklung von
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Rahmendaten wie bspw. Nachfrage und Preise von Energietragern basieren in dieser
Untersuchung auf der im Absatz zuvor beschriebenen Oko-Institut-Studie [56]. Mittels den
Modellen eLOAD und FORECAST wird die Entwicklung der Stromlastkurve aufgrund sich
verandernder oder neu hinzukommender Stromlastkurven bestimmter Technologien in
die Zukunft prognostiziert und anschlieBend die Optimierung von flexiblen Verbrauchern
— insbesondere der Elektromobilitat — vorgenommen. Die sich ergebende, geglattete Re-
siduallast entsteht dabei unter Vorgabe unterschiedlicher zeitvariabler Stromtarife. Eine
Modellierung der Erzeugerseite scheint in der Studie nicht vorgenommen worden zu sein.
Der Fokus lag auf der wirtschaftlichen Bewertung der sich aufgrund der Optimierung
der Nachfrage gegen unterschiedliche Tarife ergebenden angepassten Residuallast und
Gesamtkosten. Wie die unterschiedlichen zum Teil sehr zeitvariablen Tarife ohne eine
Abbildung der Erzeugerstruktur generiert werden konnten, ist nicht beschrieben. Aussagen
zu Punkten wie Energietragermix oder Primarenergieaufwand wurden im Grunde aus
der Studie des Oko-Instituts [56] (ibernommen. Auf Basis der Modellrechnungen in der
Studie kénnen recht detaillierte Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der Entwicklungspfade mit
Sektorkopplungsoptionen und zeitvariabler Tarife getroffen werden. So ist die wesentliche
Schlussfolgerung, dass Sektorkopplungsoptionen nur dann zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen beitragen kénnen, wenn sie im Wesentlichen oder vollstandig mit Strom
aus erneuerbaren Energien betreiben werden, sie zur Integration von Erneuerbaren beitra-
gen und sie den Einsatz anderer Flexibilisierungsoptionen wie Speicher reduzieren kénnen.

In der Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft erschien im Jahr 2017 eine Analy-
se zur Entwicklung des Energiesystems [12] mit Fokus auf mdglichen Technologien und
deren sektorentbergreifendem Zusammenspiel. Das Ziel der Autorinnen und Autoren
ist es, “mdglichst viele Aspekte, die zum Erfolg der Energiewende erforderlich sind, zu
beleuchten und zu analysieren” [12, S. 14]. Damit das Thema der Studie nicht den Fokus
verliert, verzichten die Autorinnen und Autoren auf eine tiefer gehende Betrachtung von
einigen Themen, unter anderem auch der Nachfrageanderung. Zur Analyse wird das Ener-
giesystemmodell REMod-D herangezogen, welches die kostenoptimale Entwicklung des
Energiesystems bis zum Jahr 2050 mit jahrlich exogen vorgegebenen Emissionsobergren-
zen berechnet. In den Berechnungen wird keine raumliche Unterteilung vorgenommen,
anfallende Kosten fur Infrastruktur werden allerdings auf alle angewendeten Technologi-
en verteilt einberechnet. Neben der konventionellen und erneuerbaren Stromerzeugung
werden Stromspeicher (stationare und mobile Batterien, Pumpspeicherwerke), Wasser-
stoffspeicher und Warmwasserspeicher berticksichtigt. Die Verbrauchsseite wird in Verkehr,
Strom, Brennstoffnachfrage in der Industrie sowie Raumwarme und Trinkwarmwasser
unterteilt, deren Nachfragen jeweils teilweise mittels unterschiedlichen Energietragern
(u.a. Warme, Wasserstoff, Gas und Strom) gedeckt werden kénnen. Die Studie kommt
unter anderem zu dem Schluss, dass es eine Kopplung der Sektoren Strom, Warme und
Verkehr geben muss und diese gemeinsam optimiert werden missen. Der Ausbau der
erneuerbaren Energien — Wind und Photovoltaik — muss stark erhéht oder die Nachfrage
mittels EffizienzmaBnahmen verringert werden. Die Betrachtung, wie letztere MaBnahmen
konkret aussehen kénnen, war nicht Teil der detaillierten Untersuchung und ist daher
qualitativ zu verstehen. Ebenso wird in der Studie angegeben, dass Erzeugungskapazita-
ten von konventionellen thermischen Gaskraftwerken in etwa in der heute vorhandenen
GréBenordnung weiterhin verfliigbar sein missen, um die Versorgungssicherheit zu ge-
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wahrleisten. Als Energiespeicher werden Stromspeicher in Form von Batterien, thermische
Speicher und Wasserstoffspeicher ebenso wie Syntheseanlagen fiir Power-to-Gas als
notiger Ausbau genannt, um die Emissionsreduktionen zu erreichen.

Ebenso in der Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft erschienen ist im Jahr 2015
eine Studie [32], die “Flexibilitdtskonzepte fir die Stromversorgung 2050“ untersucht. Als
Ziel wird dabei genannt, das Technologieportfolio in Bezug auf technische Potenziale und
Kosten zu analysieren und deren Rollen in Stromsystemen unterschiedlicher Auspragung
im Jahr 2050 zu untersuchen. Die in diesem Zusammenhang untersuchte Flexibilitat
schlie3t sowohl nachfrageseitige als auch erzeugerseitige Flexibilitat ein. Die Untersu-
chung fuBt auf einem volkswirtschaftlich optimierenden Stromsystemmodell, das fiir das
Jahr 2050 ,auf die Griine Wiese* flexible Stromerzeugungstechnologien und Demand-
Side-Management Technologien ausbaut und einsetzt. In der Untersuchung werden nach
eingehender Literaturrecherche 8 Szenarien ausgewahlt, die unterschiedliche Entwicklun-
gen des Energiesystems inklusive Ausbau von Erneuerbaren und Emissionsbegrenzungen
bis zum Jahr 2050 unterstellen. Durch die Auswahl dieser Szenarien spannen die Au-
torinnen und Autoren der Studie einen Entwicklungskorridor auf, der unterschiedliche
Anforderungen an die Flexibilitdtoptionen des Energiesystems stellen und sehr stark von
der Emissionsbegrenzung gepragt ist. In der Optimierung ist nur der Stromsektor mo-
delliert, wodurch der Einfluss der Sektorkopplung nur indirekt Gber das Stromlastprofil
abgebildet ist. Die Berechnungen werden zwar nur fiir das Jahr 2050 durchgefihrt, die
Autorinnen und Autoren schlie3en aber dennoch auf die friihzeitig notwendigen Anpas-
sungen im Energiesystem. Die Kopplung des Stromsektors mit dem Wéarmesektor wird
als zeitlich erster Schritt genannt, da hier das Emissionseinsparpotenzial hoch ist und die
Technologien bereits verflgbar sind. Unter der Voraussetzung der sehr starken Nutzung
von hohen DSM-Potenzialen kann auf ein Ausbau von zusétzlichen Stromspeichern zur
Kurzfristspeicherung verzichtet werden. Ist das DSM-Potenzial nicht ausreichend, um
eng gesetzte CO,-Emissionsgrenzen einzuhalten, kommen Technologien wie Batterien,
Pumpspeicherkraftwerke und Druckluftspeicherkraftwerke zum Einsatz. Als Langzeitspei-
cher kommt zum aktuellen Stand nur die Technologie der Wasserstoffspeicherung in Frage.
Die Nutzung der unterschiedlichen Technologien hangt laut den Autorinnen und Autoren
sehr stark mit den gesetzten Emissionsbegrenzungen zusammen.

2.2 Energiesystemmodelle zu Sektorkopplung und
Lastflexibilisierung

Neben Studien zur methodischen Umsetzung von spezifischen Aspekten der Modellierung
oder des Umgangs mit verfliigbaren Daten in einzelnen Modellen werden auch immer
wieder Vergleichsstudien Uber bestehende Modelle und / oder Modellgeneratoren zur
Erstellung von Modellen veréffentlicht. Dabei wird der Fokus des Vergleichs entweder auf
einen spezifischen Aspekt der Modellierungsoptionen gelegt oder das ,Modellgesamtpa-
ket als solches mit allen Eigenschaften und Optionen verglichen.

Die folgenden beiden Studien befassen sich stark mit der methodischen Umsetzung der
Demand Side Management (DSM)-Modellierung bzw. der Aufteilung von Gesamtnach-
fragen in Teilnachfragen fur eine schnellere Rechenbarkeit. AnschlieBend werden zwei
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Vergleichsstudien Gber bestehende Modelle vorgestellt.

Zerrahn et al. [65] befasst sich rein mit der mathematischen Abbildung von DSM in Ener-
giesystemen. Wie die Autoren zu Beginn ihres Textes bereits diskutieren, weisen andere
Vorgehen zur Abbildung von Demand-Side-Management Prozessen in Energiesystem-
modellen entweder methodische Fehler auf, die zu einem weit von DSM abweichenden
Verhalten flhren (z. B. keine zeitliche Beschrankung in der Verschiebung von Prozessen).
Oder die mathematische Abbildung ist konkret fir eine spezifische technische Anwendung
aufgesetzt. Die Autoren streben dagegen eine generische Formulierung flr unterschiedli-
che DSM-Prozesse an. lhre vorgeschlagene Formulierung basiert auf der von Géransson
et al. [38] verwendeten Abbildung und wird um zwei Bedingungen erweitert. Neben einer
Begrenzung der nutzbaren gesamten Leistung der jeweiligen DSM Anwendung ist es
damit nun auch méglich, den Energiebezug ,vorzuholen“ gegeniber der unveranderten
Last und nicht nur nachzuholen. Damit wird eine Eigenschaft implementiert, welche die
Funktionalitadt von DSM im Hinblick auf die Auswirkung auf die Stromnachfrage mafBgeblich
von der eines Speichers unterscheidet. In der kritischen Diskussion der Methodik wei3en
die Autoren unter anderem darauf hin, dass saisonal unterschiedliche Flexibilitat nach wie
vor nicht abgebildet werden kann. Ebenso kann es zu einer Erh6hung der Rechenzeit des
Modells kommen.

Richter [57] entwickelte in seiner Dissertation mit dem Titel ,Beschreibung und Opti-
mierung urbaner Energiesysteme — Methodenentwicklung und erste Anwendung am
Beispiel Augsburg® im Jahr 2004 den Modellgenerator Urban Research Toolbox: Energy
Systems (URBS). Damit lassen sich 6rtlich sowie zeitlich begrenzte Modelle von Energie-
systemen optimieren. Die Aufteilung in vier Module (Stadtentwicklung, Energienachfrage,
Energietechnik und Umwelt) ermdglicht jedoch eine értlich und zeitlich hochauflésende
Betrachtung, da die Berechnung der Module anstatt innerhalb einer gréBeren Gesamt-
rechnung seriell realisiert ist. In seiner Arbeit prasentiert Richter u.a. eine Methode zur
Aufteilung der Nachfrage in Teilnachfragen, was sowohl Heilek [41] aufgreift als auch in der
vorliegenden Arbeit (vgl. Kapitel 4) Anwendung finden wird. Das von Richter entwickelte
Modell wurde nicht fir die Abbildung von Gberregionalen oder sogar nationalen Ener-
giesystemen entwickelt, weshalb sich der beispielhafte Einsatz auf die Stadt Augsburg
fokussiert.

Bloess et al. [15] machen sich zum Ziel, bestehende internationale Veroffentlichungen
zur Modellierung der Kopplung des Strom- mit dem Warmesektors zu vergleichen. Sie
ziehen letztlich 46 Studien fiir Vergleiche sowohl beztglich der inhaltlichen Abgrenzung
und der angewandten Methodik als auch der méglichen Ergebnisse heran. Geografisch
sind die meisten Studien in Nord- und Westeuropa und hier wiederum am haufigsten in den
nordischen Landern, sowie Belgien, Deutschland, GroB3britannien und Irland angesiedelt.
Ebenso sind viele Studien Gber einen Zeitraum von Jahrzehnten angesetzt, allerdings
bleibt unklar, ob es sich um die Betrachtung von Stiitzjahren handelt. Die Studien wei3en
eine groBBe Spannbreite bezlglich der betrachteten Warmeerzeugungstechnologien auf.
Methodisch ordnen die Autoren die meisten Studien als techno-6konomische partielle
Gleichgewichtsmodelle des Energiesektors ein, die in vielen Féllen eine Kostenminimie-
rung als Ziel haben. Einige Studien arbeiten mit Simulationen anstatt deterministischen
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Berechnungen. Im Falle von Optimierungen handelt es sich meist um mixed integer linear
programming (MILP) oder Lineare Programmierung (LP). Aus den von den Autoren gege-
benen Tabellen zu den betrachteten Modellen bzw. Studien erscheint es, als hatte keine
Studie eine stundliche Aufldsung mit einer Betrachtung Uber einige Jahrzehnte gekoppelt.

Ringkjob et al. [58] stellen in ihrer Verdffentlichung einen breiten Vergleich existieren-
der Energiesystemmodelle und Modellgeneratoren zur Energiesystemmodellierung an.
Ihr Ziel ist es, moglichst alle zur Zeit der Veroffentlichung bestehenden und bekannten
Modellierungstools zu erfassen und zu vergleichen, um (zukinftigen) Modelliererinnen
und Modellierern einen Uberblick und eine Auswahlhilfe zu geben. Sie beziehen 75 Mo-
delle bzw. Modellgeneratoren in die Untersuchung mit ein, wobei sie von 71 neben den
verflgbaren Informationen zusatzlich auf Daten aus einem Fragebogen an die verant-
wortlichen Personen zurlckgreifen kébnnen. Die Datengrundlage fir den Vergleich der
Modelle kann also als sehr umfangreich und aus erster Hand angesehen werden. Die
von den Autorinnen und Autoren angelegten Kriterien sind dabei in erster Linie folgende:
Allgemeine Logik (Forschungsfrage, Top-down versus Bottom-up und Methodik), értliche
und zeitliche Aufldsung sowie technologische und wirtschaftliche Eigenschaften. Die Arbeit
gibt anhand dreier sehr ausfiihrlicher Tabellen einen guten Uberblick iiber die Modell-
landschaft. Zusétzlich wird eine Einschatzung gegeben, welche Modelle den Autorinnen
und Autoren flr unterschiedliche Betrachtungen besonders geeignet erscheinen. In ihrem
zusammenfassenden Fazit weisen Ringkjeb et al. allerdings unter anderem auch darauf
hin, dass besonders die Nachfrageseite in zukinftigen Modellen starkere Beriicksichtigung
finden sollte.

2.3 Zusammenfassung untersuchter Studien

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass durchaus einige Arbeiten existie-
ren, die sich mit dem Thema der Sektorenkopplung, der Lastflexibilisierung oder deren
methodischer Umsetzung in Energiesystemmodellen beschéaftigen. Die meisten analysier-
ten Studien zur Szenarienentwicklung integrieren die Option der Sektorkopplung in ihre
Betrachtung, allerdings nicht oder nicht explizit die Option der Lastflexibilisierung. Dies
wird nur in der dena Leitstudie ,Integrierte Energiewende” untersucht. Die Betrachtung
wurde hier jedoch nur anhand von Stitzjahren vorgenommen. Die Analyse bestehender
Modelle und deren Methoden lasst den Schluss zu, dass zwar einige Modelle existieren,
die den Anwendenden Optionen zu Sektorkopplung und / oder Lastflexibilisierung anbieten.
Die Abbildung von Sektorkopplung und Lastflexibilisierung inkl. ErschlieBung bestehender
Potenziale in Verbindung mit Speicherausbau und intertemporalem Kraftwerksausbau Gber
einige Jahrzehnte und einem stindlich aufgelGsten Einsatz scheint dagegen bisher nicht
vorgenommen worden zu sein.



Kapitel 3

Untersuchungen von
Flexibilitatsoptionen mit bestehendem
Stromsystemmodell

Das Stromsystemmodell lteratives Modell zur Ausbauplanung von Kraftwerken und Spei-
chern (IMAKUS) wurde bereits in unterschiedlichen Analysen von nachfrageseitigen Flexi-
bilitdtsoptionen eingesetzt. In diesem Kapitel wird zunéachst das bestehende Modell nach P.
Kuhn [45] auf dem Stand nach einigen Anpassungen nach M. Kiihne [48] inklusive seiner
Teilmodelle und deren jeweiligen Funktion vorgestellt. Nach der Vorstellung des Modells in
Kapitel 3.1 werden die diversen Untersuchungen und deren wesentliche Ergebnisse zu-
sammengefasst. Das letzte Teilkapitel 3.6 beschreibt die Grenzen der bisherigen Analysen
und welche Analysen die fir diese Arbeit umgesetzten Anpassungen und Erweiterungen
ermaoglichen.

3.1 Grundlagen IMAKUS

Das vorrangige Ziel des Stromsystemmodells IMAKUS, wie es nach den Anpassungen
durch M. Kiihne in dessen Dissertation [48] vorlag, ist die Deckung der Stromnachfrage in
allen Zeitpunkten des betrachteten Zeitraums zu volkswirtschaftlich minimalen Kosten. Zur
Erreichung dieses Ziels bestimmt das Modell auf Basis des Kraftwerksbestands den Aus-
bau und Einsatz von weiteren Kraftwerken und Speicheranlagen hinsichtlich Technologie,
Leistung, Kapazitat und Bauzeitpunkt. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
und Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) wird vorgegeben und als vorrangig angesehen, wes-
halb sie von der Stromnachfrage abgezogen wird. Durch den Einsatz von Kraftwerken und
Speichern muss damit nur noch die verbleibende Residuallast gedeckt werden. Flr das
Modell wird eine ideal ausgebaute und flexible Netzinfrastruktur angenommen. Auf3erdem
wird weder flr Kraftwerke noch Speicher eine Teilnahme an Reservemarkten abgebildet.
IMAKUS teilt sich in die drei iterativ gekoppelten Teilmodelle MOWIKA, MESTAS und MO-
GLIE auf, wie in Abbildung 3.1 dargestellt. Im Modell zur wirtschaftlichen Optimierung des
Kraftwerksausbaus (MOWIKA) wird anhand der diskretisierten, geordneten Jahresdauerli-
nie der optimale Kraftwerksausbau fiir den gesamten Betrachtungshorizont von beispiels-
weise mehreren Jahrzehnten intertemporal und damit voreinander abhangig berechnet.
Der Kraftwerkspark jeden Jahres wird an MESTAS Ubergeben. Das Modell zur Einsatz-
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und Ausbauplanung von Speichern (MESTAS) optimiert den Ausbau von Stromspeichern
ebenso wie deren Einsatz und den der Kraftwerke anhand der chronologisch richtigen
Residuallast fur jedes Jahr einzeln. Der Speicherausbau findet auf der ,Grinen Wiese*
statt. Wie bereits P. Kuhn [45] argumentiert, kann bei der Betrachtung eines zunehmend
erneuerbaren Stromsystems trotz der unabhangigen Berechnung der Einzeljahre von einer
kontinuierlichen Entwicklung des Speicherausbaus ausgegangen werden, da der Bedarf an
Flexibilitat mit zunehmender gesetzter Erzeugung zunehmen wird. Ebenso im Teilmodell
MESTAS implementiert ist die Integration von Elektromobilitat, sowie die Demand Side
Management (DSM) Optionen, die durch Kihlschréanke und Nachtspeicherdfen in Haus-
halten bestehen. Fir diese Optionen missen fixe Potenziale eingangsseitig vorgegeben
werden; sie werden nicht durch das Modell bestimmt. Das Modell zur Bestimmung der
gesicherten Leistung im Erzeugungssystem (MOGLIE) berechnet die gesicherte Leistung
des Stromsystems beim Ausbau der Kraftwerkskapazitaten, sodass die Jahreshdchstlast
mit einer vorgegebenen Zuverlassigkeit sicher gedeckt werden kann. Die Konvergenz
dieses iterativen Vorgehens zu einer stabilen und optimalen Lésung des Gesamtmodells
IMAKUS wurde in [46] und [45] gezeigt.

Modell IMAKUS

Eingangsdaten Modell MOWIKA
Modell MESTAS

Bestandsdaten

Kraftwerksausbau-

Speicherausbau-
Neubauparameter ,ntp:f"u"g planung
(intertemporal) (Griine Wiese)
Netzlast und gesetzte Bestimmung der

Einspeisun 2

p 9 Kraftwerks-und ~ —@——) gesicherten Leistung
“ Speicher-

Restriktionen i ’
)  einsatzplanung Bestimmung der zu

installierenden
Mindestleistung

Abbildung 3.1: Ablaufschema des iterativen Modellaufbaus von IMAKUS, nach [45], [48]

Im Folgenden werden die wichtigsten Untersuchungen mit dem Stromsystemmodell
IMAKUS in Bezug auf Flexibilitadt im Energiesystem und deren wesentliche Ergebnisse
dargestellt.

3.2 Untersuchungen zu groBtechnischen
Stromspeicheranlagen

Sowohl P. Kuhn [45] als auch M. Kiihne [48] untersuchen in ihren Dissertationen mittels
Sensitivitatsanalyse unterschiedliche Einfliisse auf das Speicherpotenzial des Energie-
systems. P. Kuhn legt den Fokus dabei auf die Variation der wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen fir Speicher sowie der konventionellen Stromerzeugungsstruktur. M. Kiihne
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fokussiert sich in seiner Arbeit starker auf die Variation der erneuerbaren Stromerzeugung.
Im Folgenden wird zun&chst auf die Arbeit von P. Kuhn und anschlie3end die von M. Kiihne
eingegangen.

Ziel der Arbeit von P. Kuhn [45] ist es, den Einfluss von Veranderungen in der Stromer-
zeugung auf den Ausbau von Stromspeichern zu untersuchen. Dazu werden ausgehend
von einem Referenzszenario mittels gezielter Parametervariation folgende Aspekte unter-
sucht:

wirtschaftliche Bedingungen fir Speicherausbau,

Vorgaben fir den Ausbau konventioneller Kraftwerke,
Mindesterzeugung mittels thermischer Kraftwerke,

Exportoptionen und damit Konkurrenz zu Speicheroption,
Begrenzung des Ausbaus unterschiedlicher Speichertechnologien.

Zusammenfassend zeigt sich bei der Untersuchung, dass der Speicherausbau aller Tech-
nologien flr alle Variationen der Rahmenbedingungen wirtschattlich ist. Die Technologien
Pumpspeicherwerk (PSW) und adiabates Druckluftspeicherkraftwerk (AA-CAES) ersetzen
im Rahmen der Untersuchungen vorrangig Spitzenlastkraftwerke. Die Speicher der Sorte
Wasserstoffspeicher mit GuD-Ruckverstromung (H,-GuD) werden flr den saisonalen Aus-
gleich der unterschiedlichen erneuerbaren Stromerzeugung eingesetzt. Der Einfluss der
oben genannten Variationen stellt sich als vergleichsweise gering heraus. Wasserstoffspei-
cher werden aufgrund der kostenglinstigen Speicherkapazitat bevorzugt fir die Integration
von momentan nicht nutzbaren erneuerbaren Energien eingesetzt, allerdings wirkt sich
die geringe Effizienz wiederum negativ auf die Wirtschaftlichkeit aus. Die Option Export
fOhrt zu einer geringeren Wirtschaftlichkeit im Speicherausbau, eine angenommene kon-
ventionelle Mindesterzeugung dagegen zu einer héheren. Eine erzwungene vollstéandige
Integration der Uberschiisse an erneuerbarer Stromerzeugung durch Speicherausbau und
-einsatz erweist sich als nicht wirtschaftlich.

In der von M. Kiihne [48] durchgeflhrten Sensitivitadtsanalyse werden zu einem grof3en
Teil die unterschiedliche Einfliisse der Variation der erneuerbaren Stromerzeugung auf die
Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Stromsystem untersucht. Fir die Schaffung der
Datengrundlage des Referenzszenarios werden die Erzeugungszeitreihen von Stromnach-
frage, Photovoltaik sowie Wind onshore und offshore von zehn Jahren gegenlbergestellt.
Das Jahr, das dabei das ,durchschnittlichste® Verhalten an den Tag legt, ist das Jahr
2012. Die Zeitreihen und Charakteristiken der gesetzten Erzeugung und Stromnachfrage
dieses Jahres werden daher als Grundlage des Referenzszenarios verwendet. Trotz allem
ist die Variation der zugrunde liegenden Jahre fur diese Daten Teil der durchgeflhrten
Sensitivitdtsanalyse, um den Einfluss unterschiedlicher meteorologischer Bedingungen
ebenso untersuchen zu kénnen. Die weiteren Modellrechnungen legen dann das Jahr
2012 mit Variation folgender Daten zugrunde:

— Anteil der Summe der erneuerbaren Erzeugung an der gesamten Stromerzeugung,

— Anteile der erneuerbare Energien (EE) Struktur, also der jeweiligen Erzeugung aus
Photovoltaik, Onshore-Wind und Offshore-Wind,

— Brennstoffkosten,

— Investitionskosten flr Stromspeicher,
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— Bonuszahlungen fir den Verkauf des Speicherstroms an nicht endogen modellierten
Markten, z.B. Regelenergiemarkt.

In Summe wurden im Rahmen der Dissertation 42 Szenarien untersucht und verglichen.
M. Kihne kommt in seiner Arbeit zu der Erkenntnis, dass kein Parameter hinsichtlich Ein-
fluss auf den Speicherbedarf ausgeschlossen werden kann, extreme Abweichungen vom
Referenzszenario aber zumindest teilweise auch auf eingangsseitige Extremszenarien
zurtickzuftihren sind. Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass der Speicherbedarf mit
dem Anteil an erneuerbaren Energien ansteigt und erst wieder in den Szenarien mit 90 %
oder mehr EE sinkt. In allen untersuchten Szenarien mit einem Anteil von 60 % oder mehr
EE wird der Ausbau der Speicherkapazitat von der Technologie H,-GuD dominiert. Fir alle
Technologien zeigt sich, dass in der Regel mehr Lade- als Entladeleistung installiert wird.
Steigt der Anteil an erneuerbaren Energien auf Gber 90 %, ist eine héhere Entladeleistung
optimal. Es zeigt sich eine hohe Empfindlichkeit der Ergebnisse gegenlber den zugrunde
liegenden Zeitreihen, sodass selbst flir das ,,Durchschnittsjahr 2012 nicht von einem
reprasentativen Speicherausbau ausgegangen werden kann. Die Schlussfolgerung ist
daher, dass der Ausbaubedarf an Speichern anhand einer gro3en Anzahl unterschiedlicher
Zeitreihen errechnet werden sollte. Der Einfluss der Brennstoffpreise ist bei Variation um
bis zu 10 % eher gering, allerdings steigt die Wirtschaftlichkeit von Speichern deutlich bei
steigendem Preisunterschied zwischen den Brennstoffen Gas und Kohle. Den gré3ten Ein-
fluss allerdings hat die Erzeugungsstruktur der EE. Die Technologien PSW und AA-CAES
zeigen eine deutliche Abhangigkeit vom Anteil der Erzeugung aus Photovoltaik. Ein hoher
Anteil an Offshore-Wind scheint dagegen die Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern zu
reduzieren. Durch die Arbeit von M. Kiihne konnte ein guter Uberblick tiber die Einflussgrd-
Ben auf die Investitions- und Einsatzentscheidung von Stromspeichern im Modell IMAKUS
gewonnen werden.

3.3 Lastflexibilisierung in Haushalten und
Elektromobilitat

Eine erste Untersuchung zur Rolle von groBtechnischen Speichern im Stromsystem sowie
funktionalen Speichern und Sektorkopplung und deren Rickwirkungen auf die Strom-
speicher wurde im Bericht ,Integration und Bewertung erzeuger- und verbraucherseitiger
Energiespeicher® [47] im Rahmen des Projekts ,KW21 - Kraftwerke des 21. Jahrhunderts®
durchgeflihrt. Ziel der Studie war zum einen die Untersuchung der Rolle von groB3techni-
schen Stromspeichern im zuklnftigen Stromsystem mit zunehmender gesetzter Erzeugung
aus erneuerbaren Energien und KWK. Zum anderen wurde in dieser Studie aber bereits
eine mogliche Integration dieses erneuerbaren Stroms durch funktionale Speicher und
Sektorkopplungsoptionen bericksichtigt und deren Einfluss auf den Ausbau von Strom-
speichern untersucht. Abgebildet wurde das Stromsystem vom Jahr 2010 bis zum Jahr
2050 mit einer vorgegebenen Entwicklung der Stromnachfrage und einer gesetzten er-
neuerbaren Stromerzeugung. Angenommen wurde im Standardszenario fur das letzte
Jahr des Betrachtungszeitraums 2050 eine Zunahme der erneuerbaren Stromerzeugung
auf 80 % und eine Reduktion der Stromnachfrage um 15 % gegeniber den Werten des
Startjahres 2010. Die weiteren Basisszenarios variieren in diesen beiden Werten. Zur
Lastflexibilisierung werden nun die Optionen Elektromobilitat, flexibler Einsatz von Haus-
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haltsanwendungen sowie Stromexport eingebunden. Vergleichsszenario ist dabei immer
das genannte Standardszenario.

Grundsétzlich bescheinigt die Studie dem Ausbau und der Nutzung der grof3technischen
Speicherung zunehmendes Potenzial insbesondere in der zweiten Halfte des Betrachtungs-
zeitraums — nicht zuletzt Annahme bedingt aufgrund der insbesondere dann zunehmenden
Stromerzeugung aus EE. Die Technologien PSW und AA-CAES finden dabei vorrangig flr
kurzfristige Speicherung Einsatz, die H,-GuD dagegen eher fir saisonale. Die unterschied-
lichen Annahmen in den Basisszenarien zu Lastveranderung und EE-Entwicklung flihren
zu ebenso unterschiedlichen Potenzialen zwischen den Szenarien. Gemein ist ihnen nur,
dass in keinem eine vollstdndige Integration der EE Stromerzeugung wirtschaftlich ist.
Wird das flexible Laden der Elektromobilitat mit betrachtet, verringert sich das wirtschaftli-
che Potenzial von groBtechnischen Stromspeichern deutlich. Die Option Vehicle-to-Grid
(V2G) wirkt sich laut Autoren gering aus. Am deutlichsten ist der Einsatz in den Jahren, in
denen AA-CAES und H,-GuD noch nicht stark ausgebaut sind. Fir die DSM-Stellvertreter
Speicherheizungen und Kihlschréanke stellen die Autoren ein unterschiedliches Potenzial
fest. Die Kiihlschranke spielen im Hinblick auf die Reduktion des Speicherpotenzials kaum
eine Rolle, da sie verhéltnismafig wenig Leistung und Kapazitat verfiigbar machen. Der
Einsatz von Speicherheizungen reduziert das Speicherpotenzial dagegen deutlich. Die
weitere Konkurrenzoption Stromexport ist deutlich abh&ngiger von unterstellten Erl6smdg-
lichkeiten als von Ubertragungskapazitaten und reduziert im Wesentlichen das Potenzial
von saisonalen Stromspeichern.

3.4 Demand-Side-Management in der Industrie

Der Einfluss von Lastverschiebung in der Industrie wurde in [28] untersucht. Das bis dahin
bestehende Modell IMAKUS musste dafir in seinem Teilmodell MESTAS um die Option
des Ausbaus von DSM-Prozessen erweitert werden. Die neu implementierte Methode
ermdglicht es, die ErschlieBung von DSM-MafBnahmen sowie die Installation von Uber-
kapazitat an Produktionsleistung von bereits erschlossenen Potenzialen zu untersuchen.
Die Stromnachfrage, die der Industrie zugeschrieben wird, kann damit flexibilisiert werden.
Im Rahmen der Veroffentlichung wurden drei Prozesse unterschiedlicher Flexibilitat un-
tersucht. Der erste Prozess kann den Strombezug um wenige Stunden verschieben, der
zweite Prozess um einen Zeitraum, der etwa einer Verschiebung zwischen Tag und Nacht
entspricht. Der dritte Prozess bildet eine saisonale Verschiebungsoption im Strombezug
der Industrie ab. Kosten fallen fiir die ErschlieBung und die Investition in Uberkapazitét an.
Ziel ist sowohl eine Aussage zu erschlossenen Potenzialen als auch Uber eine mdgliche
Bevorzugung einer der beiden MaBnahmen.

Eine Erkenntnis dieser Untersuchung zeigt, dass beide Optionen — sowohl ErschlieBung
als auch Installation von Uberkapazitat — von der Optimierung genutzt werden und damit
als volkswirtschatftlich rentabel angesehen werden kdnnen. Mit steigender Flexibilitat des
Prozesses steigt auch das erschlossene Potenzial ebenso wie die Installation von Uberka-
pazitat in der Produktionsleistung. In gewissem Umfang konkurrieren diese MaBnahmen
mit groBBtechnischen Stromspeichern und leisten damit einen Beitrag zur kosteneffizienten
Stromerzeugung. lhr Einfluss auf die Integration von Stromuberproduktion in einem System
mit starker erneuerbarer Stromerzeugung ist dagegen kaum merklich.
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3.5 Power-to-Heat in der Warmwasser- und
Raumwarmebereitstellung

Eine Kopplung von IMAKUS mit dem Warmesystem wurde zum einen im Forschungs-
projekt Lastmanagement-Potenziale von Gebduden im Kontext der zuklinftigen Energie-
versorgungsstruktur in Deutschland untersucht und im Abschlussbericht Gebdude als
intelligenter Baustein im Energiesystem [11] festgehalten. Ziel des Projekts war es, das
Warmespeicherpotenzial von Geb&uden zu modellieren und die Ruckwirkung der Nutzung
dieser Speichermdglichkeit der elektrisch erzeugten Wéarme auf das Stromsystem zu
untersuchen. Um sowohl die Abbildung der Gebaude im Modell als auch die des Strom-
systems auf einem detaillierten Niveau zu erreichen, wurden fur diese Untersuchung
verschiedene Modelle aneinander gereiht und mit den Ergebnissen des jeweils zuvor
stehenden Modells ausgefuhrt. Beginn der ,Modellreihe” sind Modelle von Geb&uden
unterschiedlicher Baualtersklassen sowie Liftung-, Heizungs- und Kuhlungsarten. Far
diese Gebaudemodelle wurden zundchst Warmelastgange simuliert. Anhand von Be-
standszahlen und Abschatzungen zu (energetischen) Sanierungsraten wurden der zur
Zeit der Untersuchung aktuelle Bestand an Gebauden sowie deren Entwicklung abge-
schatzt. Mittels eines weiteren Moduls wurden aus den Warmelastgéangen dieser Gebaude
Stromlastgange des Einsatzes von elektrischen Warmeerzeugungstechnologien errechnet,
welchen wiederum eine gewisse Flexibilitat je Tag unterstellt wurde. Durch Optimierung
gegen ein angenommenes Strompreissignal wurden damit neue Stromlastkurven fir die
flexibilisierte Warmeerzeugung errechnet. Diese fanden als zusétzliche elektrische Last
Eingang in das Stromsystemmodell IMAKUS.

Die durch elektrische Warmeerzeugung verfigbare Flexibilitat konnte dem Stromsystem
im Rahmen dieser Untersuchung durch Modellkopplung indirekt zuganglich gemacht wer-
den. Dies fUhrt zu einer deutlich steigenden Stromnachfrage bis zum Jahr 2050, welche
groBteils aus der gesetzten erneuerbaren Stromerzeugung gedeckt werden kann. Die
Emissionen der Warmeerzeugung liegen in der Rechnung mit Power-to-Heat Technologien
deutlich unter den errechneten Emissionen, die jeweils angefallen waren, wenn die selbe
Warme mit Gaskesseln erzeugt worden ware. Die Ausnutzungsdauern der effizienten Tech-
nologie Gas-und-Dampf-Kraftwerk (GuD) steigen und die Investitionen in groBtechnische
Stromspeicher sinken. Die Kopplung des Warmesystems mit dem Stromsystem zeigen
in erster Linie positive Wirkungen auf das gesamte Energiesystem. Der Einfluss einer
zusatzlichen Flexibilisierung der Stromnachfrage zur Warmeerzeugung ist im Rahmen der
Untersuchung nicht eindeutig einzuschatzen.

Zum anderen hat sich C. Heilek in seiner Dissertation [41] mit einer direkten Abbildung
des Warmesystems im Modell IMAKUS beschéaftigt. Im Gegensatz zur vorangegangenen
Untersuchung wird eine Erweiterung des Modells IMAKUS — genauer des Teilmodells
MESTAS — vorgenommen. Die Modellrechnungen werden allein mit dem erweiterten
MESTAS durchgefihrt. Der Kraftwerksausbau wird nicht mehr im Teilmodell MOWIKA
optimiert und anschlieBend an das Teilmodell MESTAS weitergegeben. Stattdessen wird
der Kraftwerksausbau in MESTAS implementiert. Ebenso wird darin die Kopplung zur
Warmeseite umgesetzt. C. Heilek beriicksichtigt die verteilte und lokal begrenzte Natur der
Warmeversorgung durch die Einfihrung sogenannter Warmesystemgruppen, womit den
unterschiedlichen Kombinationen von Warmeerzeugungstechnologien in diesen verteilten
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Warmeerzeugersystemen Rechnung getragen wird. Dabei kann eine Warmesystemgruppe
nur eine Technologie oder auch mehrere reprasentieren. Dem Modell wird ein einziger
thermischer Lastgang vorgegeben und je nach Anteil der installierten Leistung der Ein-
zelgruppen an der Gesamtleistung auf die Warmesystemgruppen aufgeteilt. Damit wird
die verteilte Warmeerzeugungsstruktur modell-technisch umgesetzt. Um diese detaillierte
Abbildung des Warmesystems mit einer noch akzeptablen Rechendauer des Modells reali-
sieren zu kdnnen, beschrankt sich die Betrachtung auf die Analyse einzelner Stiitzjahre.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit unter anderem, dass elektrische Warmeerzeuger und
insbesondere Elektro-Warmepumpen in allen untersuchten Szenarien gewahlt werden,
um eine mdglichst kostenglnstige Deckung der Warmenachfrage unter Einhaltung der
gesetzten Emissionsobergrenzen gewahrleisten zu kénnen. KWK-Anlagen werden in
der warmenetzgebundenen Erzeugung eingesetzt, nicht jedoch in der objektgebunden.
Sie erganzen sich aufgrund der Stromauskopplung gut mit Warmepumpen. Thermische
Speicher finden insbesondere zusammen mit KWK-Anlagen und elektrischen Warmeer-
zeugern Einsatz, um deren Ausnutzungsdauern zu erhéhen. Elektro-Heizeinsatze werden
aufgrund der niedrigen Investitionskosten zur Erreichung der geforderten installierten
Uberkapazitat gebaut und insbesondere durch Umwandlung von Erzeugungsspitzen aus
erneuerbarer Stromerzeugung eingesetzt, sodass diese Warme in thermischen Speichern
gespeichert werden kann. Die Speicher werden ebenso genutzt, um die Ausnutzungs-
dauern von KWK-Anlagen zu erhdhen. Elektrische Speicher finden nur in Form von
Pumpspeicherkraftwerken und vereinzelt Druckluftspeichern Anwendung. Langerfristige
Wasserstoffspeicher werden kaum beriicksichtigt. Durch die Kopplung des Stromsystems
mit dem Warmesystem kann der Ausbau von elektrischen Speichern im Rahmen dieser
Untersuchungen also erheblich verringert werden.

3.6 Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit

Im Gegensatz zu vorab genannten Untersuchungen wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Mdglichkeit entwickelt, sowohl einen intertemporalen Kraftwerksausbau im Teilmodell
MOWIKA als auch die Abbildung des Warmesystems sowie DSM Optionen im Teilmodell
MESTAS innerhalb eines Modells zu optimieren. Um einen Uberblick liber die Erweiterun-
gen gegenuber bisherigen Dissertationen zu geben, sind in Abbildung 3.2 die wesentlichen
Unterschiede bzw. Abgrenzungen grafisch veranschaulicht. Es sind alle wesentlichen
Eingangsdaten, Aspekte der Teilmodelle sowie Ergebnisse aufgezeigt, die in den bisheri-
gen Arbeiten mit dem Modell Verwendung fanden oder im Rahmen dieser Arbeit ergénzt
wurden und / oder Verwendung finden. Das Modell IMAKUS, wie es flir die Arbeiten von P.
Kuhn [45] und M. Kiihne [48] entwickelt wurde, ist in der Abbildung jeweils grin hinterlegt.
Die von C. Heilek [41] eingesetzten bzw. erganzten Teile sind elfenbeinfarben hinterlegt.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und eingesetzten oder nur eingesetzten Aspekte
sind in orange hinterlegt.

Ausgangspunkt fir diese Arbeit ist das Modell IMAKUS nach [45] und [48]. Dieses wird
nun zum einen um die Warmeseite erweitert, sodass der Ausbau von KWK-Kraftwerken im
Teilmodell MOWIKA und der Einsatz dieser sowie weiterer Warmeerzeuger zur Deckung
der Warmenachfrage im Teilmodell MESTAS optimiert werden. Die Unterteilung des Wér-
mesystems in eine warmenetzgebundene und eine objekigebundene Warmeerzeugung
bzw. -versorgung und diese wiederum in Warmesystemgruppen (WSG) orientiert sich
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an der Methodik aus den Dissertationen von S. Richter [57] und C. Heilek [41]. C. Heilek
hat in seiner Arbeit den Fokus auf eine detailliertere Abbildung des Warmesystems im
Teilmodell MESTAS gelegt, wodurch er gezwungen war, anstatt auf eine intertemporale
Kraftwerksausbauoptimierung auf eine jahrliche Berechnung zurtickzugreifen und den
Kraftwerksausbau entsprechend nur im Teilmodell MESTAS zu berechnen.

FUr eine erhohte Flexibilitdt auch seitens des Warmesystems werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit Warmespeicheroptionen ebenso im Modell vorgesehen. Die Lastver-
schiebung mittels DSM wird auf solch eine Art im Modell implementiert, dass der optimale
Anteil an DSM im System erschlossen werden kann. Damit und zusatzlich mit der be-
reits implementierten Abbildung von Elektromobilitdt werden im Rahmen dieser Arbeit die
Konkurrenz- und Erganzungsmaoglichkeiten dieser unterschiedlichen Flexibilitatsoptionen
untersucht. Damit werden ganz- oder teilweise Optionen aus bereits getrennt vorgenomme-
nen Untersuchungen zusammengefihrt und um weitere erganzt, um so die Kopplung des
Stromsystems mit den Sektoren Warme und Mobilitat abzubilden ebenso wie die Einfllisse
dieser auf stromseitige Flexibilitdtsoptionen wie DSM und Speicherung und vice versa.
Zusatzlich ist eine Untersuchung der Wirtschaftlichkeit des Ausbaus von grof3technischen
KWK-Kraftwerken in Konkurrenz zu konventionellen Stromerzeugungskraftwerken aus
einer intertemporalen Perspektive méglich.
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Abbildung 3.2: Gesamtiberblick Uber jeweils eingesetzte Teile des Modells IMAKUS in vorangegangenen
Dissertationen sowie in dieser Arbeit






Kapitel 4

Erweiterung des
bestehenden Modells um
nachfrageseitige Flexibilitatsoptionen

Um die in Abschnitt 3.6 angesprochenen und fir die Beantwortung der Forschungsfragen
aus Abschnitt 1.3 nétigen Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wird das bestehende
Modell IMAKUS um nachfrageseitige Flexibilitdtsoptionen erweitert. Im folgenden Teil 4.1
wird daher zuerst die Formulierung des Modells mit dem Stand nach [45] und [48] be-
schrieben, um in die verwendete Nomenklatur einzufihren. Das Modell ist bereits in
den Dissertationen von P. Kuhn [45] und M. Kiihne [48] beschrieben, daher sollen hier
nur die wesentlich relevanten Gleichungen und Zusammenhange wiedergegeben wer-
den. Im Teilkapitel 4.2 wird zunachst die Erweiterung um die vereinfachte Abbildung der
Warmeseite formuliert. AnschlieBend (Teilkapitel 4.3) wird die Formulierung der Neubau-
option von DSM-Prozessen, die bereits in [28] Anwendung gefunden hat, dargestellt und
dokumentiert.

4.1 Formulierung des bestehenden Modells IMAKUS

Im Folgenden wird die Lineare Programmierung (LP) in ihren Grundzigen wiederholt.
AnschlieBend werden die Zielfunktion und Randbedingungen von jeweils den Teilmodellen
MOWIKA zum Kraftwerksausbau und MESTAS zum Kraftwerkseinsatz bzw. Speicheraus-
bau und -einsatz aufgestellt und beschrieben. AbschlieBend wird erlautert, wie die lteration
zwischen den Teilmodellen inklusive Einbezug des Teilmodells MOGLIE zur Bestimmung
der gesicherten Leistung realisiert ist.

4.1.1 Grundlagen der Linearen Programmierung

Wie in [45] bereits dargestellt, stellt die LP den besten Kompromiss zwischen unterschiedli-
chen Modellierungsoptionen von technischen Zusammenhangen in einem Energiesystem
dar. Die Standardform eines LP ist gegeben als [26], [50], [16]:

29
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mxin c’x (4.1)
st. Ax < b (4.2)
x>0

x eRY Entscheidungsvariablen
c €RY Koeffizienten zur Gewichtung der Entscheidungsvariablen
A c RV b cR" Nebenbedingungen

Es handelt sich im Falle von IMAKUS und dessen Teilmodellen um eine volkswirtschaftliche
Optimierung, weshalb der Vektor ¢ der Zielfunktion ein Kostenvektor ist. Damit wird unter
den gegebenen Randbedingungen in der Ungleichungen (4.2) das ganzheitlich ginstigste
Energiesystem berechnet. Durch entsprechende Formulierung als Minimierungs- und
gleichzeitig Maximierungsproblem kénnen Gleichungen auch in Standardform dargestellt
werden. Im Rahmen von IMAKUS wird mit Gleichheitsformulierungen gearbeitet und dem
Solver die Umformung von Gleichungen in Optimierungsprobleme in Ungleichungsform
Uberlassen.

4.1.2 lteratives Modellkonzept IMAKUS [45]

Die drei Teilmodelle MOWIKA, MESTAS und MOGLIE werden in IMAKUS iterativ hinter-
einander gesetzt. Das Konzept wurde das erste mal in [46] vorgestellt und in [45] und [48]
ausflhrlich beschrieben.

MOWIKA errechnet anhand einer diskretisierten geordneten Jahresdauerlinie der Resi-
duallast den volkswirtschaftlich optimalen Kraftwerkspark fir das Stromsystem. Dieser
Erzeugerpark wird anschlieBend an das Teilmodell MESTAS Ubergeben, wo der optimale
Speicherausbau sowie Kraftwerks- und Speichereinsatz berechnet wird. Es entsteht eine
neue Residuallast. Bevor diese flr den nachsten Iterationsschritt an MOWIKA zuriickgege-
ben wird, kann in MOGLIE errechnet und bewertet werden, wie viel Kraftwerksleistung
relativ zu einem gegebenen Sollwert existiert. Anhand dieser Information und der neuen
Residuallast wird im nachsten Schritt in MOWIKA erneut ein optimaler Kraftwerkspark
errechnet. Dieser neue Kraftwerkspark wird zusammen mit der urspriinglichen Residuallast
erneut an MESTAS Ubergeben, wo wiederum der optimale Speicherausbau und Einsatz
aller Komponenten des Stromsystems berechnet werden. Nach der erneuten Bewertung
der gesicherten Leistung fangt die Iteration wieder von vorne an. Dieser Ablauf endet nach
einer vorgegebenen Anzahl an lterationsschritten

In [46] und [45] wird genauer auf die Mindestanzahl der Iterationsschritte eingegangen,
ebenso wie auf mégliche Ungenauigkeiten durch die angenommenen Vereinfachungen in
den Teilmodellen. Es wird gezeigt, dass sich die Kraftwerks- und Speicherparks der unter-
schiedlichen lterationen nach etwa funf lterationsschritten nicht mehr merklich verandern.
Damit wird angenommen, dass sich das System stabil verhalt. In [48] wird untersucht, ob
zusatzlich zu einem stabilen Verhalten des Systems auch von Konvergenz des Systems
ausgegangen werden kann. Als Kriterien hierfir werden neben der Stabilitat auch die
Anpassung des Gesamtsystems zu geringeren Gesamtkosten, die sich letztlich nahe
dem globalen Minimum bewegen sollen, genannt. Die Stabilitat ist, wie bereits bei [46]
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und [45] untersucht, gegeben. Auch die beiden anderen Kriterien werden als gegeben
analysiert. Insbesondere der Vergleich mit den Ergebnissen eines integrierten Ausbau-
und Einsatzszenarios von Kraftwerks- und Speicherkapazitat im von C. Heilek in [41]
erweiterten Teilmodell MESTAS lasst auf nur eine geringe Abweichung vom absoluten
Optimum schlieBen. Damit wird auf Konvergenz des Gesamtsystems nach Stand nach
[48] geschlossen.

4.1.3 Bestehender Modellierungsansatz Teilmodell MOWIKA
[45][48]

Das Teilmodell MOWIKA ist in IMAKUS fir die intertemporale Kraftwerksausbauplanung
Uber den Betrachtungszeitraum verantwortlich. Im bestehenden Modell IMAKUS nach [45]
und [48] werden sowohl die Erzeugung aus erneuerbaren Energien sowie die Stromerzeu-
gung aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen als gesetzte Erzeugung in stindlicher Auflé-
sung exogen vorgegeben. Da ein variabler Einsatz dieser Erzeuger durch die Optimierung
nicht méglich ist, wird der Kraftwerkseinsatzes anhand der Residuallast berechnet. Da
im Teilmodell MOWIKA weder Anfahrvorgéange von Kraftwerken noch der Einsatz von
Stromspeichern modelliert sind, hangt die Kraftwerksausbauentscheidung neben den spe-
zifischen Investitionskosten inkl. jahrlicher Fixkosten nur von den spezifischen variablen
Kosten des entsprechenden Kraftwerkstyps ab. Die variablen Kosten sind verantwortlich
far die Einordnung des Kraftwerks in die Merit-Order, wodurch im Wesentlichen die jahrli-
chen Ausnutzungsdauern bestimmt werden. Aufgrund dieser vereinfachten Betrachtung
kann die Ausbauentscheidung anhand der geordneten Jahresdauerlinie der Residuallast
getroffen werden.

Um eine weitere Vereinfachung und damit Reduktion der Rechenzeit zu erreichen, wird
die Residuallastkurve in eine gegebene Anzahl an Diskretisierungsschritten eingeteilt.
Das Verfahren zur Diskretisierung ist in [45] beschrieben. Das wesentliche Vorgehen ist
hierbei, nach und nach die Anzahl der diskreten Stufen zu erhdéhen bis die vorgegebene
Anzahl an Diskretisierungsschritten erreicht ist. Es werden genau dort bestehende Stufen
unterteilt, wo die Flachen - und damit die Abweichung der zur Deckung bendtigten Energie
- zwischen gemitteltem Stufenwert und tatsachlicher geordneter Residuallastkurve am
gréBten ist. Das hat eine feinere Gliederung der urspriinglichen Kurve an den Stellen zur
Folgen, an denen die Veranderungen am gréBten sind. Dadurch kann der Fehler durch die
Diskretisierung verringert werden.

Zielfunktion

Nach den genannten Vereinfachungen besteht die Zielfunktion des Teilmodells MOWIKA
aus drei Teilen - den Investitionskosten fir Neubaukraftwerke, den Einsatzkosten der
Bestandskraftwerke und den Einsatzkosten fir Neubaukraftwerke. Daflr werden jeweils
die spezifischen Kosten mit den entsprechenden Variablen multipliziert.

ngvi,p Cmow (K, p) = T,i;? Z( Z Ky Kinv,pny T

}/EY PnEPn

Z( Z Ppe,y,zkvar,pe,ydyz"' Z Ppn,yyzkvar,pn,ydyy2)>

z€Z pe€Pe Pn€EPn

(4.3)
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Es gilt:

{mow Systemkosten des Teilmodells MOWIKA

Kp,,y installierte Leistung des Neubaukraftwerkstyps p, im Jahr y

Kinv.p,,y resultierende Investitionskosten des Neubaukraftwerks p, im Jahr y

Pp..y,z Mittlere Leistung des Bestandskraftwerks p. im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
Ppa.y,z Mittlere Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
kyvar,p.,y variable Kosten des Kraftwerks p. im Jahr y

kyar,p,,y Variable Kosten des Kraftwerks p, im Jahr y

d, . Dauer des Diskretisierungsschrittes z im Jahr y

P, Menge der Kraftwerksneubauoptionen

P. Menge der Bestandskraftwerke

Y Menge der Jahre im Betrachtungshorizont

Z Menge der Diskretisierungsschritte

Die Minimierung wird hier tber alle Jahre des Betrachtungszeitraums vorgenommen.
Um die Kosten aller Jahre einheitlich zu bewerten, wird mit deren Barwerten gerechnet.
Das Bezugsjahr im Rahmen der Arbeit ist das Startjahr der Betrachtung, es kann aber
beliebig angepasst werden, falls gewlnscht.

Die resultierenden Investitionskosten der Neubaukraftwerke vereinen hier alle anfallenden
nicht-variablen Kosten, namlich Investitionskosten, jahrliche Fixkosten und Abrisskosten,
abzlglich des jahrlichen Anteils des Restwerts des Kraftwerks. Fir die Bericksichtigung
des Restwertes von Neubaukraftwerken sind zwei Varianten im bestehenden Modell
implementiert - lineare und annuitatische Abschreibung. Die lineare Abschreibung des
Restwertes wurde von P. Kuhn im Rahmen der Modellentwicklung implementiert [45]; M.
Kihne hat die Erweiterung um eine annuitatische Bewertung des Restwerts eingearbeitet
[48]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die annuitatische Bewertung des Restwerts verwendet.
Sowohl in [45] als auch in [48] wird ausflihrlich auf die unterschiedliche Behandlung des
Restwertes eingegangen und die beiden Ansétze fiir die beiden Teilmodelle MOWIKA wie
auch MESTAS diskutiert.

Analog der resultierenden Investitionskosten sind auch in den variablen Kosten einige
Kostenbestandteile zusammengefihrt. Im Bestandsmodell sind das Brennstoffkosten,
emissionsgebundene Kosten sowie Kosten flir Betrieb und davon abhangige Wartung [48].

Im Folgenden werden die Nebenbedingungen fiir die Optimierung des Gesamtsystems
formuliert.

Lastdeckung

Die Last muss zu jedem Zeitpunkt innerhalb des Betrachtungszeitraums durch die Summe
der Erzeugung der zur Verfliigung stehenden Kraftwerke gedeckt werden. Zeitpunkte sind
im Fall von MOWIKA alle Diskretisierungsschritte z in allen Jahren y des Betrachtungshori-
zonts. Die Last ist hier die Residuallast, die beitragenden Kraftwerke kénnen sowohl die in
dem jeweiligen Jahr noch bestehenden Kraftwerke p, als auch die bis dahin installierten
und noch verfugbaren Kraftwerke p, sein.

VyeY,zeZ: Z Ppey,z T Z Ppny.z = ly.z (4.4)

Pe€EPe Pn€EPn
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Es gilt:

Pp..y.z Mittlere Leistung des Bestandskraftwerks p im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
Ppn.y,z Mittlere Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
ly,» (Residual-)Last im Jahr y in Diskretisierungsschritt z

Kapazitatsgrenze Kraftwerke

Der Einsatz der Bestandskraftwerke kann maximal der installierten Kraftwerkskapazitat
entsprechen. Die Kapazitat der Bestandskraftwerke werden dem Modell exogen vorgege-
ben.

VyeY,zeZ pe€Pe: 0 < Ppeyz < Cyptp (4.5)

Es gilt:

Pp..y.> Mittlere Leistung des Bestandskraftwerks p. im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
Cy,p. maximal zur Verfigung stehende Leistung des Bestandskraftwerks p. im Jahr y
rp. Reduktionsfaktor des Kraftwerks pe

Der Reduktionsfaktor r,, wird als exogener Parameter vorgegeben und bericksichtigt
hierbei die Nicht-Verfligbarkeit der Kraftwerke aufgrund von geplanten und ungeplanten
Erzeugungsausfallen. Die Leistungsauskopplung des Kraftwerks ist dadurch auf einen
Wert kleiner der Nennleistung begrenzt. Damit soll korrigiert werden, dass die produzierten
Strommengen der Grundlastkraftwerke Uberschéatzt und die der Spitzenlastkraftwerke un-
terschatzt werden. In [45] wird der Reduktionsfaktor auch Verfligbarkeitsfaktor genannt, da
er den prozentualen Anteil des Jahres beschreibt, in dem die Anlage ,verflgbar® ist. Eine
genaue Diskussion der relevanten Bestandteile zur Berechnung des Reduktionsfaktors
gibt sowohl [45] als auch [48].

Der Einsatz der Neubaukraftwerke ist gleichermafen Uber deren jeweilige maximal
verflgbare Kapazitat begrenzt. Da die installierte Kapazitat endogen im Modell bestimmt
wird, sind sowohl die mittlere Leistung p als auch die installierte Kapazitat k Variablen. Die
Begrenzung muss Uber zwei Ungleichungen realisiert werden. Auch hier wird die jeweilige
Verflgbarkeit Gber den Reduktionsfaktor beriicksichtigt. Die maximal installierbare Kapazi-
tat Cax,p,.y in Glg. (4.7) im jeweiligen Jahr wird exogen vorgegeben.

VyeY,zeZ p, € P,: Ppn.y.z"Kpnyp, <0 (4.6)
Vy ey, Pn € Pn . 0 SKpn,y < Cmax,pn,y (47)
Es gilt:

Ppn.y,z Mittlere Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
Kp,,y installierte Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y

Cmax,p.,y Maximal installierbare Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y

rp, Reduktionsfaktor des Neubaukraftwerks pj,
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Um die gesicherte Leistung in MOWIKA zu beriicksichtigen, wird in Gleichung (4.8) fur
jedes Jahr die Summe der installierten Leistung der Bestands- und Neubaukraftwerke der
geforderten Mindestleistung gegentibergestellt. Dabei muss die Summe immer wenigstens
der Mindestleistung entsprechen.

VyeY: Z Cyp + Z Kpny = Ctotmin,y (4.8)
Pe€Pe PnEP,

Es gilt:

Cy p. maximal zur Verfliigung stehende Leistung des Bestandskraftwerks p. im Jahr y

Kp,y installierte Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y

Ctotmin,y 9€samte mindestens installierte Kraftwerkskapazitat im Jahr y

Emissionsbegrenzung

Optional kénnen in MOWIKA anstatt der Kosten fir CO,-Emissionen Emissionsobergren-
zen gesetzt werden. Dies ist sowohl Uber die einzelnen Jahre als auch den gesamten
Betrachtungshorizont méglich. Entsprechend werden die Summen der Emissionen entwe-
der fUr alle Jahre einzeln (vgl. Glg. (4.9)) oder fiir den gesamten Betrachtungshorizont (vgl.
Glg. (4.10)) gebildet.

Jahrlich:

vy € Y : Z ( Z gpeppe,y,zdy,z + Z gpnppn,y,zdy,z> S Gmax,y (49)

zeZ PeEP PnePn

Uber gesamten Betrachtungszeitraum:

> (Z ( > 8oPpeyedyst D gpnppn,y,zdy,z)) < Gomax (4.10)
yeY \ zeZ

pe€P Pn€EPn

Es gilt:

Pp.,y,z Mittlere Leistung des Bestandskraftwerks p im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
d, . Dauer des Diskretisierungsschrittes z im Jahr y in Stunden h

8p. spezifische Emissionen des Kraftwerks pe

8p, spezifische Emissionen des Kraftwerks p,

Ppn.y,z Mittlere Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
Gmax,y bzZW. G2 gesamte Emissionen im Jahr y bzw. des betrachteten Zeitraums

Brennstoffverbrauch

Eine weitere Option im Teilmodell ist die Begrenzung des jahrlichen Brennstoffverbrauchs.
Daflir werden fiur alle Kraftwerke und Diskretisierungsschritte die jeweilige mittlere Er-
zeugungsleistung mit der Dauer des Diskretisierungsschrittes multipliziert und Uber den
Wirkungsgrad in den benétigten Brennstoff umgerechnet. Diese Summe muss kleiner als
die endogen vorgegebene maximal verfugbare Menge des jeweiligen Brennstofftyps b
sein.

1 1
VyeY beB: Z ( Z —Ppepy.zly.z T Z ppn,b,y,zdyv2> < Bmax,py  (4.11)

zeZ PeEPe,b npe PnePn,b Pn
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Es gilt:

b Brennstofftyp

B Menge der Brennstofftypen

np Wirkungsgrad des Kraftwerks p

Ppes.y,z Mittlere Leistung des mit Brennstoff b betriebenen Bestandskraftwerks p. im Jahr y in
Diskretisierungsschritt z

Ppns.y,z Mittlere Leistung des mit Brennstoff b betriebenen Neubaukraftwerks p, im Jahr y in
Diskretisierungsschritt z

d, . Dauer des Diskretisierungsschrittes z im Jahr y in Stunden h

Bmax,p,y Maximal verfligbare Menge an Brennstoff des Typs b im Jahr y

4.1.4 Bestehender Modellierungsansatz Teilmodell MESTAS
[45][48]

Das Teilmodell MOWIKA optimiert den Kraftwerksausbau, im Teilmodell MESTAS kom-
men nun Flexibilitatsoptionen wie z. B. Speicher zur Betrachtung hinzu. Die in MOWIKA
installierten Kraftwerke werden wie die Kraftwerke des Uber die Eingangsdaten vorge-
gebenen Kraftwerkspark als Bestandskraftwerke behandelt. Speicher kdnnen in diesem
Teilmodell entweder bereits bestehen oder als Neubauoption ausgebaut werden. Um den
kostenoptimalen Einsatz der Speicher berechnen zu kénnen, missen der Optimierung die
detaillierten zeitlich aufgelésten Informationen des Stromsystems zur Verflgung stehen.
Daher findet in diesem Teilmodell die Berechnung anhand der chronologisch richtig sor-
tierten, stindlich aufgel6sten Werte der Last statt. Um die Berechnungsdauer des Modells
im Griff zu behalten, wird eine Vereinfachung bei der Betrachtung zwischen den Jahren
gemacht. Jedes Jahr des Betrachtungszeitraums wird in diesem Teilmodell unabhéngig
vom Speicherausbau der anderen Jahre des Betrachtungszeitraums optimiert — nach
dem Prinzip des ,Griine-Wiese-Ansatzes®. Das ermoglicht die parallele Berechnung der
Einzeljahre. Im Folgenden werden die mathematischen Formulierungen jeweils pro Jahr
aufgestellt. Auf ein wiederholtes Vorausstellen von Vy € Y bei jeder Formel wird zugunsten
der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Zielfunktion

Die Zielfunktion des Teilmodells MESTAS in Gleichung 4.12 ist die Summe Uber die
Investitionskosten flr Neubauspeicher sowie die variablen Kosten fir den Einsatz von
Kraftwerken und das Laden und Entladen von Bestands- und Neubauspeichern. Die
Investitionskosten fallen dabei einmalig im Jahr an, die variablen Kosten werden tber alle
8760 Stunden des jeweiligen Jahres aufsummiert.

Da in diesem Teilmodell der ,Griine-Wiese-Ansatz“ fiir den Speicherausbau gewahlt wurde,
findet fur die Berlcksichtigung der Investitionskosten die Annuitdtenmethode Anwendung.
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Far die Diskussion zur Entscheidungsfindung sei auf [45, S.89ff] verwiesen.

f{gipn Cmes(k, p) =

Tm Z kinv,cha,s,,Kcha,s,, + kinv,dis,s,,’{dis,s,, + kinv,cap,sanap,sn>+

sn€Sn
Z Z kvar,ppp,tdt+
ter (pep (4.12)
Z <kvar,cha,snpcha,sn,tdt + kvar,dis,snpdis,sn,tdt> +
sn€Sn
Z <kvar,cha,sepcha,se,tdt + kvar,dis,sepdis,se,tdt> - kcurpcur,tdt)
Se€Se

Es gilt:

¢mEes Systemkosten des Teilmodells MESTAS (fir jedes Jahr parallel)
kinv.cha,s, Investitionskosten fur Ladekapazitat (cha) des Neubauspeicher s,
Kcha,s, installierte Ladeleistung des Neubauspeichers s,

kinv dis,s, Investitionskosten fir Entladekapazitét (dis) des Neubauspeicher s,
Kdis,s, installierte Entladeleistung des Neubauspeichers s,

Kinv,cap,s, INvestitionskosten flr Speicherkapazitét (cap) des Neubauspeicher s,
Kcap,s, Installierte Speicherkapazitat des Neubauspeichers s,

kyar,p variable Kosten des Kraftwerks p

pp,+ Mittlere Leistung des Kraftwerks p in Zeitschritt t

kvar.cha s, variable Kosten fir das Laden des Neubauspeichers s,

Pcha,s, t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢
kvar.dis,s, variable Kosten fur das Entladen des Neubauspeichers s,

Pdis.s,+ Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢
kvar.chas. Variable Kosten fur das Laden des bestehenden Speichers s,
Pcha,s..t Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt t
kvar diss. Variable Kosten flr das Entladen des bestehenden Speichers s,
Pdis.s.,t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢
kcur Erlds flr Abschaltenergie

Pcur,t @bgeregelte mittlere Leistung (cur) in Zeitschritt ¢

d; Dauer des Zeitschrittes t

n Index flr Neubauspeicher

e Index fiir existierender Speicher

S Menge aller Speicher

s Speicher s aus Menge aller Speicher S

Stromlastgleichung

Die Residuallast muss zu allen Zeitpunkten im entsprechenden Jahr durch den Einsatz
der zur Verfigung stehenden Kraftwerke unter Berlicksichtigung von Lade- und Entlade-
vorgdngen der Bestands- und Neubauspeicher gedeckt werden. Um eine Uberdeckung im
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Prinzip zuzulassen, ist der Term der Abschaltenergie p.,,: implementiert.

Vt € T . Z pp,t + Z <pdis,sn,t - pcha,sn,t>+ (413)
peP sn€Sn
Z (pdis,se,t - pcha,se,t> — Pcurt = /t
Seese

Es qilt:

pp,+ Mittlere Leistung des Kraftwerks p in Zeitschritt ¢

Pdis.s,,t Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt t
Pcha.s,,t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt t

Pdis.s..t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt t
Pcha st Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢
pcur,t Abgeregelte mittlere Leistung (cur) in Zeitschritt t

I (Residual-)Last in Zeitschritt t

Kapazitatsuberwachung Kraftwerke

Der Einsatz der Kraftwerke darf zu keinem Zeitpunkt die installierte maximale Leistung
des Kraftwerks Uberschreiten. Ebenso wenig darf die Erzeugungsleistung kleiner als Null
werden, was dem System in Gleichung (4.14) vorgegeben ist. Auch hier ist wieder der
Reduktionsfaktor berlicksichtigt (vgl. Abschnitt 4.1.3).

VteT,peP: 0< ppt < Cprp (4.14)

Es gilt:

pp,+ Mittlere Leistung des Kraftwerks p Zeitschritt t

Cp, maximal zur Verfligung stehende Leistung des Kraftwerks p
r, Reduktionsfaktor des Kraftwerks p

Kapazitatskontrolle Stromspeicher - Bestand und Neubau

Analog der Kraftwerke werden auch die maximal einsetzbaren Leistungen zum Laden und
Entladen der Speicher begrenzt und die Nennleistungen mit einem Reduktionsfaktor r,, be-
grenzt. Die genutzte Speicherkapazitat darf die installierte Speicherkapazitat ebenso wenig
Uberschreiten. Weder die eingesetzten Leistungen noch die genutzte Speicherkapazitat
darfen kleiner Null werden, was mit den folgenden drei Bedingungen erfullt ist.

VSe € Se, teT: 0< Pcha,se, t < Ccha,serse (415)
0 S Pdis,se,t S Cdis,serse (416)
0 < (Dse,t < Ccap,se (417)

Es gilt:

Pcha st Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢
rs, Reduktionsfaktor des bestehenden Speichers s,

Ccha, s, Verfugbare Ladeleistung des Bestandsspeichers s,

Pdis.s.,t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢
Cuqis,s. verfugbare Entladeleistung des Bestandsspeichers s,
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&, Ladestand des Speichers s, im Zeitschritt t
Ceap,s. Verflgbare Speicherkapazitat des Bestandsspeichers s,

Die eingesetzten Lade- und Entladeleistungen sowie genutzten Kapazitaten der Neu-
bauspeicher sind analog der Neubaukraftwerke (vgl. Glg.(4.6) und (4.7) in Kapitel 4.1.3)
abhangig von den im Modell endogen bestimmten installierten Werten. Daher muss
auch hier der zweistufige Ansatz fur die Begrenzung gewahlt werden, in dem zuerst die
eingesetzten GréBen ins Verhaltnis zu den installierten GréBen gesetzt und letztere an-
schlieBend in einer weiteren Ungleichung begrenzt werden.

Vse € Se, t €T : Pehasnt = TsyKchas, < 0 (4.18)
0 <kchasy < Crmax,chasn

Pdis,snt — ls,Kdis,s, < 0 (4.19)
0 <Kdis,sp < Crmax.dis,sn

b, t—Keap,s, < 0 (4.20)

0 SK-cap,s,, S Cmax,cap,s,,

Es gilt:

Pcha,s, t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢

rs, Reduktionsfaktor des Neubauspeichers s,

Kcha,s, installierte Ladeleistung des Neubauspeichers s,

Cmax,cha,s, maximal installierbare Ladeleistung des Neubauspeichers s,
Pdis,s,,t Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt t
Kdis s, installierte Entladeleistung des Neubauspeichers s,

Cmax.dis,s, maximal installierbare Entladeleistung des Neubauspeichers s,
o, ; Ladestand des Speichers s, im Zeitschritt t

Kcap,s, installierte Speicherkapazitat des Neubauspeichers s,

Cmax,cap.s, maximal installierbare Speicherkapazitat des Bestandsspeichers s,

Optimierung des Speicherflillstands

Der Einsatz der Speicher in den einzelnen Stunden des Jahres ist abhangig vom jeweils
aktuellen Speicherfillstand und damit vom Ein- und Ausspeicherverhalten im jeweils voran-
gehenden Zeitschritt und letztlich vom initialen Speicherfillstand. Im Modell MESTAS wird
der Optimierung die Entscheidung tberlassen, welches der optimale Speicherflllstand im
ersten Zeitschritt ist, unter der Bedingung, dass im letzten Zeitschritt dieser Ladezustand
des Speichers wieder erreicht wird. Die erste der folgenden beiden Gleichungen (4.21)
definiert die Abhangigkeiten der unterjahrigen Zeitschritte vom vorangegangen Speicher-
fullstand. Gleichung (4.22) legt fest, dass der Speicherfillstand im ersten Zeitschritt dem
des letzten Zeitschritts entsprechen muss.
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Vse S:
1

t e T\ t=1: cl>s,1.‘ - (]- - Ses)cbs,t—l + ncha,spcha,s,tdt - 7pdis,s,tdt (421)
dis,s

t=1: q)s,l = (]- - ses)q)s,8760 + ncha,spcha,s,ldl - pdis,s,ldl (422)
dis,s

Es gilt:

&, + Ladestand des Speichers s im Zeitschritt t

Ncha,s Ladewirkungsgrad des Speichers s

Ndis,s Entladewirkungsgrad des Speichers s

Pdis.s,+ Mittlere Entladeleistung des Speichers s in Zeitschritt ¢
Pcha,s,+ Mittlere Ladeleistung des Speichers s in Zeitschritt t

S ={S,, Se} Menge aller Bestands- und Neubauspeicher

ses stlindliche Selbstentladungsrate

d; Dauer des Zeitschrittes t

Diese Bedingungen gelten sowohl fir Bestandsspeicher als auch Neubauspeicher,
allerdings nur innerhalb eines Jahres. Neben der Speicherfillstandoptimierung kann dem
Teilmodell genauso auch ein fixer Fillstand fir den ersten und letzten Zeitschritt vor-
gegeben werden. Fir eine Analyse der beiden Herangehensweisen sei auf [48, S.130]
verwiesen.

Flexibilitatsoption batterieelektrische Fahrzeuge [47]

Im bestehenden Teilmodell MESTAS sind neben der Betrachtung von groB3technischen
Speichern weitere Flexibilitdtsoptionen vorgesehen, wovon eine die Abbildung von Elek-
trofahrzeugen und deren Ladevorgange sind. Da in vorangegangenen Ver6ffentlichungen
rund um das Modell IMAKUS diese Option zwar angewandt wurde, die Methodik aber
nicht mathematisch formuliert wurde, soll das im Folgenden erganzt werden. Die Imple-
mentierung dieser Option hat im Rahmen der Untersuchung der Studie [47] durch deren
Autoren C. Heilek, M. Kiihne und P. Kuhn stattgefunden.

Vereinfachend werden bei dieser Abbildung der Elektromobilitat im Modell IMAKUS batterie-
elektrische Fahrzeuge (BEV) durch unterschiedliche Typen von Elektrofahrzeugen und
Fahrprofilen definiert. Insgesamt kénnen bis zu zwélf Typen von BEV ohne die Option
V2G und nochmals zwélf Typen mit dieser Option definiert werden. Innerhalb dieser je-
weils zwolf Typen werden sechs Nutzerklassen mit charakteristischen Fahrzeiten und
Fahrstrecken festgelegt und jeweils zwei Fahrzeugklassen unterstellt. Fir diese Typen
werden nun Bestandswerte angenommen, wodurch sich der Energieverbrauch fir die
gesamte Flotte der BEV in Deutschland ergibt. Fir eine detailliertere Beschreibung der
grundlegenden Methode sei auf [47] verwiesen, fur die Beschreibung der in dieser Arbeit
verwendeten Datengrundlage auf Kapitel 5.

Erweiterung der Zielfunktion
Die bestehende Zielfunktion des Teilmodells MESTAS aus Gleichung (4.12) wird bei Abbil-
dung der Elektrofahrzeuge im Stromsystem nur im Falle der Option ,Vehicle-to-Grid* um die
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Einrechnung der Kosten fiir das Entladen der Fahrzeugbatterie erweitert. Bei ,einfacher”
Abbildung der BEV fallen die Kosten fur die Deckung der zusatzlichen Nachfrage aus
Fahrzeugen indirekt aufgrund der erhdhten Produktion aus konventionellen Kraftwerken an
und werden so im System berUcksichtigt. Falls die Stromnachfrage der BEV nicht aus dem
Stromsystem vollstandig gedeckt werden kann, stehen optional jeweils Range Extender
zur Verfligung, die direkt die Batterie der Fahrzeuge laden kénnen. Die Kosten fiir deren
Einsatz fallen ebenso in der Zielfunktion an.

T,ipn CMESEv(K'r p) = T,Ipn CMES(K" p)_'_ (423)

> > <kvar,dis,bevpdis,bev,tdt + kRE,bev,tpRE,bev,tdt>
teT beveBEV
Es qilt:
¢{mEes Systemkosten des Teilmodells MESTAS (fiir jedes Jahr parallel)
¢MESsg, Systemkosten des Teilmodells MESTAS mit der Option Batterie-elektrische Fahrzeuge
nvpey,+ Verflgbarkeit des Fahrzeugs bev am Stromnetz im Zeitschritt ¢
kvar.dis,bev Variable Kosten fiir das Entladen des BEV bev
Pdis bev,t Mittlere Entladeleistung des BEV bev in Zeitschritt t
d; Dauer des Zeitschrittes t
krE bev.+ Kosten flr den Einsatz des Range Extenders des BEV bev in Zeitschritt ¢
PRE bev,t Mittlere Leistung des Range Extenders des BEV bev in Zeitschritt t
BEV Menge aller Elektrofahrzeuge
bev Elektrofahrzeug bev aus Menge aller Elektrofahrzeuge BEV

Erweiterung der Stromlastgleichung

In die bestehende Stromlastgleichung (4.13) des Teilmodells missen die Ladevorgange der
Elektrofahrzeuge als zusétzliche Last und im Falle der Nutzung der Vehicle-to-Grid Option
der Ausspeichervorgang als zusatzliche Erzeugung in den entsprechenden Zeitpunkten
integriert werden. Die Abbildung ist in diesem Fall analog der Stromspeicher. In der nach-
folgenden Gleichung wird die bereits aufgestellte Gleichung (4.13) erweitert und der Teil
der Elektrofahrzeuge in Blau eingeférbt. Ist die Option der Rickspeisung aus der Fahrzeug-
batterie nicht ausgewahlt, entfallt auch hier der Faktor p;s vev,: aUs der Stromlastgleichung.

VEeT: S ppct 3 (Paissne = Pehasne )+ (4.24)
peEP sn€Sn
Z <pdis,se,t - pcha,se,t> - pcur,t+
Se€Se
Z anev,t<pdis,bev,t - pcha,bev,t> - /t
beve BEV
Es qilt:

pp,+ Mittlere Leistung des Kraftwerks p in Zeitschritt ¢

Pdis.s,,t Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt t
Pcha,s,t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢

Pdis.s.,t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt t
Pcha s+ Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt t
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Pcur,t @bgeregelte mittlere Leistung (cur) in Zeitschritt ¢

nvpey,+ Netzverfligbarkeit (0 oder 1) des BEV bev in Zeitschritt t
Pdis, bev,t Mittlere Entladeleistung des BEV bev in Zeitschritt t
Pcha,bev,t Mittlere Ladeleistung des BEV bev in Zeitschritt ¢

I (Residual-)Last in Zeitschritt t

Uber den exogen vorgegebenen Vorfaktor nv,., . kann das Netzprofil und damit die
Verfligbarkeit des Fahrzeugs am Stromnetz in der Stromlastgleichung abgebildet werden.

Begrenzung von Leistung und Kapazitét

Analog der Stromspeicher muss auch bei den Fahrzeugbatterien die Lade- und Entladelei-
stungen sowie die Batteriekapazitat auf das vorgegebene Maximum begrenzt werden. Uber
ein geschicktes Definieren dieser Ober- und Untergrenzen flr die eingesetzten Leistungen
kann die Verfugbarkeit der BEV an einer Lademdglichkeit bzw. deren Fahrverhalten dem
System vorgegeben werden. Die Kombinationen dieser Begrenzungen sind in folgender
Tabelle veranschaulicht.

Grundséatzlich wird zunéchst zwischen den beiden Zustédnden ,Fahren“ und ,Am Netz"
und anschlieBBend jeweils nach ,Laden“ und ,Entladen® unterschieden. Nach unten wer-
den jeweils die Untergrenze und Obergrenze fir die mittlere Lade- und Entladeleistung
aufgelistet.

Tabelle 4.1: Kombination der Grenzen fir die unterschiedlichen Zustidnde der BEV

Am Netz = Fahren

Untergrenze pehs pev.: 0 0
Obergrenze pchapev: | Cchabev 0
Untergrenze pais pev ¢ 0 Cfahr,bev,t

Obergrenze Pdis,bev,t (Cdis,bev) Ctahr,bev,t

Ist das Fahrzeug im betrachteten Zeitschritt an einer Ladesaule angeschlossen, also
,=am Netz“, kann es mit h6chstens der maximalen Ladeleistung Ccp. pev geladen werden.
Im Falle von V2G besteht die Option des Entladens ins Netz, was allerdings auf die
maximale Entladeleistung des Fahrzeugs Cgis pey begrenzt ist. Wann die Batterie des
Fahrzeugs geladen bzw. entladen wird, ist der Optimierung Uberlassen. Um das Fahrprofil
im Stromsystem abzubilden, werden im Fall ,Fahren® die Unter- und Obergrenzen der
Entladeleistung gleich gesetzt. Damit wird das System gezwungen, genau in diesen
Zeitschritten die Fahrzeugbatterie zu entladen. Da das Fahrzeug unterwegs ist, kann es
in diesen Zeitschritten nicht geladen werden, die Grenzen sind also gleich Null. Diese
Kombination von Begrenzungen wird nun fir alle Zeitschritte angewandt. Dazu wird mit
je zwei stindlich aufgeldsten und Fahrzeugtyp spezifischen Profilen pro abgebildetem
Typ Elektrofahrzeug gearbeitet. Zu jedem Fahr(zeug)typ wird je ein Netzprofil und ein
Fahrprofil zugeordnet. Das Netzprofil gibt an, zu welchen Zeitpunkten das Fahrzeug am
Stromnetz angeschlossen ist und somit geladen oder im Falle der Option V2G auch ins
Stromsystem entladen werden kann. Uber das Fahrprofil wird vorgegeben, in welchen
Stunden das Fahrzeug fahrt und folglich mit welcher Leistung entladen wird. Werden diese
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Fahrprofile nun mit der Anzahl der Fahrzeuge je Typ gewichtet, kénnen je BEV-Typ die
Grenzen vorgegeben werden.

Im Folgenden sind die Bedingungen in mathematischer Schreibweise jeweils fir ,am
Netz“ und ,Fahren” definiert. Hinzu kommt hier die Begrenzung der Speicherkapazitat der
Batterien der Fahrzeuge.

Am Netz:
Vbev € BEV, t e T: 0 S Pcha,bev,t S Ccha,bev (425)
0 S Pdis, bev,t § C‘dis,bev (426)
0 S (Dbev,t S C.cap,bev (427)
Fahren:
Vbev € BEV,.t €T : 0 < pchabev,t <0 (4.28)
Cfahrbev,t < Pdisbev,t < Cfahr,bev,t (4.29)
0 S q)bev,t S Ccap,bev (430)
Es gilt:

Pcha,bev,t Mittlere Ladeleistung der BEV bev in Zeitschritt t

Ccha bev Verfigbare Ladeleistung des der BEV bev

Pdis, bev,t Mittlere Entladeleistung der BEV bev in Zeitschritt ¢

Cdis beyv Verflgbare Entladeleistung der BEV bev

®pey + Ladestand der BEV bev im Zeitschritt t

Ccap,bev Verflgbare Speicherkapazitat der BEV bev

Crahr bev,t Mittlere Entladeleistung der BEV-Flotte bev beim Fahren in Zeitschritte t

AnschlieBBend muss nun noch die Verkntpfung der einzelnen Ladezustande der Fahr-
zeugbatterien zwischen den Zeitschritten geschaffen werden.

Vbev € BEV, t €T : clDbev,t = (]- - 5ebev)¢bev,t—1+

pdis,bev,tdt (431)

ncha,bevpcha,bev,tdt -
Ndis,bev

Es gilt:

Ncha,bev Ladewirkungsgrad der BEV bev
Ndis,bev ENtladewirkungsgrad der BEV bev
sepey Stndliche Selbstentladungsrate

d; Dauer des Zeitschrittes t

Letztlich wird die eingesetzte Leistung des Range Extenders begrenzt.
Vbev € BEV, t €T : 0 < prE bev,t < CRE bev (4.32)

Es gilt:
PRE bev,t Mittlere Leistung des Range Extenders RE der BEV bev in Zeitschritt t
CreE pev Verflgbare Leistung des Range Extenders RE der BEV bev
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4.2 Erweiterung um das Warmesystem

Wie in Kapitel 3.6 bereits motiviert, wurde das Modell IMAKUS seit [45] und [48] unter
anderem um die Abbildung einer Warmenachfrage und deren Erzeugung erweitert. In
diesem Abschnitt werden das Konzept und die mathematische Formulierung erlautert.
Ebenso werden die Grenzen und Vereinfachungen erklart.

Die Abbildung des Wéarmesektors beschrankt sich im Rahmen der hier umgesetzten
Weiterentwicklung des Modells auf die Deckung der Warmenachfrage, die sich aus dem
Raumwarmebedarf und Warmwasserbedarf zusammensetzt. Damit wird der gleiche Um-
fang des Warmesektors abgebildet wie in der Dissertation von C. Heilek [41].

In Abbildung 4.1 ist das Ablaufschema von IMAKUS mit der Erweiterung um den War-
mesektor abgebildet. Neben der Erganzung der Eingangsdaten sind Erweiterungen in
den beiden Teilmodellen MOWIKA und MESTAS nétig. Die Eingangsdaten missen um
Daten der Warmeerzeuger- und -speichertechnologien und der Warmenachfrage erweitert
werden. Im Teilmodell MOWIKA wird die Méglichkeit gegeben, KWK-Kraftwerke durch
die Optimierung ausbauen zu lassen. Der Ausbau und Einsatz der Warmeerzeuger und
-speicher werden im Teilmodell MESTAS realisiert, da hier die zeitlich detaillierte Auflésung
gegeben ist.

Modell IMAKUS
Eingangsdaten Modell MOWIKA
Modell MESTAS
Bestandsdaten K ea e Somicn .
peicherausbau-
. planung
Neubauparameter — (intertemporal) 6 ?|anw.g )
riine Wiese)
Netzlast und gesetzte ™ R )
Einspeisung Kraftwerks- und Bestimmung der
Chelaher —8®— gesicherten Leistung
Restriktionen einsatzplanun —
> P - Bestimmung der zu
Parameter der Ausbau und Einsatz installierenden
Warmeerzeuger und der Warmeerzeuger Mindestleistung
speicher und -speicher
Warmenachfrage
© TUM EIENS

Abbildung 4.1: Ablaufschema des iterativen Modellaufbaus von IMAKUS mit Erweiterung um das Warmesy-
stem

Im Folgenden werden die Anpassungen im Rahmen der Erweiterung um unter anderem
das Wéarmesystem beschrieben. Da sich diese Anpassungen auf die Konvergenz des Ge-
samtsystems auswirken kann, wird eine erneute Untersuchung des Konvergenzverhaltens
des Gesamtsystems mit Warmesystem in Kapitel 4.2.5 durchgefihrt.

4.2.1 Einteilung in zentrale und dezentrale Warme

Die Warmeversorgung in den Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistung
lasst sich im Wesentlichen in eine zentrale und eine dezentrale Versorgung unterteilen
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[41] [15]. Die zentrale Warmeerzeugung wird dabei in zentralen Anlagen realisiert, die in
einiger Entfernung der Nachfrage stehen und Uber das Fernwarmenetz an die Nachfrage
angebunden sind. Fernwarmeleitungen werden im Rahmen dieses Modells nicht abge-
bildet. Allerdings wird eine Zweiteilung des Wéarmesektors in einen zentralen und einen
dezentralen Systemteil statt. Der zentrale Teil wird mittels Fernwarme versorgt, wogegen
im dezentralen Teil die Warmeerzeugung im Objekt stattfindet.

Die gesamte Warmenachfrage wird durch entsprechende Anpassung der Eingangsdaten
in eine zentrale und eine dezentrale Warmenachfrage aufgeteilt, die jeweils gedeckt wer-
den mussen oder Uberdeckt werden kdnnen.

Die beiden thermischen Systemteile werden nun wiederum in bestimmte Kombinationen
von Warmeerzeugern unterteilt. Diese grundsatzliche Unterteilung findet unter dem Namen
der WSG bereits in [41] Anwendung. Der Begriff der Warmesystemgruppen wird daher
Ubernommen. Damit soll der Realitat der Warmeversorgung, die eine lokal bis regional
begrenzte Struktur aufweist, Rechnung getragen werden. Selbst Uber eine Fernwarme-
versorgung findet kein Transport von Warme auf nationaler Ebene statt. Diese regional
begrenzte Struktur und damit Kombination aus Warmeerzeugungstechnologien wird durch
die Einflhrung der Warmesystemgruppen abgebildet. Die Warmeerzeugung aller zentralen
bzw. dezentralen WSG muss gleich der zentralen bzw. dezentralen Warmenachfrage sein.
Das Referenzenergiesystem (RES) in Abbildung 4.2 zeigt wie die Unterteilung sowohl in
den zentralen/dezentralen Teil des Warmesystems als auch in die Warmesystemgruppen
und deren Warmeerzeuger und -speicher prinzipiell vorgenommen wurde.

Konv. Brennstoff Elektrische Energie Zentrale Warme

Konv. WE
227/114 /3.
zentral

| Konv. WE
zentral
Elektr. WE
zentral
Warmelast
— zentral

KWK zentral
R Elektr. WE
—
zentral

Dezentrale Warme

dezentral @
Im dezentral
L dezentral

Konv. WE
| dezentral |

Elektr. WE
| dezentral

Abbildung 4.2: Prinzipielles Referenzenergiesystem zur Aufteilung des Warmesystems und Unterteilung in
Wérmesystemgruppen
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Innerhalb der WSG kann die Warme jeweils mittels unterschiedlichen Technologien
erzeugen und ggf. in einem Speicher gespeichert werden. Die Technologien kénnen mit
einem Faktor begrenzt werden, bis zu welchem Anteil sie die Deckung der gesamten
Nachfrage der entsprechenden WSG Ubernehmen kénnen. Damit soll die in Realitat
existierende Unterteilung in Grundlast- und Spitzenlastanlagen abgebildet werden, welche
u.a. aufgrund unterschiedlich hoher Fixkosten und variabler Kosten zustande kommt. Die
Summe der Anteile aller Technologien innerhalb einer WSG missen jeweils mindestens
100 % entsprechen. Nur so ist gewahrleistet, dass die Warmelast der WSG gedeckt werden
kann.

Technologien zur Warmeerzeugung und -speicherung

Sowohl in der zentralen als auch dezentralen Warmeversorgung werden drei grundsatzli-
che Optionen zur Warmeerzeugung unterschieden:

1. konventionelle Warmeerzeuger (Warmeerzeugung aus Brennstoff): Die Warme wird
durch Verbrennung von konventionellen (oder synthetischen) Brennstoffen erzeugt.
Der Warmeerzeugungsprozess (bspw. Gaskessel oder Heizdlbrenner) erhalt einen
Eingangsenergietrager und erzeugt daraus Warme.

2. Power-to-Heat (P2H) Anlagen (Warmeerzeugung aus Strom): Die Warme wird
aus Strom erzeugt. Diese Kopplung (bspw. Uber Heizschwert oder Warmepumpe)
zur Stromseite fuhrt zur Erhéhung der Stromnachfrage in den Zeitpunkten der
Warmeerzeugung.

3. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (Warme- und Stromerzeugung aus Brennstoff): Die
Waérme wird durch Verbrennung von Gas (Erdgas, Biogas oder auch Heizdl oder
Kohle) erzeugt. Ebenso wird die mechanische Energie zur Stromerzeugung verwen-
det. Es kann dabei unterschieden werden in Strom oder Warme geflihrte Erzeugung.
Die Erzeugung folgt dabei jeweils dem Warme- oder Stromlastgang, Strom bzw.
Warme ist dabei entsprechend das Nebenprodukt. Durch den gekoppelten Einsatz
werden sowohl die Warme- als auch die Stromnachfrage reduziert.

Um weitere Flexibilitat in das Energiesystem zu integrieren, wird die Méglichkeit der War-
mespeicherung implementiert. Fir jede WSG kann ein Warmespeicher festgelegt werden,
der analog zu Stromspeichern Warme speichern und nach Bedarf wieder abgeben kann.

4.2.2 Erweiterung um Warmessystem im Teilmodell MESTAS

Das Teilmodell MESTAS optimiert auf Basis von zeitrichtigen, stiindlichen Lastgangen
den Einsatz von Kraftwerken und FlexibilitdtmaBnahmen im Stromsystem. Die durch das
Warmesystem verfligbare Flexibilitét in der Integration von EE bendétigt diese Zeitrichtigkeit
und Auflésung, um das Potenzial abbilden zu kénnen. Daher ist in erster Linie fir dieses
Teilmodell die Erweiterung um das Warmesystem mit dessen Flexibilitdt von Bedeutung. Im
Folgenden wird die Erweiterung des Teilmodells MESTAS um das Warmesystem beschrie-
ben. Analog zu den Speichern findet der Ausbau der Warmeerzeuger — abgesehen von
groBtechnischen KWK-Anlagen — in diesem Teilmodell nach dem ,Griine-Wiese-Ansatz*
statt. Dabei werden in erster Linie die Leistungen der WSG ausgebaut. Uber die Eintei-
lung der einzelnen Heiztechnologien innerhalb jeder WSG werden die Leistungen der
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Technologien selbst und die Warmespeicher definiert. Im Detail wird das anhand der
mathematischen Formulierung erklart. Die KWK-Kraftwerke werden als gro3technische
Stromerzeuger angesehen, weshalb deren Ausbau im Teilmodell MOWIKA (siehe Kap.
4.2.4) realisiert und deren Kapazitat wie bei den konventionellen Kraftwerken an MESTAS
iibergeben wird. Uber den Austausch bestimmter GréBen zwischen den Teilmodellen wird
die entsprechende Kopplung realisiert.

Da die Formulierungen des dezentralen Warmesystems genau analog derer des zentra-
len Warmesystems ist, werden nur die Formulierungen des zentralen Warmesystems
aufgestellt. Es werden nun sowohl elektrische als auch thermische GréBen bendtigt, wes-
halb in der Erweiterung die thermischen GréBen mit dem Index th definiert werden. Die
elektrischen GréBen entsprechen den Formulierungen aus Kapitel 4.1.4.

Zielfunktion

Die Zielfunktion des Teilmodells wird um die Investition in Warmesystemgruppen sowie
die Betriebskosten flur Einsatz der Warmeerzeuger und -speicher und die Vergttung von
abgeregelter Warmeerzeugung erweitert (orange).

T,lpn CMESwarm(K" p) =

T'Fp Z kinv,cha,sanha,sn + kinv,dis,sn’{dis,s,, + kinv,cap,s,,K-cap,s,,>+
' sn€Sn

+

Z ( Z kvar,ps,-sopps,-so,tdt + Z (kvar,cha,snpcha,s,,,tdt + kvar,dis,s,,pdis,s,,,tdt>+

teT Psiso€ Psiso Sn€Sn

Z (kvar,cha,sepcha,se,tdt + kvar,dis,sepdis,se,tdt> - kcurpcur,tdt+

Se€Se

(4.33)

Es gilt:

CMES,,.,m Systemkosten des Teilmodells MESTAS mit der Option Warmesystem
kinv.cha,s, Investitionskosten fur Ladekapazitat (cha) des Neubauspeicher s,
Kcha,s, installierte Ladeleistung des Neubauspeichers s,

kinv. dis,s, Investitionskosten fir Entladekapazitét (dis) des Neubauspeicher s,
Kdis,s, installierte Entladeleistung des Neubauspeichers s,

Kinv,cap,s, INvestitionskosten flr Speicherkapazitét (cap) des Neubauspeicher s,
Kcap,s, installierte Speicherkapazitat des Neubauspeichers s,

Keh,inv w, INvestitionskosten fir WSG w,

€th,w, installierte Leistung der WSG w,

kyar,p.;s, Variable Kosten des Kraftwerks ps;so

Ppsiso,t Mittlere Leistung des Kraftwerks ps;so in Zeitschritt ¢
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d; Dauer des Zeitschrittes t

Kvar.cha,s, variable Kosten fur das Laden des Neubauspeichers s,

Pcha,s, t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢

kvar.dis,s, variable Kosten fur das Entladen des Neubauspeichers s,

Pdis.s,,t Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt t

kvar.chas. Variable Kosten fir das Laden des bestehenden Speichers s,

Pcha st Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢

kvar diss. vVariable Kosten flr das Entladen des bestehenden Speichers s,

Pdis.s.,t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢

kcur Erlds flr Abschaltenergie

pcur,t Abschaltenergie (cur) in Zeitschritt t

kth,var,p,, vVariable Kosten des Warmeerzeugers p der zentralen WSG w,

Pth,p., .+ Mittlere Leistung des Warmeerzeugers p der zentralen WSG w; in Zeitschritt ¢
Kth,var,.chas,, vVariable Kosten flir das Laden des Warmespeichers s der zentralen WSG w,
Pth,cha,s,, t Mittlere Ladeleistung des Warmespeichers s der zentralen WSG w; in Zeitschritt ¢
Kth,vardis,s,, variable Kosten fir das Entladen des Warmespeichers s der zentralen WSG w,
Pth,dis,s.,,t Mittlere Entladeleistung des Warmespeichers s der zentr. WSG w, in Zeitschritt ¢
Keh,cur,zen ErlOs flr thermische Abschaltenergie in zentraler WSG

Pth.curw, t thermische Abschaltenergie (cur) in Zeitschritt ¢

n Index fir Neubauspeicher

e Index flr existierender Speicher

S Menge aller Speicher

s Speicher s aus Menge aller Speicher S

Psiso Menge aller Kraftwerke nur zur Stromerzeugung (single input, single output)

Psiso Kraftwerk psiso aus Menge aller Kraftwerke nur zur Stromerzeugung Ps;so

W,en Menge aller zentralen WSG

w, WSG w, aus Menge aller zentralen WSG W, .,

Die Wéarmesystemgruppen beinhalten in unterschiedlichen Kombinationen die verfiig-
baren Warmetechnologien inklusive der Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen. Die Investiti-
onskosten je WSG werden eingangsseitig berechnet, ausgehend von den Anteilen a der
Warmeerzeugertechnologien in der jeweiligen WSG. Beispielhaft soll die Berechnungsvor-
schrift der Investitionskosten fiir eine WSG mit den Technologien Gaskessel (GK) fir die
Grundlastdeckung und Heizschwert (HS) flr die Spitzenlastdeckung sowie einem Warm-
wasserspeicher (WWS) gezeigt werden. Die Daten sind in Tabelle 4.2 aufgeschlisselt.

Tabelle 4.2: Beispielwerte zur Berechnung der Investitionskosten der WSG

GK HS WWS

Anteil in WSG ap,, 0,8 0,3 1,0
Investitionskosten in €kW k¢4 iny,p,., 250 100 100

Damit ergeben sich die Investitionskosten der WSG zu:
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Keninvwscl = ack - Keninv.ck + ams - Keninv,Hs + awws - Keninvwws = 330€/kW (4.34)

Es gilt:
Keh,inv w, INvestitionskosten fir WSG w,
ap,,, Anteil der Bereitstellung des Erzeugers p,, an der Gesamtleistung der WSG

Nach diesem Vorgehen werden flr alle zentralen und dezentralen WSG die Investiti-
onskosten berechnet. Die variablen Kosten der Warmeerzeuger inkl. KWK werden jeweils
einzeln far die Technologien angerechnet und missen daher nicht zusammengefasst
werden. Alle Kosten werden auch fir das Warmesystem in Barwerte umgerechnet und
annuitatisch sowohl im Teilmodell MESTAS als auch ggf. im Teilmodell MOWIKA berechnet.
Damit werden sie einheitlich zum bereits bestehenden Systemteil behandelt, wie in den
Abschnitten 4.1.3 und 4.1.4 beschrieben.

Analog zum Stromsystem gibt es auch im Warmesystem die Option, die Uberproduktion
an Warme aus bspw. stromgefihrt betriebenen KWK-Anlagen abzuregeln. Daflr gibt es
im Modell eine sehr kleine Vergiitung, damit die Uberschusswéarme bevorzugt abgeregelt
wird anstatt in gleichzeitigem Laden/Entladen der Warmespeicher ,verbrannt zu werden.
Da die VergUtung firr das stromseitige Abregeln gleich hoch wie die der Warmeseite ist, ist
auszuschlieBen, dass Uberschussstrom zuerst tiber eine mit einem Wirkungsgrad belegten
P2H-Anlage in Warme umgewandelt wird, um anschlieBend abgeregelt zu werden.

Im dezentralen Teil des Warmesystems dagegen findet der Ausbau der KWK-Anlagen
zusammen mit allen anderen Warmeerzeugern im Teilmodell MESTAS statt. Wie auch im
zentralen Teil gehen die Investitionskosten fur Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen, wie z. B.
ein Blockheizkraftwerk (BHKW), regular in die Investitionskosten der WSG mit ein.

Stromlastdeckung

Die Stromlastgleichung wird um die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen und die zusatzli-
che Nachfrage durch den Einsatz von P2H-Anlagen erweitert.

VteT: Z Ppsisot T Z (pdis,s,,,t - pcha,sn,t>+ (435)
Psiso€Psiso sn€SH
Z <pdis,se,t - pcha,se,t> - pcur,t+
Se€Se
=/
Es gilt:

Pp.i.o,t Mittlere Leistung des Kraftwerks ps;s, in Zeitschritt ¢

Pchas,t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢

Pdis,s, + Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢

Pchas.,t+ Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢

Pdis.s.,t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢

Pcur,t @bgeregelte mittlere Leistung (cur) in Zeitschritt ¢

skenp,, Stromkennzahl bzw. Stromkopplungszahl fir den Warmeerzeuger p in der zentralen WSG

Wz
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Pth,p., .t Mittlere Leistung des Warmeerzeugers p der zentralen WSG w, in Zeitschritt ¢
I (Residual-)Last in Zeitschritt t

Da die Variablen der Warmeerzeugung in der Zielfunktion der thermische Einsatz
sind, ist in Gleichung (4.35) eine Umrechnung flr die Stromlastgleichung nétig. Fir die
KWK-Anlagen wird hierfir die Stromkennzahl [40] herangezogen. Um das Verhéltnis zwi-
schen dem Einsatz von elektrischer Energie und daraus erzeugter thermischer Energie
far P2H-Anlagen ebenso im Modell abbilden zu kénnen, wird fir diese Technologien die
~Stromkopplungszahl® eingefiihrt. Sie berechnet sich im Grunde analog der Stromkennzahl
von KWK-Anlagen als das Verhaltnis der elektrischen und thermischen Wirkungsgrade
der Warmeerzeuger, nun aber mit einer Erweiterung um das entsprechende Vorzeichen,
sodass der Einfluss auf die elektrische Last im Modell richtig abgebildet wird. Flr die
P2H-Anlagen wird der elektrische Wirkungsgrad daher als negativ angenommen. Damit
geht der Term negativ in die Stromlastgleichung ein, was einer zusatzlichen elektrischen
Last entspricht.

Pu, € P, : sken,,, = <P (4.36)
t 1Pwz

Es qilt:

sken,,, Stromkopplungszahl far den Warmeerzeuger p in der zentralen WSG w,
Nel,p.,, €lektrischer Wirkungsgrad des Warmeerzeugers p in der zentralen WSG w,
Nth,p., thermischer Wirkungsgrad des Warmeerzeugers p in der zentralen WSG w,

Fur die unterschiedlichen Typen von Warmeerzeugern ergeben sich drei wesentliche
Unterscheidungen in der Stromkopplungszahl.

skenyon, = 0 far reine Warmeerzeuger wie Gaskessel

skenpyy < 0 flr Power-to-Heat wie Heizstab, Warmepumpe, etc.

skenkwk > 0 fur KWK-Anlagen

Warmelastdeckung

Bei der Umsetzung der Implementierung des Warmesystems soll durch die Optimierung
bestimmt werden, welche WSG mit welcher Leistung wirtschaftlich ist und welchen Anteil
der Warmenachfrage deckt. Aus diesem Grund muss eine zweistufige Art gewahlt werden,
Uber welche die Warmelast im System abgebildet werden kann. Das Konzept sieht in
den folgenden Gleichungen vor, dem Modell die zeitlich aufgel6ste Warmenachfrage
Uber die Gleichung zur Warmelastdeckung (4.37) vorzugeben. Die auf den Maximalwert
normierten Werte der Charakteristik /;4 zen norm,+ geWichtet mit der optimalen installierten
Leistung jeder WSG €, fUhrt zu Warmenachfragen fur alle WSG. Die Erzeugung
aus allen Technologien innerhalb jeder Warmesystemgruppe unter Berticksichtigung
der Speicherbilanz und méglicherweise aus KWK abgeregelte Warme muss gleich der
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Nachfragecharakteristik der Warme gewichtet mit der installierten Leistung der WSG sein.

VteT:
vWz S ern \ Wz slack - Z pth,pwz,t+ (437)
pWZGH/Vzen
Z (pth,dis,swz,t - pth,cha,swz,t> -
sWZGSWZEn
/th,zen,norm,teth,wz — Pth,cur,wy,t — 0
vWz,slack S ern : Z pth,pwz,t - pth,cur,wz,t — 0 (438)
szEPVVzen
Es gilt:

Pth,pw, .+ Mittlere Leistung des Warmeerzeugers p der zentralen WSG w; in Zeitschritt ¢
Pth,cha.s,,,t Mittlere Ladeleistung des Warmespeichers s der zentralen WSG w; in Zeitschritt ¢
Pth,dis,s., .t Mittlere Entladeleistung des Warmespeichers s der zentralen WSG w; in Zeitschritt t
lth zen norm,+ NOrmierter Anteil der zentralen Warmenachfrage in Zeitschritt t

€th,w, installierte Leistung der WSG w,

Pth.curw, t thermische Abschaltenergie (cur) in Zeitschritt ¢

Die zentrale KWK muss bei der Deckung der Warmenachfrage eine besondere Berlck-
sichtigung finden. Der Ausbau der KWK-Kraftwerke wird im Teilmodell MOWIKA anhand
der Stromnachfrage berechnet. Da im Teilmodell MESTAS der Ausbau der KWK-Anlagen
nur anhand der maximalen Warmelast berechnet wird, missen sogenannte ,Slack-KWK-
Warmesystemgruppen* eingefiihrt werden. Die Slack-KWK-WSG bilden gegebenenfalls
den Teil der in MOWIKA zugebauten KWK-Anlagen ab, der im Teilmodell MESTAS unge-
koppelt (nur Stromerzeugung) betrieben wird. Ihre Erzeugung geht nicht in die Deckung
der Warmelast ein und damit auch nicht in Gleichung (4.37). Die gesamte erzeugte Warme
wird von der Warmenachfrage entkoppelt und abgeregelt, Gleichung (4.38), wodurch aber
der zeitgleich erzeugte Strom variabel eingesetzt werden kann. Im Grunde entspricht das
der Aufteilung der KWK-Anlagen in warmegefuhrte und stromgeflhrte Erzeugung. Flr
eine detaillierte Beschreibung der Behandlung der KWK im Hinblick auf die Kopplung der
beiden Teilmodelle MOWIKA und MESTAS sei auf den néchsten Abschnitt 4.2.3 verwiesen.

Festlegung maximale Wéarmelast

Die Summe aller installierten Leistungen der verschiedenen WSG in Gleichung (4.39)
muss gleich der maximalen gesamten Warmenachfrage sein, um auch im Zeitschritt der
héchsten Warmenachfrage diese decken zu kénnen.

Gleichung (4.37) zwingt dem Wéarmesystem den Wéarmelastgang auf. Zu diesem Zeitpunkt
ist allerdings die Warmenachfrage noch nicht vollstandig definiert, da die wirtschaftlichste
Option fur die Optimierung wére, die Warmeerzeuger gar nicht auszubauen. Damit wéren
alle € gleich Null und es musste keine Warme erzeugt werden. Um dem System nun
eine Warmenachfrage ungleich Null vorzugeben, muss die Summe der Leistungen aller
installierten WSGs gleich der maximalen Warmenachfrage je Jahr sein.



4.2. Erweiterung um das Wéarmesystem 51

Z €thw, — /th,zen,max (439)

WZEern\Wz,sIack

Es gilt:
€thw, installierte Leistung der WSG w,
lth zen,max Maximale Warmelast im zentralen Teil des Warmesystems

Auch hier werden die Slack-Warmesystemgruppen mit den KWK-Kraftwerken, die vom
System nur zur Stromerzeugung benétigt werden, natdrlich nicht mit eingerechnet. Es sei
auch hier fur die weitere Erklarung auf den nachsten Abschnitt 4.2.3 verwiesen.

Kapazitatskontrolle Warmeerzeuger

Mit Gleichung (4.40) wird die maximal genutzte Erzeugung der Warmetechnologien be-
grenzt.

VWZ 6 WZEHI sz 6 Pernt E T pthrPWzrt - aszeth'WZ S O (440)

Es gilt:

Pth,p., .t Mittlere Leistung des Warmeerzeugers p der zentralen WSG w; in Zeitschritt ¢
ap,,, Anteil der Bereitstellung der Gesamtleistung der WSG w,

€th,w, installierte Leistung der WSG w,

Far alle WSG fUr alle Warmetechnologien muss die Erzeugung in jedem Zeitschritt klei-
ner oder gleich der anteilig an der Warmesystemgruppe installierten Leistung mal der
Dauer des Zeitschritts sein. In MESTAS entspricht die Lange des Zeitschritts eine Stun-
de. Der maximal mégliche Ausbau der Technologien bzw. der Warmesystemgruppen
muss eingangsseitig vorgegeben werden und wird in den Obergrenzen der Optimierung
berlcksichtigt.

Kapazitatsgleichung KWK

Aufgrund des intertemporalen Ausbaus der zentralen KWK-Kraftwerke im Teilmodell MO-
WIKA muss die Kapazitatsgrenze dieser Kraftwerke je Typ Uber alle WSGs summiert
eingehalten werden. Um das zu gewabhrleisten, wird die Gleichung (4.41) eingefihrt.

vpKWK,WZ S PKWK,zen . Z ‘:')pK\/VKVWZeth,wZ - Cinst,pKWK,ze,,,y (441)
wzEWzen

Es gilt:

apkwk.w, ANteil der Bereitstellung der Gesamtleistung der WSG

€thw, installierte Leistung der WSG w,

Cinst, prwk zen,y installierte Leistung je KWK-Typ in entsprechendem Jahr y, Ergebnis aus MOWIKA

Far jeden KWK-Typ wird Uber alle WSGs summiert die installierte Leistung berechnet. Die
Slack-KWK-Warmesystemgruppen, die nur fir die Stromerzeugung bendétigt werden, sind
in dieser Summe eingeschlossen.
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Warmespeicherfiillstandiiberwachung bzw. -optimierung

Analog zu den elektrischen Speichern kénnen optional Warmespeicher in den WSG ver-
wendet werden. Die Speicherfillstandiberwachung bzw. -optimierung wird wie in den
Gleichungen (4.21) und (4.22) beschrieben realisiert.

VWZ e ernr SWZ e Sern :

teT\t=1: Pips,..t = (1- Seswz)q)th,swz,tq‘i_ (4.42)
1
Nth,cha,sw, pth,cha,swz,tdt - 7Pth,di5,swz,tdt
nth,dis,swz
t=1: clDth,swz,l = (1 - SeSWZ)¢th,5wz,8760+ (443)
1
Nth,cha,sw, Pth,chas, 191 — —————Pth dis s, 101
Nth,dis,sw,
Es gilt:

Pip,s,,, ¢ Speicherflllstand des Warmespeichers s, in Zeitschritt ¢

ses,, stundliche Selbstentladungsrate des Warmespeichers s der Warmesystemgruppe w;
Nth,chas,, Ladewirkungsgrad des Warmespeichers s der zentralen WSG w,

Pth,cha,s,,,t Mittlere Ladeleistung des Warmespeichers s der zentralen WSG w; in Zeitschritt ¢
Nth,dis,s,, ENtladewirkungsgrad des Warmespeichers s in der zentralen WSG w,

Pth,dis,s,,t Mittlere Entladeleistung des Warmespeichers s der zentr. WSG w; in Zeitschritt ¢
d; Dauer des Zeitschritts t

Dargestellt sind die Gleichungen fiir die Speicherfilllstandoptimierung. Uber die Glei-
chung (4.42) ist gewahrleistet, dass in allen Zeitschritten nach dem ersten die Veranderun-
gen der Fullstdnde durch Laden und Entnahme sowie Selbstentladung definiert sind. Fir
die Optimierung des Anfangsflillstandes wird Uber die Gleichung (4.43) festgelegt, dass
der Anfangsfullstand gleich dem Endflllstand im Jahr sein muss.

Kapazitatskontrolle Warmespeicher

Ebenso analog zu den Kapazitatskontrollgleichungen der elektrischen Neubauspeicher fir
die Ladeleistung (4.18), die Entladeleistung (4.19) und die Kapazitat (4.20) werden diese
Bedingungen fir die thermischen Speicher der WSG aufgestellt.

vWz € ernr Sw, € SWZE,,t S T: pth,cha,swz,t - ath,cha,s,,vzeirh,wZ S 0 (444)
Pth,dis,swy.t — Athdis,sw, Ethw, < 0 (4.45)
(Dth,swz,t - ath,cap,swzeth,wz S O (446)

Es gilt:

Pth,cha.s,,,t Mittlere Ladeleistung des Warmespeichers s der zentralen WSG w;, in Zeitschritt ¢
ath,cha,s,, Anteil/Vielfaches der Leistung des WSG w., die als Ladeleistung des Warmespeichers
installiert wird

Nth,cha,s,, Ladewirkungsgrad des Warmespeichers s der zentralen WSG w,

Pth,dis,s.,,t Mittlere Entladeleistung des Warmespeichers s der zentr. WSG w, in Zeitschritt t
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ath,dis,s,, Anteil/Vielfaches der WSG-Leistung, die als Entladeleistung des Warmespeichers instal-
liert wird

Dih, s, t Speicherflllstand des Warmespeichers s, in Zeitschritt t

ath,cap.s., Anzahl der Zeitschritte (Stunden), Gber welche die Leistung der WSG im Warmespeicher
gespeichert wird

Der Warmespeicher wird mit der Kapazitat der WSG ausgebaut. Eingangsseitig kann
das Verhéltnis der Ladeleistung, Entladeleistung und Speicherkapazitat jeweils zur instal-
lierten Leistung bzw. Kapazitat der Warmesystemgruppe angegeben werden.

Wird fiir die Entladeleistung der Faktor 1 vorgegeben, bedeutet das, dass die Warmenach-
frage der WSG im Zeitschritt der maximalen Nachfrage komplett aus dem Wéarmespeicher
gedeckt werden kann. Die Vorgabe eines groBeren Faktors fir die Entladeleistung ware
nicht sinnvoll. Anschaulich wirde das bei einem Warmwasserspeicher wohl einer Pumpe
entsprechen, die fur gréBere Rohrdurchmesser geeignet ware und damit berdimensio-
niert ist.

Im Falle der Ladeleistung kann die Wabhl eines Faktors gréBer 1 dagegen durchaus sinnvoll
sein. Dies ist dann der Fall, wenn die Anteile der einzelnen Warmeerzeugertechnologien in
dieser WSG gemeinsam auch gréBer 1 sind und damit selbst in der Stunde der maximalen
Warmenachfrage die Nachfrage Uberdecken kdnnen. Den Ladefaktor gro3er vorzugeben,
als die Summe der Anteile der Warmeerzeuger an der Leistung der WSG ist, ware aller-
dings nicht mehr sinnvoll.

Der Faktor fir die Kapazitat des Warmespeichers entspricht letztlich der Dauer der Zeit-
schritte, Uber welche die maximale Leistung der WSG eingespeichert werden kann. Diese
Zahl muss gré3er oder gleich Null sein. Ansonsten gibt es — abgesehen von unrealistisch
groBBen Zahlen — keine Einschrankung bei der Festlegung dieser Gréi3e.

4.2.3 Sonderfall - zentrale KWK in MESTAS

Eine Art Sonderfall nehmen die KWK-Kraftwerke im zentralen Warmesystem ein. Aus der
Realitat kommend soll auch in der Abbildung im Modell die Motivation flr die Investition in
ein grof3technisches Kraft-Warme-Kopplungskraftwerk in erster Linie die Wirtschaftlichkeit
in der Stromversorgung sein. Um die eingesetzten Brennstoffe méglichst effizient zu nut-
zen, wird zusatzlich die Abwérme genutzt, um das Fernwarmenetz zu heizen. Soll diese
Betrachtung in das Modell IMAKUS Ubernommen werden, missen die KWK-Kraftwerke
im Teilmodell MOWIKA ausgebaut und dann im Teilmodell MESTAS eingesetzt werden.
Eine modellseitige Abbildung der Warmenachfrage und -deckung im Teilmodell MOWIKA
wirde wie bei den groBtechnischen Speichern die wesentliche Riickwirkung dieser Ener-
giesystemkomponenten auf das Stromsystem — die nachfrageseitige Flexibilitat — genau
nicht betrachten. Durch die Optimierung in MOWIKA anhand der diskretisierten geordne-
ten Jahresdauerlinie der Residuallast ist die Zeitrichtigkeit sowohl in Nachfrage als auch
Erzeugung nicht mehr gegeben und Flexibilitatsoptionen wie P2H oder Speicher kénnen
nicht mehr in ihrer vollen Funktionalitat abgebildet und genutzt werden. Daher wurde der
Ansatz gewahlt, KWK-Kraftwerke im Teilmodell MOWIKA auszubauen anhand der strom-
systemseitigen Kriterien und sie im Teilmodell MESTAS zur Strom- und Warmeproduktion
einzusetzen. Aufgrund dieser Trennung unterscheiden sich diese Erzeugungstechnologien
von allen anderen Kraftwerken bzw. Heiztechnologien. Wie die Ausbauentscheidung im
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Teilmodell MOWIKA getroffen wird, wird im Kapitel 4.2.4 beschrieben. Fir die folgende
Beschreibung des Einsatzes der KWK-Anlagen ist es allerdings wichtig zu wissen, dass
die in MOWIKA installierten Leistungen der KWK-Kraftwerke analog der sonstigen Kraft-
werke anhand der elektrischen Residuallast bestimmt werden. Die KWK-Kraftwerke bilden
damit einen systemrelevanten Teil der installierten Kraftwerksleistung zur Deckung der
elektrischen Residuallast auch in MESTAS. Ihre Leistung ist damit Teil der mindestens
bendtigten Kraftwerksleistung.

Im Teilmodell MESTAS muss die KWK-Erzeugungskapazitat nun allerdings aus zwei
Gesichtspunkten betrachtet werden. Zum einen sind diese Anlagen Teil der WSG, zum
anderen missen sie aber zur Stromlastdeckung zur Verfligung stehen. Im Grunde steht
dieser Tatsache erst einmal nichts im Wege. Allerdings ergibt sich durch die flexible Ab-
bildung der installierten Leistungen der WSG eine besondere Herausforderung, die in
Abbildung 4.3 dargestellt ist.

MOWIKA MESTAS
Installierte
Kraftwerkskapazitat
aus MOWIKA Maximale Stromlast
Geplante Stromseitige
KWK zur Kraftwerks- KWKe Esjack
Deckung der kapazitatsliicke
Stromlast
Slack KWK-
= KWKih Eslack Wé&rmesystem-
E gruppe
KWKe €1
KWKg €
KWKy, €1 Maximale Warmelast
KWKEI €3 KWK"1 €
KWK, €3
Kraftwerke Kraftwerke
(ohne KWK) (ohne KWK) .
Sonstige €
(ohne KWK)
Strom Strom Warme

Abbildung 4.3: Konzept der Slack-KWK-Warmesystemgruppe zur Erméglichung der Deckung der Strom-
nachfrage in MESTAS

Diese Abbildung zeigt drei Sdulen unterschiedlicher Leistung. Die linke S&ule stellt
die im Teilmodell MOWIKA installierte Kraftwerksleistung dar, aufgeteilt in KWK (oberer
Teil in Blau und Grin) und nicht KWK (unterer Teil in Grau). Die gesamte Leistung der
Saule wurde in MOWIKA als nétig zur Deckung der Residuallast bestimmt. Die mittlere
Saule zeigt qualitativ die H6he der maximalen Residuallast im Teilmodell MESTAS. Diese
kann durch den Einsatz der ,nicht KWK*-Kraftwerke (unten, grau) und den KWK-Anlagen,
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die fur die Deckung der Warmenachfrage in den WSG ausgebaut werden (mittlere, grtin),
gedeckt werden. Die rechte Saule zeigt die verfligbare Kapazitat zur Deckung der War-
melast. Ebenso ist in dunkelblauer Farbe die maximale Warmelast eingezeichnet, die —
wie in Gleichung (4.39) beschrieben — die maximal installierbare Leistung der Summe
aller WSG vorgibt. In Abbildung 4.3 beinhaltet das drei WSG mit KWK-Anlagen (mittlere,
grin) und sonstige Warmesystemgruppen ohne KWK-Anlagen (untere, grau). Der Aus-
bau weiterer KWK-Kraftwerke wéare warmeseitig damit nicht wirtschaftlich, womit sich
eine Kapazitatsllicke zur Deckung der maximalen Stromlast, wie die griin gestrichelte
Linie zur mittleren Saule andeutet, ergabe. Damit ware das Teilmodell MESTAS nicht
|6sbar, da die Stromnachfrage aufgrund fehlender Kraftwerke nicht gedeckt werden kann.
Aus diesem Grund werden je KWK-Typ sog. Slack-KWK-WSGs eingeflihrt (blau). Diese
Warmesystemgruppen kénnen im Modell MESTAS genauso installiert werden, wie die
regularen WSG, werden allerdings nicht in die Berechnung der maximalen Warmelast mit
einbezogen. Sie kbnnen damit zur Deckung der Stromlast herangezogen werden, wenn es
noétig ist. Allerdings wird die erzeugte Warme nicht zur Deckung der Warmelast benétigt,
da diese durch die reguldren WSG bereits gedeckt werden kann. Uber die Gleichung
(4.41) wird die Summe der Kapazitat der KWK-Kraftwerke begrenzt, sodass nicht mehr
Erzeugungsleistung Verwendung findet, als zuvor im Teilmodell MOWIKA installiert wurde.

Tritt der Fall ein, dass ein wesentlicher Anteil der Stromlast aus den Slack-KWK-Warme-

systemgruppen gedeckt wird, werden im Teilmodell MOWIKA offenbar finanzielle Anreize
fUr die Installation von Kraftwerksleistung geschaffen, die im Einsatzmodell MESTAS nicht
in ihrer kompletten Vielfalt zur Warme- und Stromerzeugung genutzt werden kann. Die
installierten KWK-Kraftwerke kénnen nur zu einem gewissen Teil als gekoppelte Strom-
und Wéarmeerzeuger eingesetzt werden. Ein nicht zu vernachlassigender Teil der Leistung
wird nur als Stromerzeuger eingesetzt, was ineffizient ist. Winschenswert wére also, dass
das Ausbaumodell MOWIKA entsprechend weniger KWK-Kraftwerke und stattdessen mehr
reine Stromerzeuger flr das Stromsystem installiert, sodass deren Einsatz im Teilmodell
MESTAS auch entsprechend realisiert wird. Um das zu erreichen, ist also eine Anpas-
sung der Kostenstruktur in MOWIKA winschenswert, sodass auf diese wirtschaftliche
Ineffizienz im Zusammenwirken der Teilmodelle MOWIKA und MESTAS reagiert werden
kann. Die Methode soll gleichzeitig genauso die Méglichkeit bieten, Anreize in MOWIKA zu
verstarken, KWK auszubauen, falls die Potenziale in MESTAS noch weiter ausschépfbar
sind. Es muss also die Rickkopplung zwischen den Teilmodellen angepasst werden.
Im Teilmodell MOWIKA wird die KWK ausgebaut, im Teilmodell MESTAS eingesetzt.
Der Ausbau findet nur anhand des Bedarfs und der Kostenstruktur des Stromsystems
statt. Es wird also nach aktuellem Stand nicht der Nutzen bericksichtigt, der durch die
Kraft-Wéarme-Kopplung entsteht. Da die KWK-Anlagen stromseitig teurer in der Investition
und nicht effizienter sind, werden diese in der Ausbauentscheidung benachteiligt. Um
diesen Nachteil auszugleichen, ist der Ansatz entwickelt worden, aus MESTAS eine Art
Warmegutschrift nach MOWIKA zu tbergeben, welche die variablen Kosten der KWK in
MOWIKA reduziert. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass die KWK-
Anlagen im Grunde Uber zwei von ihnen erzeugte Endenergien Einkommen generieren,
die Endenergie Warme im Teilmodell MOWIKA aber nicht abgebildet wird. Der Ausbau der
KWK-Kraftwerke wird in Kapitel 4.2.4 detailliert beschrieben.
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Im bisher bestehenden Modell IMAKUS wird vom Teilmodell MESTAS nur die verander-
te Residuallast wieder an das Teilmodell MOWIKA zuriickgegeben (vgl. Kapitel 4.1.2). Fir
die Ruckkopplung bei Nutzung des Modells inklusive der Abbildung des Warmesystems
muss die Residuallast entsprechend angepasst werden und insbesondere im Falle des
zentralen Warmesystems mit KWK weitere GréBen in die Rickkopplung einbezogen wer-
den. Abbildung 4.4 stellt die Anpassung der Datenlibergabe zwischen den Teilmodellen dar.

Geordnete
Jahresdauerlinie der
residualen Last (JDL)

Iterationsschritt 1

Kraftwerkspark inkl.
KWK-Kraftwerke 1

Neue JDL 2,
Neue KWK vbh 2,

Iterationsschritt 2
Neue W-Guts. 2

Kraftwerkspark inkl.
KWK-Kraftwerke 2

{_________ -———

Abbildung 4.4: Datenaustauch zwischen den Teilmodellen MOWIKA und MESTAS Uber die Iterationen
hinweg

Der Ausbau der KWK-Kraftwerke wird im Teilmodell MOWIKA berechnet und im nach-
sten Abschnitt 4.2.4 beschrieben. Die dort optimierten Kraftwerkskapazitaten werden wie
die der konventionellen Kraftwerke an MESTAS (bergeben. Nach der Einsatzoptimierung
in diesem Teilmodell wird zum einen die neue Residuallast errechnet. Bisher wurde dazu
nur der Speichereinsatz berlcksichtigt. Bei Einbezug des zentralen Warmesystems wird
nun die zusatzliche Nachfrage der P2H-Anlagen sowie ggf. die zusatzliche Stromerzeu-
gung aus den dezentralen KWK-Anlagen mit eingerechnet. Erst dann wird die Residuallast
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an das Teilmodell MOWIKA zurlickgegeben. Zum anderen werden bei Betrachtung der
zentralen Warme die Warmegutschrift fir MOWIKA des n&chsten lterationsschritts, sowie
die Vollbenutzungsstunden (vbh) der zentralen KWK-Kraftwerke in MESTAS berechnet
und Ubergeben.

Die Warmegutschrift errechnet sich aus den Warmegrenzkosten des zentralen Warme-

systems. Nach U. Remme [55] kann die duale Variable der Energiebereitstellungsgleichung
eines Energiesystems als die zusatzlichen anfallenden Systemkosten interpretiert werden,
wenn die Erzeugung um eine Einheit erhéht wird. Im Fall von MESTAS muss zur Ermittlung
der Warmegrenzkosten die Warmebereitstellungsgleichung — also die Gleichungen (4.37)
und (4.38) — betrachtet werden.
Die Grenzkosten kénnen in stindlicher Auflésung und WSG-scharf in MESTAS bestimmt
werden. Damit Iasst sich nach Gleichung (4.47) fir jedes Jahr des Betrachtungszeit-
raums ein mit der stiindlichen Erzeugung der jeweiligen Technologie und installierten
WSG-Leistung gewichteter Mittelwert fir das im aktuellen Iterationsschritt existierende
Energiesystem im Teilmodell MESTAS berechnen.

Z (maZ,t Z Pth,pWZ,tdt>
Z teT pWZePVVzen €
wzEWzen Z Z pth'PWzvtdt thywz
t€T pwz Pz
Weuemes = 5 (4.47)
€th,w;
wzEWzen

Es gilt:

Weue,mes Warmegutschrift Wg,+ hach Optimierung im Teilmodell MESTAS

mcy, + Grenzkosten (marginal costs) der Warmesystemgruppe w, im Zeitschritt t
Pth,pw, .t Mittlere Leistung des Warmeerzeugers p der zentralen WSG w; in Zeitschritt ¢
d; Dauer des Zeitschritts t

€th,w, installierte Leistung der WSG w,

Die resultierende Warmegutschrift wird folgerichtig der sonstigen Kosten in ihren Bar-
wert — bezogen auf das Bezugsjahr — und auf elektrische Bezugsgré3en umgerechnet
und erst dann an das Teilmodell MOWIKA Ubergeben. Sie wird negativ zusammen mit den
Brennstoffkosten, emissionsgebundenen Kosten sowie den Kosten fur Betrieb und War-
tung in die resultierenden variablen Kosten der KWK-Kraftwerke eingerechnet. Somit kann
der Erlés fur die Warmeerzeugung auch in MOWIKA abgebildet und bei der Berechnung
des Kraftwerksparks im nachsten lterationsschritt bertcksichtigt werden.

Im Folgenden soll das Prinzip anhand einer hohen initialen Warmegutschrift fir einige
lterationsschritte beschrieben werden.

Der initiale Kraftwerksausbau in MOWIKA wird mit einer hohen Warmegutschrift fir die
KWK-Kraftwerke gestartet, welche damit geringe variable Kosten haben. Damit ordnen
sie sich in der Merit Order weiter vorne ein als ohne Warmegutschrift. Es kann eine hohe
Ausnutzungsdauer erreicht werden, weshalb dieser Typ in MOWIKA bevorzugt ausgebaut
wird. Der entstehende Kraftwerkspark wird an das Einsatzmodell MESTAS (bergeben, wo
zeitrichtig die Strom- und Warmenachfrage gedeckt werden muissen. Es steht nun sehr
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viel Erzeugungskapazitat fir Warme in Form der KWK-Anlagen zur Verfligung.

Der Wert der Grenzkosten der Warme héngt vom Einsatz der unterschiedlichen War-
meerzeugertechnologien ab. Steht eine Technologie fiir mehr Erzeugung zur Verfligung,
als sie genutzt wird, ergeben sich flr diese Technologien geringe Grenzkosten und vice
versa. Ist also in MESTAS viel Warmeerzeugungskapazitat in Form von KWK-Anlagen
vorhanden, sinken die Grenzkosten des zentralen Warmesystems. Damit sinkt die Warme-
gutschrift, die an das Ausbaumodell MOWIKA (ibergeben wird. Die variablen Kosten der
KWK-Anlagen steigen damit im Vergleich zum vorherigen lterationsschritt und damit ggf.
auch der Platz der Technologie in der Merit Order. Es wird weniger Stromerzeugungslei-
stung in Form von KWK-Kraftwerken gebaut, wodurch im Teilmodell MESTAS vermehrt
andere Technologien zur Warmeerzeugung eingesetzt werden mussen, die eine Erhdhung
der Grenzkosten der Warme zur Folge haben. Damit steigt die Warmegutschrift wiederum
an und die variablen Kosten sinken wieder, was wieder einen vermehrten Ausbau von
KWK-Kraftwerken zur Folge hat. Dieser Ablauf wird nun fortgesetzt, bis die vorgegebene
Anzahl an lterationsschritten erreicht ist.

Da im Laufe der lterationsschritte eine Konvergenz des Systems erreicht werden soll
(vgl. Abschnitt 4.2.5), werden fur die betrachteten Jahre Mittelwerte der Warmegutschriften
aus dem aktuellen lterationsschritt und einer bestimmen Anzahl der vorangegangenen
lterationsschritte bestimmt. Die Anzahl der vorangegangenen lterationsschritte kann bei
Start des Optimierungsmodells ausgewahlt werden.

Zusatzlich zu den GréBen Residuallast und Warmegutschrift wird die Ausnutzungs-
dauer der KWK-Erzeugung an das Teilmodell MOWIKA Ubergeben. Dort wird die Option
geschaffen, diese Ausnutzungsdauern als maximale Grenze bei der Ausbauentscheidung
der KWK-Anlagen zu berlcksichtigen. Die Berechnung der Ausnutzungsdauer sowie das
Vorgehen zur Einbindung der Ausnutzungsdauern in der Kraftwerksausbauentscheidung
ist im nachfolgenden Kapitel 4.2.4 beschrieben.

4.2.4 Ausbau der zentralen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen im
Teilmodell MOWIKA

Im letzten Stand von IMAKUS nach M. Kiihne [48] wurde die Erzeugung aus KWK in
IMAKUS als gesetzte Erzeugung exogen Uber die Eingangsdaten vorgegeben. Mit der
Erweiterung um das Wéarmesystem kann die Option der Strom- und Warmeerzeugung aus
KWK-Kraftwerken nun endogen im Modell bestimmt werden. Die KWK-Kraftwerke werden
bei Betrachtung des Warmesystems nun als grof3technische Strom- und Warmeerzeuger
angesehen. Daher findet der Ausbau dieser Anlagen im Teilmodell MOWIKA statt, analog
zum Ausbau der Kraftwerke, die nur zur Stromlastdeckung genutzt werden.

Die Optimierung des Kraftwerksausbaus wurde in Kapitel 4.1.3 bereits beschrieben. Diese
Methode wird im Wesentlichen auch fiir den Ausbau der KWK-Kraftwerke angewendet.
KWK-Kraftwerke zeichnen sich durch sehr gute kombinierte Wirkungsgrade aus, haben
allerdings im Vergleich zu ihren entsprechenden Pendants, die nur Strom erzeugen, hé-
here Kosten bei Investition, Betrieb und auch Rickbau. Da das Teilmodell MOWIKA bei
der Investitionsentscheidung nur die flir das Stromsystem relevanten spezifischen Daten
bericksichtigt, kbnnen die kombinierten Strom-und Warmeerzeuger ihre Vorteile nicht
ausspielen. Die genannten Eigenschaften fihren dazu, dass sich die KWK-Kraftwerke in



4.2. Erweiterung um das Wéarmesystem 59

der Merit-Order Uber ihren nur Strom erzeugenden Pendants einordnen und somit erst in
das System kommen wiirden, falls die Ausbaugrenzen der Strom erzeugenden Pendants
erreicht werden wdrde.

Um den Ausbau der KWK-Anlagen anhand beider erzeugter Endenergien bewerten zu
kdénnen, ware die Abbildung der Warmenachfrage zusatzlich zur Stromnachfrage im Teilm-
odell MOWIKA nétig. Diese Integration der beiden Lastgange wéare nur méglich, wenn
entweder einer der beiden Lastgénge auf Basis der diskretisierten Jahresdauerlinie des
anderen Lastgangs umgestellt und vereinfacht werden wirde oder beide Lastgange ge-
trennt voneinander geordnet und diskretisiert werden wirden. Im ersteren Fall wére nicht
mehr gewéhrleistet, dass die wesentlichen Eigenschaften des ,abhangigen“ Lastgangs
nach der Anpassung noch in der vereinfachten Version vorhanden waren. Das hatte un-
ndétige Ungenauigkeiten zwischen beiden Teilmodellen zur Folge. Im zweiten Fall — bei
getrennter Nachfragevereinfachung — kénnte der gekoppelte Einsatz der KWK aufgrund
der fehlenden Verbindung zwischen den einzelnen Zeitschritten der beiden Nachfragen
gar nicht abgebildet werden.

Bei der Integration des Warmesystems in IMAKUS sollen aber genau diese Effizienzen,
die durch den gekoppelten Einsatz der KWK-Kraftwerke entstehen, abgebildet werden. Der
zeitrichtige Einsatz der KWK-Anlagen wird daher nur im Teilmodell MESTAS realisiert. Der
wirtschaftliche Vorteil dieser Strom- und Warmeerzeuger gegentber reinen Stromerzeu-
gern wird Uber ein Preissignal an das Teilmodell MOWIKA zuriickgegeben. Im Teilmodell
MOWIKA wird eine Warmegutschrift eingefiihrt, um welche die variablen Kosten in der
Ausbauentscheidung verringert werden. Durch die Reduzierung der variablen Kosten
ordnet sich das entsprechende KWK-Kraftwerk weiter vorne (oder unten in Abbildung 4.5)
in der Merit-Order ein, wodurch es eine héhere Ausnutzungsdauer erreichen kann und
somit bevorzugt ausgebaut wird.

Last

KW 5
KW 4
Warme-
gutichriift KW 2
var
KW 1
0 Stunden 8760

Abbildung 4.5: Prinzip des Einflusses der Warmegutschrift auf die Einordnung des KWK-Kraftwerks in der
Merit-Order

Die Warmegutschrift ist im ersten Iterationsschritt exogen vorgegeben. In allen weiteren
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lterationsschritten wird sie endogen im Teilmodell MESTAS berechnet und fir die Ausbau-
entscheidung im nachsten lterationsschritt in MOWIKA bericksichtigt. Die Kopplung der
beiden Teilmodelle wird in Abschnitt 4.2.3 ausfuhrlich beschrieben. Da die Ausnutzungs-
dauer im Teilmodell MOWIKA deutlich héher ausfallen kann als im Teilmodell MESTAS,
muss eine Begrenzung gewahrleistet werden. Analog zur Warmegutschrift wird auch die
Ausnutzungsdauer im ersten lterationsschritt exogen vorgegeben und ab den folgenden
Schritten aus MESTAS Gbernommen. Dadurch soll die Konvergenz des Gesamtsystems
gewahrleistet werden. Die Ausnutzungsdauer der KWK-Kraftwerke in MOWIKA soll also
die in MESTAS im vorherigen Iterationsschritt resultierende nicht Gberschreiten. In den
Abschnitten 4.2.3 bzw. 4.2.5 werden der Datenaustausch der Teilmodelle bzw. die Kriterien
zur Bewertung der Konvergenz nach der Erweiterung diskutiert.

Im Folgenden werden zwei moégliche Varianten vorgestellt, um die Ausnutzungsdauer der
KWK-Kraftwerke in MOWIKA zu begrenzen. Die Variante 1 — ,pauschale Begrenzung*
gibt im Grunde die gesamte Ausnutzungsdauer je Jahr sowie fir jeden Diskretisierungs-
schritt die selbe Warmegutschrift vor. Die Variante 2 — ,zeitlich aufgel6ste Begrenzung*
dagegen bertcksichtigt, wann die Kraftwerke in MESTAS Energie erzeugt haben und
bertcksichtigt daher zeitlich aufgeldst sowohl die Ausnutzungsdauern als auch die H6he
der Warmegutschriften.

Variante 1 - pauschale Begrenzung und Warmegutschrift

Die maximal zulassigen Ausnutzungsdauern der Kraftwerke je Jahr stammen aus den
Eingangsdaten (meist 8760 h) oder dem Ergebnis von MESTAS aus dem vorherigen
Iterationsschritt (fir Berechnung siehe Kapitel 4.2.3). Fir die pauschale Betrachtung der
Vollbenutzungsstunden werden die jahrlichen Werte jeweils wie folgt berechnet:

> 2 pth,y,pwz,tdt

Vy €Y,p € Pawkzen Vbhpau py = teT wzEWzen (4.48)
Z €t“h,y,wZ
WZEWZEH
Es gilt:

Pth,p., .+ Mittlere thermische Leistung des KWK-Kraftwerks p in WSG w,
d; Dauer des Zeitschrittes t
€th,w, installierte Leistung der WSG w,

Die Nebenbedingungen des Teilmodells MOWIKA missen daflir um folgende Glei-
chung (4.49) erganzt werden.

Vy ey, pn € Pn,KWK : Z ppn,yvzdy,z — K'pn,behpau,pn,y < 0 (4.49)
zeZ

Es gilt:

Ppa.y,z Mittlere Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
dy . Lange des Diskretisierungsschrittes z im Jahr y

Kp,,y installierte Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y

vbhpau,p,,y Ausnutzungsdauer des Neubaukraftwerks p, im Jahr y

Fir jedes Jahr des Betrachtungszeitraums und flr jedes Kraftwerk wird die mittlere
genutzte Leistung je Diskretisierungsschritt mit der Lange des selbigen gewichtet, wodurch
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sich die Erzeugung je Diskretisierungsschritt ergibt. Von der Summe Uber alle Diskreti-
sierungsschritte wird nun das Produkt aus installierter Leistung und gesamter jahrlicher
Ausnutzungsdauer subtrahiert. Die Ungleichungsbedingung sorgt daflr, dass der erste
Term (tatsachlicher Einsatz) maximal dem zweiten Term (Begrenzung) entspricht. Soll
mehr Strom aus dem Kraftwerkstyp erzeugt werden kdnnen, muss weitere Erzeugungslei-
stung installiert werden.

Durch die pauschale Begrenzung der Ausnutzungsdauern der KWK-Kraftwerke wird nicht
gewahrleistet, dass diese das Verhalten eines Grundlastkraftwerks wie KW 1 oder KW 2
in Abbildung 4.5 zeigen. Die Erzeugung kann ebenso in den ersten h Stunden des Jah-
res realisiert werden, sodass in den letzten Stunden des Jahres ein teureres Kraftwerk
erzeugen muss. In Abbildung 4.6 ist das schematisch am rechten Rand der geordneten
Jahresdauerlinie dargestellt.

Last

KW 1

0 Stunden 8760
Abbildung 4.6: Prinzip der pauschalen Begrenzung der KWK Ausnutzungsdauer

Neben der summierten Berlicksichtigung der Ausnutzungsdauern je Betrachtungsjahr
werden bei diesem ,pauschalen” Ansatz die resultierenden variablen Kosten nicht genauer
zeitlich unterschieden. Sie gelten fiir alle Diskretisierungsschritte in MOWIKA gleich.

an € Pn,KWK : kvar,res,p,,,y - kvar,p,,,y - WGut,y (450)

Es gilt:

Kyar,res,pn,y r€SUltierende variable Kosten des KWK-Kraftwerks p, inklusive Einrechnung der War-
megutschrift Wg,¢,, im Jahr y

Kyar,p,,y variable Kosten des KWK-Kraftwerks p, xwk im Jahr y

Weut,, Warmegutschrift nach Optimierung im Teilmodell MESTAS W+, mes und Umrechnung in
Barwert je Jahr y
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Variante 2 - zeitlich aufgeldste Begrenzung und Warmegutschrift

Mit dieser Variante sollen die Informationen Uber die Einsatzzeitrdume der KWK-Kraftwerke
und die unterschiedlich ausfallenden Warmegutschriften je Einsatzstunde aus MESTAS
zumindest in vereinfachter Form nach MOWIKA tbernommen werden. Hierflir werden zum
einen die stindlichen Ausnutzungsdauern bzw. Kapazitatsfaktoren der KWK-Kraftwerke
aus MESTAS herangezogen. Die Berechnung der stundlichen Vollbenutzungsstunden bzw.
Kapazitatsfaktoren wird folgendermafen realisiert:

> Pth,sz,tdt

Vy € Y, p < PKWK,zen: teT: Vbhstdl,p,y,t = Cpyt = weEWeen (451)

Z €i.“h,WZ

wzEWzen

Es gilt:

Pth,p.,,t Mittlere thermische Leistung des KWK-Kraftwerks p in WSG w,

d; Dauer des Zeitschrittes t

€th,w, installierte Leistung der WSG w,

Cp,y,t Kapazitatsfaktor im Jahr y im Diskretisierungsschritt t des Kraftwerks p

Zum anderen wird ein zeitlich aufgeldster Vorfaktor aus den zeitaufgelésten Warme-
gutschriftswerten des letzten lterationsschrittes und deren Mittelwert berechnet. Flr den
Vorfaktor werden die stiindlichen Werte der Warmegutschrift auf deren Mittelwert bezogen,
sodass ein einheitenloser Faktor entsteht. Vorteil dieser relativen GréBe ist, dass mdgliche
Umrechnungen zur Barwertbetrachtung nicht extra bertcksichtigt werden missen. Die
resultierenden variablen Kosten fiir den KWK-Ausbau im Teilmodell MOWIKA errechnen
sich folgendermalf3en.

VPn S Pn,KWK . kvar,res,p,,,y - kvar,p,,,y - WGut,y + (]- - GUtfz)WGut,y (452)

Es gilt:

Kyar,res,pn,y r€sultierende variable Kosten des KWK-Kraftwerks p, inklusive Einrechnung der War-
megutschrift Wg ., im Jahr y

kyvar,p,,y variable Kosten des KWK-Kraftwerks p, xwk im Jahr y

W ut,, Warmegutschrift nach Optimierung im Teilmodell MESTAS Wg ¢ mes und Umrechnung in
Barwert je Jahr y

G utf, Umrechnungsfaktor der mittleren Warmegutschrift We,: mes in Warmegutschrift je Diskreti-
sierungsschritt z

Wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, wird in MOWIKA die geordnete diskretisierte Jah-
resdauerlinie der Residuallast verwendet, um den optimalen Kraftwerkseinsatz und damit
-ausbau zu berechnen. Die Kapazitatsfaktoren der KWK-Anlagen ebenso wie die zeitlich
aufgeléste Warmegutschrift des letzten Iterationsschrittes aus MESTAS werden flr die
Eingangsdatenerstellung fir MOWIKA analog der Residuallast umsortiert und diskretisiert.
Im Falle der Kapazitatsfaktoren wird aus ¢, , . der Term ¢, , .. Bei der Bestimmung der
Hbéhe der Kapazitatsfaktoren und Warmegutschriften wird analog der Berechnung der
Hohe der Residuallast der einfache Mittelwert der jeweils urspringlichen Einzelstufen
berechnet.
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Die Warmegutschrift soll den KWK-Kraftwerken nur dann gewahrt werden, wenn diese
auch zur Deckung der Warmenachfrage eingesetzt werden. Um dies zu gewahrleisten,
werden die Zielfunktion aus (Glg. 4.3) angepasst und erweitert zu

T,ipn CMOvaarm(K' p) =

mln Z( Z Kpn.y Kinv.pny+

}/GY PnePn
4.53
Z Z Ppe.y.zKvar,peydy,z + Z Ppn,y.z dy -+ ( )
zeZ Peepe PnGPn

)

und zwei weitere Nebenbedingungen eingefligt.

VyeY,ze Z pn € Pokwk :

Nth,pn
P (ppn,y,zdy,z - pS/ack,p,,,y,zdy,z> S Cpn,y,zKMES,-,l,pn,yVidy,z

nel,Pn
nth,p,,

= Ppn.y,z — PSlack,pn,y.z S Cp,,,y,zKMES,-_l,pn,yVi (454)
nel,p,,

Vy eY ze/Z, Pn € Pn,KWK : PSlack,pny.z < Ppn.y.z (455)

Es gilt:

CMow,,..m Systemkosten des Teilmodells MOWIKA bei Erweiterung um Warmesystem

Kp,y installierte Leistung des Neubaukraftwerkstyps p, im Jahr y

kinv.pa,y resultierende Investitionskosten des Neubaukraftwerks p, im Jahr y

Pp..y.> Mittlere Leistung des Bestandskraftwerks p. im Jahr y in Diskretisierungsschritt z

Kyar.p.,y Variable Kosten des Kraftwerks p. im Jahr y

Pp..y,z Mittlere Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
PSiack,pn,y,z Mittlere Slack-Leistung des Neubaukraftwerks p, im Jahr y in Diskretisierungsschritt z
kyar,p,,y Variable Kosten des Kraftwerks p, im Jahr y

d, . Dauer des Diskretisierungsschrittes z im Jahr y

Nth,p, thermischer Wirkungsgrad des Warmeerzeugers p in der zentralen WSG w,

Nel,p, €lektrischer Wirkungsgrad des Warmeerzeugers p in der zentralen WSG w,

lth zen,> Mittlere Wéarmelast im Diskretisierungsschritt z im zentralen Teil des Warmesystems
Cpn.y.z Kapazitatsfaktor im Jahr y im Diskretisierungsschritt z des Kraftwerks p,

v; dynamischer Anpassungsfaktor in Iterationsschritt

KMES;_,,pn,y installierte Leistung des KWK-Kraftwerks P, aus MESTAS im lterationsschritt / — 1 im
Jahr y

P, Menge der Kraftwerksneubauoptionen

P. Menge der Bestandskraftwerke

Y Menge der Jahre im Betrachtungshorizont

Z Menge der Diskretisierungsschritte

Die Warmegutschrift wird zwar far die gesamte Erzeugung der KWK-Kraftwerke durch
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Einrechnung in die variablen Kosten bertcksichtigt. Allerdings wird sie durch die Erweite-
rung der Zielfunktion 4.53 in Kombination mit Nebenbedingung 4.54 als variable Kosten
wieder angesetzt fir die Erzeugung der KWK-Anlagen, die Uber die jeweils im Diskre-
tisierungsschritt zuvor in MESTAS durch die KWK erzeugte Wéarme hinausgeht. Durch
den Kapazitatsfaktor c,, , . wird auBerdem in einem gewissen Mal3e die Information Gber
die unterschiedliche Erzeugung in den Stunden des jeweiligen Jahres aus MESTAS an
MOWIKA weitergegeben. Ein weiterer Faktor v; erhdht die rechte Seite der Gleichung, um
dem Teilmodell MOWIKA fiir die Optimierung ausreichend Freiraum zu lassen und nicht
auf das Ergebnis des vorherigen lterationsschrittes einzuschranken. Der Faktor sinkt mit
den lterationsschritten letztlich auf den Wert 1 im letzten lterationsschritt, um die durch
den KWK-Ausbau hervorgerufenen Schwankungen zwischen den beiden Teilmodellen
zu minimieren. In Gleichung 4.55 wird festgelegt, dass die Erzeugung mittels Slack-KWK
zu jedem Zeitpunkt kleiner sein muss, als die gekoppelte Erzeugung der KWK. Das wird
bendtigt, da sonst die Mdglichkeit fir die KWK-Anlagen bestiinde, nur fir die variablen
Kosten der Warmegutschrift Strom zu erzeugen. Durch diese Erweiterungen wird gewahr-
leistet, dass die Warmegutschrift nur derjenigen Erzeugung aus KWK Anlagen zugute
kommt, die fir die Deckung der zentralen Warmenachfrage eingesetzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Variante 2 mit einer zeitlich aufgelésten Begrenzung der
Ausnutzungsdauern und Berechnung der Warmegutschrift gewéhlt.

4.2.5 Untersuchung und Bewertung der Konvergenz

Durch die Erweiterung des Stromsystemmodells IMAKUS um das Warmesystem und
die getrennte Berechnung des Ausbaus und des Einsatzes der KWK-Kraftwerke ist eine
erneute Betrachtung der Konvergenz des Gesamtsystems nétig.

Das bisherige Modell IMAKUS zeigt ein stabiles Verhalten nach einigen lterationsschritten
zwischen den Teilmodellen (vgl. Abschnitt 4.1.2). Ebenso kann M. Kiihne [48] zeigen, dass
das Modell bis auf eine Abweichung von 0,1 % bis 2,4 % das globale Optimum erreichen
kann. Weitere Untersuchungen zur Konvergenz des Modells wurden bisher nicht durchge-
fuhrt oder nicht veréffentlicht.

Grundsatzlich hat eine Erweiterung des Stromsystemmodells IMAKUS um das Warmesy-
stem im Teilmodell MESTAS im ersten Moment keinen Einfluss auf die Konvergenz des
Modells, solange der Ausbau der Warmeerzeuger nur im Teilmodell MESTAS realisiert
wird. Die Abbildung der Warmenachfrage und Bereitstellung Gber die Warmeerzeuger
hat in erster Linie eine Auswirkung auf die Brennstoffnachfrage und im Falle von P2H
auch auf die Stromnachfrage. Letzteres verandert die Residuallast und wird damit im
nachsten berechneten lterationsschritt im Teilmodell MOWIKA bei der Optimierung des
Kraftwerksparks berlcksichtigt werden. Solange also Szenarien gerechnet werden, die
nur Warmeerzeuger bertcksichtigen, die im Teilmodell MESTAS ausgebaut werden, kann
angenommen werden, dass sich die Konvergenz des Gesamtsystem wie bisher bei Berlick-
sichtigung des Speicherausbaus verhalt. Werden nun aber groBtechnische KWK-Anlagen
berlcksichtigt, die unter den selben Bedingungen wie sonstige Gro3kraftwerke ausgebaut
werden sollen, gestaltet sich die Betrachtung der Konvergenz komplexer. Wie bereits in
Kapitel 4.2.3 beschrieben, werden die Kraftwerkskapazitaten der KWK aus dem Teilmodell
MOWIKA an das Teilmodell MESTAS Ubergeben. AnschlieBend werden unter anderem
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die Grenzkosten der Warmeerzeugung als Warmegutschrift an das Teilmodell MOWIKA
Ubergeben.

Bei Ubergabe der Grenzkosten allein aus der aktuellen lteration an MOWIKA des nachsten
Iterationsschrittes, gibt es keine GrdBe, die daflr sorgt, dass das Gesamtsystem nach
einer gewissen Anzahl an lterationsschritten eingeschwungen ist. Wird eine hohe initiale
Warmegutschrift flir den Kraftwerksausbau der KWK im ersten Berechnungsschritt von
MOWIKA vorgegeben, wird die KWK-Technologie auf einen der vorderen Platze in der
Merit-Order festgelegt. Dadurch kommt es durch die Optimierung zu einem hohen Ausbau
der KWK-Kapazitat. Durch die groB3e, verfigbare KWK-Kapazitat und deren Einsatz zur
Stromerzeugung in MESTAS ergeben sich sehr niedrige Grenzkosten. Werden nur diese
Grenzkosten als Warmegutschrift im nachsten lterationsschritt in MOWIKA vorgegeben,
findet aufgrund der ungulnstigen Kostenstruktur kein oder nur ein geringer Ausbau der
KWK statt. Die KWK-Anlagen sind nicht konkurrenzféhig zu den anderen Kraftwerkstypen.
Da diese KWK in MESTAS nun nicht zur Verfligung steht, muss die Warme mit anderen
Technologien erzeugt werden. Dies fuhrt zu hohen Grenzkosten, was wiederum einer
hohen Warmegutschrift entspricht. Wenn diese wieder unverandert an das Teilmodell
MOWIKA zurtickgegeben wird, wiederholen sich die letzten beiden Schritte wie zuvor
beschrieben. Das System schwingt ungedampft zwischen den Optimierungen der beiden
Teilmodelle.

Um diese unerwiinschte Schwingung zwischen den Ergebnissen der Teilmodelle zu unter-
binden, missen dem System dampfende Komponenten hinzugefligt werden. Dies wird
durch die Einbeziehung der Warmegutschriftwerte aus vorangegangen lterationsschritten
realisiert. Eine genaue Beschreibung der Berechnung der Warmegutschrift ist in Abschnitt
4.2.3 gegeben. Ebenso wird die Strommenge, die in MOWIKA aus KWK zu um die Warme-
gutschrift reduzierten variablen Kosten erzeugt werden kann, begrenzt. Jeder weitere KWK
Einsatz muss dann mit entsprechend hdéheren variablen Kosten realisiert werden. Durch
die Begrenzung der Erzeugung aus den KWK-Anlagen, die durch die Warmegutschrift
geférdert wird, ebenso wie die Bildung eines Mittelwertes der Warmegutschrift Gber einige
lterationsschritte wird ein Schwingen verhindert und das System zur Konvergenz gefihrt.

Die Bewertung der Konvergenz nach der Erweiterung um das Wéarmesystem erfolgt
anhand von drei Kriterien:

(1) Stabilitat
(2) Plausibilitat
(3) Optimalitat

Das erste Kriterium (1) zur Bewertung der Konvergenz ist die Stabilitat des Gesamtsystems.
Stabilitat ist dann gegeben, wenn die Ergebnisse der Teilmodelle zwischen den Iterationen
keine wesentlichen Anderungen mehr zeigen. Veranderungen in gewissem Ausmaf sind
akzeptabel, da sich die Werte der Parameter zwischen den lterationen etwas verandern
kénnen und so zu leicht unterschiedlichen Zahlen fihren kénnen. Die grundsatzliche
Tendenz und GréBenordnung der Ergebnisse sollte allerdings keine Anderungen mehr
aufweisen.

Ist das erst Kriterium erflllt, kann das zweite Kriterium (2) untersucht werden, die Plau-
sibilitat. Darunter wird verstanden, dass die Ergebnisse der Teilmodelle MOWIKA und
MESTAS ahnlich sind im Hinblick auf Kraftwerksvollbenutzungsstunden, insbesondere
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bei KWK-Kraftwerken, sowie der im Teilmodell MESTAS genutzten Kraftwerksleistung,
die in MOWIKA ausgebaut wurde. Die jeweils zwischen den Teilmodellen Ubergebenen
Daten beeinflussen die Ergebnisse der Teilmodelle, sodass sich ihre Ergebnisse anein-
ander anndhern sollen. Erst wenn diese Ergebnisse jeweils zusammenpassen, kann von
Plausibilitat gesprochen werden.

Das Kriterium (3) ist die Optimalitit des Gesamtsystems. Uber die Iterationsschritte hinweg
muissen die Gesamtkosten des Systems sinken und trotz méglicher kleiner Schwankungen
zwischen den lterationsschritten auf einem niedrigen Niveau bleiben. Stabilisieren sich die
Kosten auf einem niedrigen Niveau, kann davon ausgegangen werden, dass die insgesamt
optimale Lésung gefunden wurde.

Fur die Untersuchung der Konvergenz im Rahmen dieser Arbeit und das Verhalten der
KWK Uber die lterationsschritte hinweg wurden die Eingangsdaten so konstruiert, dass
die KWK wirtschatftlich ist fir das Energiesystem. Im Wesentlichen wurde dafir die er-
neuerbare Stromerzeugung ab dem Jahr 2020 konstant gehalten und die Effizienz und
Kosten der GuD-KWK-Technologie den Werten der GuD-Kraftwerke angenahert. Da die
genauen Daten nicht flir die Untersuchung der Konvergenz relevant sind, wird hier nicht
weiter darauf eingegangen.

Validierung der Stabilitat

Zur Prifung der Stabilitat wird die Entwicklung der Stromerzeugung und der zentralen
Warmeerzeugung im Teilmodell MESTAS Uber die Iterationsschritte (vgl. Abbildung 4.7)
untersucht. Auf der linken Hochwertachse ist die Stromerzeugung aus konventionell be-
feuerten Kraftwerken aufgetragen, auf der rechten Achse die zentrale Warmeerzeugung.
Die Stromerzeugung aus GuD-KWK wird in diesem Bild aufgeteilt in ,GuD-KWK el“ und
»Slack-KWK*.

Im ersten lterationsschritt wird die KWK deutlich sowohl zur Stromerzeugung als auch zen-
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Abbildung 4.7: Entwicklung Mittwlwerte Uber alle Jahre des Betrachtungszeitraums der Stromerzeugung und
der zentralen Warmeerzeugung im Teilmodell MESTAS aufgetragen Uber die Iterationsschritte

tralen Warmeerzeugung eingesetzt. Dabei wird ein Teil der KWK nur zur Stromerzeugung
verwendet, wie an den etwa 10,8 TWh Slack-KWK Einsatz zu erkennen ist. Der gré3te
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Teil der KWK-Erzeugung (85,0 TWh) geht sowohl in die Deckung der Strom- als auch der
zentralen Warmenachfrage ein. In diesem Fall ist diese Energiemenge gleich grof3, da im
Rahmen der speziell fir diese Untersuchung konstruierten Eingangsdaten der elektrische
gleich dem thermischen Wirkungsgrad angenommen wurde.

Bereits im zweiten lterationsschritt geht die Erzeugung aus KWK deutlich zurlick auf nur
noch 27,3 TWh sowohl thermisch als auch elektrisch. In der Stromerzeugung Gbernimmt
die GuD einen grof3en Teil der bisher durch KWK realisierten Erzeugung. In der zentralen
Warmeerzeugung gewinnt der Gaskessel an Bedeutung. Im dritten Iterationsschritt sind
insbesondere in der Warmeerzeugung noch Verschiebungen in der Erzeugung von KWK
hin zu Gaskessel zu erkennen. Ab dem 4. lterationsschritt veréndert sich die Zusam-
mensetzung der Erzeugungsstruktur nicht mehr merklich. Es kann also von Stabilitat
gesprochen werden.

Validierung der Plausibilitat

Fur die Validierung der Plausibilitdt im Rahmen der Konvergenzuntersuchung werden
die Ausnutzungsdauern der konventionellen Kraftwerke aus dem Kraftwerkseinsatz in
den Teilmodellen MOWIKA und MESTAS gegenlbergestellt. Dies ist in Abbildung 4.8 fir
alle finf Jahre im letzten lterationsschritt dargestellt. Dabei werden die jeweiligen Tech-
nologien direkt nebeneinander aufgetragen — links fir MOWIKA, recht fir MESTAS. Die
Kernenergiekraftwerke sind dann bereits nicht mehr im System. Die Kohlekraftwerke sind
nur bis zum Jahr 2035 aufgetragen, da sie bis zum Jahr 2038 aus dem Kraftwerksportfolio
herausfallen. Fir die meisten Jahre und Kraftwerkstypen I&sst sich kein Unterschied in
den Ausnutzungsdauern zwischen den beiden Teilmodellen feststellen. Kleinere Abwei-
chungen lassen sich allerdings dennoch erkennen fur unterschiedliche Kraftwerkstypen
in unterschiedlichen Jahren. Eine eindeutige Tendenz I&sst sich nicht ablesen, allerdings
scheinen die Ausnutzungsdauern im Teilmodell MOWIKA ein wenig gré3er zu sein als im
Teilmodell MESTAS.

Um die GréBenordnung der Abweichungen darstellen zu kénnen, werden in Abbildung 4.9
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Abbildung 4.8: Gegeniberstellung der Ausnutzungsdauern der konventionellen Kraftwerke in den Teilmodel-
len MOWIKA und MESTAS
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fur die gleichen Kraftwerkstypen und Jahre im gleichen lterationsschritt die Differenzen
der Ausnutzungsdauern der jeweiligen Technologien zwischen MOWIKA und MESTAS
aufgetragen. Die auf der positiven Achse aufgetragenen Werte entsprechen einer starke-
ren Ausnutzung im Teilmodell MOWIKA, die auf der negativen Achse der im Teilmodell
MESTAS. In dieser Betrachtung wird der Eindruck bestatigt, dass in den meisten Jahren die
Ausnutzungsdauern im Teilmodell MOWIKA tendenziell gréBer als im Teilmodell MESTAS
sind. Primér ist das auf die Diskretisierung der Residuallast im Teilmodell MOWIKA und
damit einen entsprechend leicht veranderten Kraftwerkseinsatz zurlickzufuhren. Da sich
die Ausnutzungsdauern allerdings in einer Gré3enordnung von deutlich unter 100 Stunden
im Jahr aufhalten, kann durchaus von Plausibilitdt gesprochen werden.
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Abbildung 4.9: Differenz der Ausnutzungsdauern der konventionellen Kraftwerke in den Teilmodellen MOWI-
KA und MESTAS

Validierung der Optimalitat

Das letzte Kriterium fir die Bewertung der Konvergenz der neu in IMAKUS implemen-
tierten Methodik ist die Optimalitat der Ergebnisse. Optimalitat des Gesamtsystems ist
dann erreicht, wenn sich die Summe der Kosten fur den Kraftwerksausbau im Teilmodell
MOWIKA und der Einsatz- und Ausbaukosten im Teilmodell MESTAS im Laufe der Ite-
rationen auf ihr Minimum einpendelt. Der Verlauf dieser Summe ist in Abbildung 4.10 in
Mrd. € Uber die lterationsschritte aufgetragen. Im ersten lterationsschritt wird in MOWIKA
aufgrund der initial vorgegebenen, sehr hohen Warmegutschrift mehr KWK ausgebaut, als
in MESTAS wirtschaftlich einsetzbar ist. die KWK muss in MESTAS daher teilweise als
reiner Stromerzeuger eingesetzt werden und die Warme bleibt ungenutzt. Innerhalb eines
lterationsschrittes wird das aber zu einem GroBteil korrigiert, sodass die Gesamtkosten
um etwa 5 Mrd. € sinken. In den weiteren lterationsschritten sinken die Gesamtkosten
noch ein wenig weiter, scheinen sich aber im Grof3en und Ganzen nicht mehr deutlich und
qualitativ zu verédndern. Damit ist auch das dritte Kriterium fiir die Konvergenz des Modells
— Optimalitat — erfullt.
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Abbildung 4.10: Entwicklung der Gesamtkosten fiir Anlagenausbau und -einsatz Gber die lterationsschritte

4.3 Erweiterung um DSM-Optionen

Bereits in Kapitel 3.4 wurde eine Veroffentlichung [28] genannt, die den Ausbau von DSM
Optionen im Modell IMAKUS beschreibt. Da im Rahmen dieser oder einer folgenden
Veroffentlichung die Methodik nicht im Detail beschrieben wurde, wird das in dieser Arbeit
an der Stelle nachgeholt.

Die Erweiterung des bestehenden Modells um die ErschlieBungsoption bzw. Ausbauop-
tion von DSM-MaBnahmen muss im Teilmodell MESTAS vorgenommen werden. DSM
ist abhangig vom zeitlichen Verlauf der Strompreise und damit der Nachfrage und Er-
zeugung. Diese Informationen des Systems liegen nur in MESTAS chronologisch richtig
und stiindlich aufgeldst in der Residuallast vor. Eine weitere Anforderung ist, dass diese
DSM-Option genauso wie alle anderen Flexibilitdtsoptionen in MESTAS frei wahlbar ist
und mit sonstigen Optionen nicht im Widerspruch steht. Die Funktionalitat des Modells soll
auch ohne Wahl dieser Option weiterhin normal erhalten bleiben.

Ziel der Erweiterung ist die Berechnung des wirtschaftlich optimalen Ausbaus und Ein-
satzes von DSM-Optionen im Stromsystem. Abbildung 4.11 zeigt im Ablaufschema von
IMAKUS, an welchen Stellen die Erweiterung um DSM Veranderungen im Modell nétig
werden. Fir die Anpassungen im Teilmodell MESTAS bedarf es neben der eigentlichen
Anpassungen im Teilmodell auch neuer Eingangsdaten. Wie schon in Kapitel 3 motiviert,
bestehen die gréBten Flexibilisierungspotenziale in Deutschland im Sektor Industrie, wes-
halb die Anpassungen in diesem Teilmodell im Rahmen der Arbeit im Wesentlichen auf
eine Anwendung auf den Industriesektor abzielen. Im Grunde kann diese DSM-Option
aber fur alle anderen Sektoren genauso verwendet werden.
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Abbildung 4.11: Ablaufschema des iterativen Modellaufbaus von IMAKUS mir der Erweiterung um die
Warmeseite und Demand-Side-Management Neubauoptionen

Die bisher implementierten DSM-Optionen im Teilmodell MESTAS bilden Nachtspei-
cheréfen (NSO) und Kihlschranke (KS) in Wohngebauden ab. Die grundlegende Abbil-
dungsidee ist in [47] beschrieben. Die Art der Abbildung ermdglicht zwar die Untersuchung
von flexiblen Nachfragen, allerdings ist keine Option zur Erweiterung oder zum Ausbau der
flexiblen NSO oder KS vorgesehen. Diese beiden Optionen sind die einzigen im Modell
vorgesehenen flexiblen Prozesse. Weitere Flexibilitatsoptionen mit anderen Eigenschaften,
abgesehen von in Kapitel 4.1.4 beschriebener Elektromobilitat und Stromspeichern, sind in
IMAKUS zum Stand nach [48] nicht eingearbeitet. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik
far DSM bietet zusatzliche Méglichkeiten in der Flexibilitdtsbetrachtung bzw. -untersuchung.
Zum einen wird die Méglichkeit gegeben, aus unterschiedlich flexiblen Prozessen fir den
Einsatz in der Lastverschiebung auszuwahlen. Zum anderen wird eine ErschlieBung bzw.
ein Ausbau der flexiblen Prozesse mdglich. AuBBerdem wird flirr die Nachfrage nach der
prozessseitigen Speicherung Flexibilitat vorgesehen, was bisher einem festen Lastgang
entsprach.

4.3.1 Methodik der Abbildung der DSM im Modell

Die Abbildung der DSM-Option im Rahmen dieser Arbeit geht aus Sicht des gesamten
Energiesystems an die Problematik heran. Es wird die Moglichkeit geschaffen, Nachfragen
gleicher Flexibilitat fir ganz Deutschland im Modell abzubilden, um so das Potenzial
absehen zu kénnen. Es liegt die Uberlegung zugrunde, dass die Nachfrage aller Einzel-
anlagen, die eine vergleichbare Art der Flexibilitat aufweisen, zusammengefasst werden.
Diese werden im Folgenden als Prozesse bezeichnet. Unterschiedliche Prozesse weil3en
dabei unterschiedliche Flexibilitaten in der Lastverschiebung auf. Da aktuell davon aus-
gegangen werden kann, dass ein wesentlicher Anteil der Flexibilitatspotenziale auf der
Nachfrageseite noch nicht gehoben sind, wird die Optimierung dieses Potenzials im Modell
IMAKUS implementiert. Vereinfacht ausgedrickt wird angenommen, dass die Flexibilitat
zwar vorhanden ist, z. B. in Unternehmen, diese aber in den richtigen Zeitpunkten nicht
abgerufen werden kann, weil beispielsweise keine informationstechnische Anbindung
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existiert und damit keine Ansteuerung maoglich ist. Es ist also nétig, diese Anlagen und
damit die Kategorie von Prozessen erst einmal zu erschlie3en. Diese Erschlie3ung soll
durch das Energiesystemmodell unter der Mal3gabe eines maximalen Potenzials, das
Uberhaupt erschlossen werden kann, optimiert werden kénnen.

Um das DSM-Potenzial systemseitig untersuchen zu kénnen, wurden die Ubergeordneten
Prozesse eingeflhrt. Fir diese Prozesse werden nun stochastisch verteilte Nachfragen
aller zugehdrigen Anlagen angenommen, sodass sich die Gesamtnachfrage dieses Pro-
zesses wie eine bandférmige konstante Grundlast verhélt. Bei bandférmiger Nachfrage
besteht a priori erst einmal keine Flexibilitat im Prozess. Um von dieser bandférmigen
Nachfrage abweichen zu kdnnen, muss nun zuséatzliche Produktionsleistung installiert
werden fir den entsprechenden Prozess. Im Rahmen dieser Modellierung wird diese
zusétzliche Leistung als Uberkapazitét bezeichnet, welche ebenso im Modell optimiert
werden soll. Im Grunde ware es wiinschenswert die beiden GréBen ErschlieBung und
Uberkapazitdt zusammen im Modell zu optimieren, allerdings wére das Optimierungs-
problem dann nicht mehr linear. Um im Modell die lineare Problemstellung zu erhalten,
wird eine zweistufige Optimierung dieser beiden GréBen vorgesehen. Im ersten Schritt
wird die ErschlieBung optimiert unter der Vorgabe einer gewissen Uberkapazitit, um dem
Prozess Uberhaupt Flexibilitdt zu gewahren. Anschaulich werden also flexible Prozesse
angeschlossen und ansteuerbar gemacht. AnschlieBend wird im nachsten Schritt fir das
erschlossene Potenzial die Uberkapazitat optimiert, um eine Aussage dariiber treffen zu
kdnnen, ob die Installation zusatzlicher Leistung wirtschaftlich fir das Gesamtsystem ware.
Dabei ist bei der Interpretation der Ergebnisse darauf zu achten, dass bei der Optimierung
des erschlossenen Anteils eine gewisse Grundflexibilitdt vorgegeben sein musste, welche
nun aber weiter ausgebaut wird.

Die in dieser Arbeit behandelte DSM-Methodik wurde im Rahmen des Forschungspro-
jekts fur die Abbildung von flexiblen Industrieprozessen entwickelt, kann aber durchaus
auch auf andere flexible Lasten im Energiesystem Ubertragen werden. Im Folgenden
soll das fur die modell-technische Abbildung entwickelte Konzept anhand eines Druckluft-
Prozesses erlautert werden und in den Vergleich zu realen Gré3en eines DSM-Prozesses
gesetzt werden. In Abbildung 4.12 ist oben das Prinzip eines realen funktionalen Speichers
in der Philosophie der Bandleistung dargestellt. Aus elektrischer Leistung wird in einem
Kompressor, der mit einer gewissen Bandleistung arbeitet, Druckluft erzeugt, welche in
einem Druckluftspeicher zwischengespeichert werden kann. Aus diesem Speicher kann
nun die Nutzenergie Druckluft ggf. variabel entnommen werden. Voraussetzung fir die
variable Nutzenergieentnahme ist Flexibilitédt in der Nachfrage nach Nutzenergie bzw.
Fertigstellung der Produkte. Existiert fiir diesen Prozess nun Uberkapazitat, entspricht
das einem zuséatzlichen Kompressor neben dem Bandkompressor. Dadurch kann von der
Bandproduktion abgewichen werden, die gesamte benétigte Menge an Druckluft aber
trotzdem z.T. aus dem Speicher zur Verfligung gestellt werden. Fir die Abbildung genau
dieser physikalischen GréBen wére u.a. die Schaffung der Datengrundlage eine sehr grof3e
Herausforderung. Meist werden elektrische GréBen in der Literatur angegeben, wenn es
um Flexibilitdtpotenziale in der Stromnachfrage geht. Daher muss fir die Abbildung im
Stromsystemmodell IMAKUS bzw. dessen Teilmodell MESTAS ein Konzept entwickelt
werden, wie sowohl die elektrische Leistung als auch das elekirische Verschiebepotenzial
inkl. variabler elektrischer Nachfrage, Speichergré3e und Nutzenergienachfrage abgebildet
werden kdnnen. Dieses Konzept ist in Abbildung 4.12 unten dargestellt. Der Einsatz des
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Kompressors wird hinter den Speicher verschoben, welcher hier elektrische Energie vor
der Umwandlung in Druckluft speichert. Im Rahmen dieses Gedankenkonstrukts kann der
elektrische Speicher allerdings nicht zurlickspeisen, um zur Deckung der sonstigen elek-
trischen Nachfrage beizutragen. Er kann nur die elektrische Nachfrage des zugehdrigen
DSM-Prozesses decken. Die beiden bisherigen Kompressorleistungen entsprechen nun
der Ladeleistung des Speichers, die bisherige Nutzenergieentnahmeleistung entspricht
der Entladeleistung des elektrischen Speichers. Statt der Nutzenergie Druckluft wird nun
die elektrische Leistung zur Erzeugung einer Einheit Druckluft betrachtet und flexibilisiert.
Uber diese Anpassung des Blickwinkels lasst sich das Verschiebepotenzial in Form elektri-

Konzept in Realitat

Elektrische max. Bandleistung

Leistung )

Nutzenergie
(Druckluft)

(variable)
Nutzenergieentnahme

Konzept in IMAKUS

Elektrische )
Leistung max. Bandleistung

Speicher
elektrische
Energie

Elektrische Leistung

Kompressor

Druckluft

(variable)
Nutzenergieentnahme

Abbildung 4.12: Funktionaler Speicher und gedanklicher Ansatz im Modell IMAKUS fiir die Abbildung von
DSM

scher Energie in das System einbringen. Das Verschiebepotenzial stellt die nachgefragte
elektrische Energie des Prozesses dar, die aufgrund gegebener Rahmenbedingungen
uberhaupt flexibilisiert werden kann. Sie wird im Rahmen dieser Arbeit als V,,,; bezeichnet
und entspricht der Nachfrage an elektrischer Energie, die auch mit Flexibilisierung des
Prozesses gedeckt werden muss. Aus ihr |asst sich die Bandleistung des Prozesses vpo:
errechnen, indem die Nachfrage auf alle 8760 Stunden des Jahres gleichmaBig verteilt
wird. Auch in dieser Betrachtung wird eine gedankliche Trennung zwischen den beiden
Kompressoren aus der oberen Darstellung gemacht, sodass Bandleistung und Uberkapa-
zitat dargestellt werden kdnnen. In dieser abstrakten Betrachtung wiirde die Uberkapazitat
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der Erhéhung der Ladeleistung des elekirischen Speichers entsprechen.

Die Flexibilitat kann Uber drei Stellschrauben in den DSM-Prozess eingebracht werden:
Uberkapazitat in der Ladeleistung, die SpeichergréBe und Flexibilitat in der Entladeleistung
des funktionalen Speichers. Anhand der Abbildung 4.13 wird im Folgenden die ladeseitige
Flexibilitat erklart, die durch Uberkapazitat erreicht werden kann. Die Bandleistung wird mit
Voot DeZEeichnet. Steht dem Prozess eine Uberkapazitat von bspw. 50 % der Bandleistung
zur Verflgung, kann die Last theoretisch im ersten Halbjahr um die Hélfte des bisherigen
Wertes erhéht und im zweiten Halbjahr um die Halfte gesenkt werden. Mit einer verfligba-
ren Uberkapazitit von 100 % wére es sogar méglich, die gesamte Stromnachfrage auf die
Halfte des Jahres bei doppelter Leistung zu stauchen. Um dieses theoretische Vorgehen
umzusetzen, misste bei nicht variabler Nutzenergieentnahme fir den DSM-Prozess natir-
lich ein entsprechend groBer Speicher zur Zwischenspeicherung existieren.

Der Speicher in der DSM-Betrachtung entspricht anschaulich der Zeit, die zwischen Er-

Uberkapazitat = Uberkapazitat =
A 50% der 100% der
Bandleistung Vo Bandleistung Vpo
200% Vpo x

150% Vpor 7 = = = T e

Vpot

T2 T

Abbildung 4.13: Prinzip der Flexibilitat der Ladeleistung

zeugung und Nachfrage der Nutzenergie vergehen kann. In der unteren Betrachtung nach
Abbildung 4.12 wére es die Dauer zwischen dem Laden und Entladen des Speichers fir
elektrische Energie. Je langer die Nutzenergie gespeichert werden kann, also je langer
der Zeitraum zwischen Erzeugung und Verbrauch der Nutzenergie ist, desto gr6Ber ist die
Flexibilitat des Prozesses.

Die dritte Stelle, an der die Flexibilitdt des Prozesses erhdht werden kann, ist die Ent-
ladeseite. HierfUr werden sog. Auslastungsfaktoren eingefuhrt fOr die Zeitrdume Jabhr,
Monat, Woche und Tag. Der Jahresauslastungsfaktor definiert grundsatzlich, ob eine Fle-
xibilitat auf der Entladeseite bzw. Nutzenergie-Nachfrageseite existiert, indem er angibt,
Uber welchen Anteil eines Jahres mindestens produziert werden muss. Diese Produkti-
on muss dabei nicht zwangslaufig mit einer bestimmten Entladeleistung stattfinden. Die
Hohe der Entladeleistung des Speichers wird Uber den Jahresauslastungsfaktor und die
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Bandleistung und damit letztlich das Verschiebepotenzial bestimmt.

100 V,op 100
VYme M : Coe o = potm _ 2B 456
me —m T 8760h POt (4.56)

Es gilt:

Cmax,—,m maximale Entladeleistung des Prozesses m in MW
fa,m Jahresauslastungsfaktor des Prozesses m in %

Vpot,m Verschiebepotenzial des Prozesses min MWh

Vpot,m Bandleistung des Prozesses m in MW

Ist dieser Jahresauslastungsfaktor 100 % ergibt sich wiederum die Bandleistung als Entla-
deleistung. Demzufolge ist auf der Nutzenergieseite der Strombedarf zu jeder Stunde des
Jahres konstant. Nur so kann die Gesamtenergiemenge im Jahresverlauf erzielt werden.
Betragt der Wert der Jahresauslastung jedoch beispielsweise 50 %, ergabe sich eine
maximale Entladeleistung vom doppelten Betrag der Bandleistung. Theoretisch kénnte
dann also die Uber das Jahr bendétigte Nutzenergie in nur einem halben Jahr entnommen
bzw. nachgefragt werden. Das setzt allerdings voraus, dass alle Auslastungsfaktoren far
die kiirzeren Zeitraume innerhalb des Jahres auch maximal 50 % waren. Im Wesentlichen
l&sst sich das Zusammenspiel der unterschiedlichen Auslastungsfaktoren in folgende Falle
einteilen:

— Fall 1: Der Faktor des klrzeren Zeitraums ist gréBer oder gleich dem Faktor des
langeren Zeitraums. Zum Beispiel ist der Faktor der Woche 80 %, der des Jahres
60 %. In jeder Woche im Jahr muss die Auslastung des Prozesses mindestens 80 %
betragen. Es muss also min. 80 % des auf eine Woche umgerechneten Jahresener-
gieanteils erbracht werden. Ein Jahr besteht wiederum aus einzelnen Wochen. Wenn
diese einzeln die Bedingung von jeweils mindestens 80 % Auslastung erflillen sollen,
kann ein ganzen Jahr nicht darunter liegen. Die angegebenen 60 % Jahresausla-
stung sind also nicht fiir die Optimierung relevant, sondern werden vom héheren
Wert des kurzeren Zeitraums quasi tberstimmt.

— Fall 2: Der Faktor des kirzeren Zeitraums ist kleiner als der Faktor des langeren
Zeitraums. Als Beispiel ist der Tagesausnutzungsfaktor 50 %, der Wochenausnut-
zungsfaktor ist 70 %. In diesem Fall muss demzufolge taglich mindestens 50 %
bereitgestellt werden, in einer ganzen Woche mindestens 70 %. Die Losung kénnte
also wie folgt aussehen:

Tag Mo Di Mi Do Fr Sa So
Auslastung [%] 50 60 100 90 60 50 80

Far die Woche ergibt sich so eine Auslastung von 70 % und kein Tag fallt unter
50 %.

Neben dieser Fallunterscheidung fir die Auslastungsfaktoren gibt es bestimmte Extrema
in der Parametrierung, die im Folgenden erwéhnt werden sollen.

Eine besondere Definition ist die Festlegung auf einen Jahresauslastungsfaktor von 100 %.
Damit ist die Endenergie-Nachfrageseite nicht flexibel, die Endenergie muss konstant
bereit gestellt werden. Sollte nun zuséatzlich kein Speicher fur Endenergie vorhanden
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sein, ware eine mégliche Uberkapazitat auf der Endenergie-Erzeugerseite wertlos. Im
vorherigen Beispiel entsprache das einer konstanten Nachfrage nach der Endenergie
Druckluft. Die Bereitstellung der Druckluft erfolgt Gber Kompressoren. Diese mussten
ohne Speichermdglichkeit genau zu den Zeitpunkten der Druckluftnachfrage ebendiese in
entsprechender Leistung erzeugen und hatten genau dann die entsprechende Stromnach-
frage. Wie hier schon erkennbar ist, bedeutet die Abwesenheit eines Speichervolumens flir
Endenergie den zweiten Extremfall fir die Parametrierung. Existiert kein Speicher im Flexi-
bilitatsprozess, kann der Prozess nur flexibel produzieren, wenn sowohl auf der Erzeuger-
als auch Nachfrageseite des Produktionsprozesses die gleichen Erzeugungsleistungen
zur Verfugung stehen. Das heif3t die Druckluft kann nicht gespeichert werden, sodass die
Druckluft genau zu den Zeiten verbraucht werden muss, zu denen sie erzeugt wird. Die
einzige Flexibilitat besteht in einer flexiblen Nachfrage, sodass auch die Erzeugung der
Druckluft von der Bandleistung abweichen kann.

Eine Abweichung von der Bandnachfrage ist nicht méglich, wenn keine Uberkapazitat
auf der Endenergie-Erzeugerseite zur Verfligung steht. Da hier mit konstanter Leistung
(Bandleistung) elektrische Energie nachgefragt werden muss, gibt es selbst mit Speicher
und flexibler Endenergie-Nachfrageseite keine Moglichkeit zu flexibilisieren. Es muss mit
der Bandleistung produziert werden, um die Endenergienachfrage in dem vorgegebenen
Zeitraum decken zu kdnnen. Das Vorhandensein von Uberkapazitat ist also essenziell fiir
den Einsatz von DSM-Maf3nahmen im Teilmodell MESTAS.

In der Umsetzung im Teilmodell MESTAS kénnen unterschiedlich flexible Prozesse durch
verschiedene Parametrierung abgebildet und optimiert werden. Fir alle Prozesse gilt,
dass die gleichméBige bandférmige Stromnachfrage der Ladeleistung die bevorzugte
Ladestrategie sein soll. Eine Abweichung der Ladeleistung von der Bandleistung — ob
positiv oder negativ — soll mit Kosten verbunden sein. Der Verlauf der anfallenden variablen
Kosten aufgetragen tber dem Einsatz der Ladeleistung ist in Abbildung 4.14 skizziert.

kvar

\

0 Vpot

Abbildung 4.14: Prinzipieller Verlauf der variablen Kosten des DSM-Einsatzes

Auf der Rechtswertachse ist die eingesetzte Ladeleistung aufgetragen, auf der Hoch-
wertachse die variablen Kosten. Ist die Ladeleistungsnachfrage hdher oder niedriger als die
Bandleistung, fallen Kosten an. In Realitat entspricht das zusatzlichem organisatorischem
und / oder personellem Aufwand, um ein Abweichen von der Standardnachfrage méglich
zu machen. Die variablen Kosten flir den Einsatz von DSM-MaBBnahmen steigen in der
Modellierung linear mit der Abweichung der Ladeleistungsnachfrage von der Bandleistung.
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Im Folgenden werden zunachst die mathematische Formulierung firr die Optimierung der
ErschlieBung (Kapitel 4.3.2) und anschlieBend die der Optimierung von Uberkapazitat
(Kapitel 4.3.3) aufgestellt.

4.3.2 ErschlieBung von Flexibilitatspotenzial

Im Rahmen dieses Teilkapitels werden die mathematischen Formulierungen des Optimie-
rung der ErschlieBung von DSM-Optionen dargestellt. Die Formulierungen unterscheiden
sich von denen der Uberkapazitatsoptimierung im nachfolgenden Kapitel z.T. nur dadurch,
dass Grof3en ein mal als Variablen dienen und das andere mal als Parameter und vice
versa. Dies wird sowohl in den Formeln durch Verwendung der griechischen bzw. ent-
sprechenden lateinischen Buchstaben als auch Erklarung im Text verdeutlicht. Da die
Verwendung der DSM-Optionen in MESTAS optional sein soll, wurde es im Modellaufbau
modular implementiert. Eine Anwendung der DSM-Option kann also mit oder ohne der
Betrachtung der Warmeseite berechnet werden. Die Kopplung aller Optionen wie bspw.
DSM oder Wéarme findet im Wesentlichen Uber die Zielfunktion und die Gleichung zur
Deckung der Stromnachfrage statt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird im Folgenden
die jeweilige Erweiterung vom Teilmodell MESTAS ggl. dem bestehenden Modell aus
Kapitel 4.1.4 beschrieben.

In der Optimierung der ErschlieBung von DSM-Prozessen wird ein maximal mégliches
Verschiebepotenzial als Obergrenze in TWh vorgegeben, das anteilig erschlossen wer-
den kann. Die Uberkapazitat in der Ladeleistung des DSM-Prozesses wird vorgegeben
als Grundflexiblitat. Damit I&sst sich im Grunde bestimmen, wie viel DSM-Potenzial bei
bestehender Prozessflexibilitat wirtschaftlich erschlossen wird.

Zielfunktion

Die bereits bestehende Zielfunktion von MESTAS (Glg. 4.12) muss um die Investition in
die DSM-Anbindung aller abzubildenden Prozesse sowie deren Einsatz erweitert werden
(siehe (Glg. 4.57)).

CMESDSMQ = CME5+ (457)
Z ka,inv,mam + Z (kvar,ma,m,t + kvar,m5+,m,t>
meM teT

Es gilt:

CMESpsw, Systemkosten des Teilmodells MESTAS mit der Option DSM ErschlieBung

¢{mEs Systemkosten des Teilmodells MESTAS

M Menge aller DSM Prozesse

m € M DSM Prozess m

am, erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Ko,inv.m Kosten fiir die ErschlieBung von DSM Prozessen

d_ m,t bzw. 64, + Reduktion bzw. Erhéhung der Nachfrage fir DSM gegenliber der Bandnachfrage
kvar.m Kosten der Anpassung der DSM Nachfrage bei Abweichung von der Bandnachfrage

Die Investition in die Erweiterung kann nur einmalig jedes Jahr getatigt werden, der
Einsatz wird stindlich berechnet. Da sich der Anteil o der ErschlieBung zwischen 0% und
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100 % bewegt, missen die Investitionskosten eingangsdatenseitig entsprechend auf die
Investition des Anteils bezogen werden. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 allgemein erklart, soll
die Produktion mit der Bandleistung des Prozesses kostenneutral sein. Daher werden hier
sowohl die Abweichung zu mehr Stromnachfrage ¢, . : als auch die Abweichung vom
Band zu weniger Stromnachfrage 4_ ,,: mit variablen Kosten versehen.

Lastgleichung

Auch die Lastgleichung des bisherigen Teilmodells (Glg. 4.13) wird um den Ausbau von
DSM-Optionen ergénzt (grin). Im Grunde muss die Verschiebeenergie der DSM-Prozesse
von der sonstigen Stromnachfrage abgezogen und anschlieBend in angepasster Form
wieder nachgefragt werden. Da bei der Erweiterungsoption die optimale Verschiebeenergie
erst ermittelt wird, muss diese Subtraktion in Abh&ngigkeit der Variablen des Anteils «,,, und
der Bandnachfrage v,o:,m ermoglicht werden. Dessen Produkt wird folglich auf der linken
Gleichungsseite addiert. Uber den Ausdruck —A., ., ; wird die variable Stromnachfrage
des DSM-Prozesses als Last in die Gleichung eingebracht. Damit ist sichergestellt, dass
die Bilanz der Stromlastgleichung flr jedes Jahr erfUllt ist.

VteT: Z Pp.t + Z <pdi5,s,,,t - pcha,sn,t>+ (458)
peP sn€Sn
Z <pdis,se,t - pcha,se,t> - pcur,t+
Se€Se
=
Es gilt:

pp,+ Mittlere Leistung des Kraftwerks p in Zeitschritt ¢

Pdis.s,,t Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt t

Pcha,s, t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢

Pdis.s.,t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s in Zeitschritt ¢

Pcha st Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢

Pcur,t Abgeregelte mittlere Leistung (cur) in Zeitschritt t

A m: mittlere Ladeleistung des funktionalen Speichers des DSM Prozesses m in Zeitschritt t
an, erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Vpot,m Bandleistung des Prozesses m

I (Residual-)Last in Zeitschritt t

Die GroBe A ,,: entspricht der mittleren Ladeleistung des funktionalen Speichers, die sich
zwischen Null und Bandleistung plus Uberkapazitat bewegen kann. Sie ist die Leistung,
die in der Stromlastgleichung des Teilmodells einen Einfluss auf den Verlauf der Lastkurve
nehmen kann. Eine getrennte Aufschliisselung von 6. ,,: bzw. §_ , . als Abweichung der
mittleren Ladeleistung von der Bandnachfrage ist nétig, um diese Abweichung mit einem
Kostenfaktor belegen zu kénnen, sodass nur die Abweichung von der Bandleistung Kosten
verursacht.

Die spéater noch verwendete Gré3e A_ ,, ; entspricht der mittleren Entladeleistung des
funktionalen Speichers.
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Flllstandanderung funktionaler Speicher

Der funktionale Speicher der DSM-Prozesse speichert in Realitat Nutzenergie bzw. Zwi-
schenprodukte oder Produkte nach bestimmten Schritten im Produktionsprozess der
Nutzenergie. Im Gegensatz zu regularen Stromspeichern sind diese funktionalen Spei-
cher nicht geschaffen, um die gespeicherte Nutzenergie in elektrische Energie zurlick zu
wandeln. Sie entstehen aus zeitlicher und technischer Flexibilitat im Produktionsprozess,
kénnen aber im Rahmen der Modellierung im Wesentlichen analog der Stromspeicher
mathematisch formuliert werden. Dabei wird ihnen aber vorgegeben, wie viel Nutzenergie
in welchem Zeitraum, spatestens aber am Ende des Jahres ausgespeichert worden sein
muss.

In der Implementierung in das Modell MESTAS wird auch fir den Speicher in (bezogene)
elektrische GréBen umgerechnet. Gleichung (4.59) gibt die Fillstandanderung des funktio-
nalen Speichers wieder. Entgegen der Modellierung von ,normalen* elektrischen Speichern
werden far die funktionalen DSM-Speicher keine Wirkungsgrade fiir den Einspeicher- und
Ausspeichervorgang angenommen. Wirden Wirkungsgrade angenommen werden, ent-
sprache das der Annahme, dass die Erzeugung der Nutzenergie oder von Produkten in den
angepassten Zeitpunkten mit groé3eren Verlusten einhergehen wirde als in den reguléren
Zeitpunkten. Bildlich und stark vereinfacht gesprochen, hatten also zwei Anlagen, die
zeitgleich die doppelte Menge in einer Stunde produzieren und in der nachsten aussetzen,
schlechtere Effizienzen als eine Anlage, welche die gleiche Menge Uber zwei Stunden
erzeugt. Da dies wenig logisch erscheint, wird von Wirkungsgradbetrachtungen fur Lade-
und Entladevorgange des funktionalen Speichers abgesehen. Die Selbstentladung des
funktionalen Speichers dagegen ist durchaus eine GréBe, die beriicksichtigt werden muss.
Werden in Realitat im Rahmen der Flexibilisierung der Produktion Formen von Nutzener-
gien wie bspw. Druckluft oder thermische Energie gespeichert, wei3en diese durchaus
Ruheverluste auf.

Die Gleichungen (4.59) und (4.60) gelten fir die Option der Startflllstandoptimierung. Hier
wird der Ladestand des Speichers zu Beginn des Jahres durch die Optimierung festgelegt
unter der Bedingung, dass der Ladestand im letzten Zeitschritt des Jahres dem des ersten
Zeitschritts entspricht. Letztere Randbedingung wird durch Glg. (4.60) festgelegt.

Vme M,

t E T \ t - 1 . A+,m,t - A,’m’t + (1 — Sem)¢m’t+1 - (Dm,t — 0 (459)
t=1: A+,m,1 — A—,m,l + (1 — sem)¢m,8760 — q)m,l =0 (460)
Es gilt:

A m: mittlere Ladeleistung des funktionalen Speichers des DSM Prozesses m in Zeitschritt t
A_ n, : mittlere Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses m im Zeitschritt ¢

sem Selbstentladung des funktionalen Speichers (Nutzenergiespeichers) des Prozesses m

o, + Speicherfillstand des funktionalen Speichers (Nutzenergiespeichers) des Prozesses m in
Zeitschritt t

Alternativ kénnen die Ladestande des Speichers auch exogen Uber die Eingangsdaten
vorgegeben werden. In diesem Fall gilt Gleichung (4.59) nur noch flr die Zeitschritte t = 2
bis t = 8759. Fir den ersten und den letzten Zeitschritt gelten folgende Bedingungen der
Glg. (4.61) und (4.62).
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VYme M

t=1: A—i—,m,l - A—,m,l + (]- - Sem)q)m,Z - (Dm,l + Cmax,mifill,m =0 (461)
t =8760: AL mgre0 — A ms760 — Pms760 — Crmax.mifitm = 0 (4.62)
Es gilt:

Cmax,m maximaler Fullstand des funktionalen Speichers des Prozesses m
irii,m relativer Speicherfullstand des Prozesses m zu Beginn und Ende des Jahres

Nutzung der Verschiebedauer

FUr beide Optionen und alle Zeitschritte muss sicher gestellt werden, dass die genutzte
Speicherkapazitat oder in diesem Fall die maximale Verschiebedauer des Prozesses nicht
Uberschritten wird. Gleichung 4.63 setzt diese Grenzen.

VteT, me M : Dt — Craxm <0 (4.63)
Es gilt:
® ., Fullstand des Nutzenergiespeichers in Zeitschritt ¢

Der maximale Speicherflllstand entspricht dabei der Verschiebedauer des Prozesses
gewichtet mit dessen maximaler Entladeleistung.

vt € T: m e M : Cmax,m - Cmax,f,meaxflex,m (464)

Es gilt:
Cmax,—,m maximale Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses m in MW
Tmaxflex,m Maximale Verschiebedauer des Prozesses min h

Jahressumme Stromnachfrage zur Produktion

Auch mit der ErschlielBung und dem Einsatz von FlexibilitatsmaBnahmen muss jeder
betrachtete DSM-Prozess in Summe im Jahr die elekirische Energie nachgefragt ha-
ben, die nétig ist, um die Nutzenergienachfrage zu decken. Um diese Randbedingung
zu erflllen, wird Gleichung (4.65) fur alle Prozesse m eingefliihrt. Die Summe aller Ent-
ladevorgange des funktionalen Speichers im gesamten Jahr muss dem erschlossenen
Verschiebepotenzial entsprechen.

Vme M : Z A—,m,t - cxm\/pot,m =0 (465)

teT

Es gilt:

A_ , : mittlere Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses m im Zeitschritt ¢
am erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Voot m Verschiebepotenzial der Stromnachfrage des Prozesses m in MWh
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Kontrolle der maximalen Abweichung

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 erklart wurde, soll nur die Abweichung der Ladeleistung von
der Bandleistung erhéhte Kosten zur Folge haben, weshalb die GréBen 6.4, und 6_ , ;
als positive und negative Abweichung eingefihrt wurden. Um diese GréBen zu begrenzen
und eine Kopplung zur Stromlastgleichung und dem erschlossenen Anteil zu schaffen,
wird Gleichung (4.66) als Kontrolle eingefuhrt.

VteT,meM: At — QmVpotm — Opmt + 0 me =0 (4.66)

Es gilt:

A m: mittlere Ladeleistung des funktionalen Speichers des DSM-Prozesses m in Zeitschritt ¢
an, erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Vpot,m Bandleistung des Prozesses m

9+ m.+ Erhdhung der mittleren Ladeleistung gegeniiber der Bandnachfrage des Prozesses m im
Zeitschritt t

d_ m,+ Reduktion der mittleren Ladeleistung gegenuber der Bandnachfrage des Prozesses m im
Zeitschritt t

Die mittlere Ladeleistung des funktionalen Speichers A, ,, ; minus der Bandleistung
des erschlossenen Anteils o, vp0r,m Muss nach dieser Gleichung genau der Bilanz der
Abweichungen entsprechen. Da die Abweichung von der Bandleistung mit Kosten einher-
geht, kann aufgrund der Minimierung der Gesamtsystemkosten ausgeschlossen werden,
dass im selben Zeitschritt sowohl nach oben als auch nach unten von der Bandleistung
abgewichen wird. Es ist also immer entweder die Abweichung nach oben gegentber der
Bandleistung (6. ) oder die Abweichung nach unten (6_ ,,,:) gréBer als Null um die
Gleichung entsprechend auszugleichen.

Kontrolle Verschiebung der Stromnachfrage zur Produktion

Sowohl die eingesetzte mittlere Ladeleistung als auch die eingesetzte mittlere Entla-
deleistung durfen ihre verfigbaren Leistungsgrenzen in keinem Zeitschritt des Jahres
Uberschreiten. Gleichung (4.67) legt fest, dass die mittlere Ladeleistung A, ,,; die er-
schlossene Bandleistung plus die verfiigbare Uberkapazitat nicht Giberschreiten darf. Die
Uberkapazitat U, ist bei der Option der ErschlieBung von DSM ein Parameter und muss
exogen dem Modell vorgegeben werden. Fir die Begrenzung der eingesetzten mittleren
Entladeleistung des funktionalen Speichers dient Gleichung (4.68). Der Jahresauslastungs-
faktor aus Glg. (4.56) wird hier fir alle Prozesse m verwendet, um die jeweilige maximale
Entladeleistung zu berechnen. Da die ErschlieBung optimiert wird, muss die Berechnung
der maximalen Entladeleistung um die Variable des erschlossenen Anteils o, erweitert
werden.

VteT, me M :
A-i-,m,f - (1 + Um) " ®mVpot,m <0 (467)
100
A—,m,t - fi ' amVpot,m S 0 (468)
Es gilt:

Ay e bzw. A_ ¢ mittlere Lade- bzw. Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses
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m im Zeitschritt t

Un, verfiigbare (Grund-)Uberkapazitat des zu erschlieBenden Prozesses m
am erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

f.,m Jahresauslastungsfaktor des Prozesses m

Vpot,m Bandleistung des Prozesses m

Tages-, Wochen- und Monatssumme Stromnachfrage zur Produktion

Neben der Jahresauslastung werden auch Mindestauslastungen fir die kleinere Zeitein-
heiten Monat, Woche und Tag eingefihrt. Es kann eingangsseitig vorgegeben werden,
dass in den entsprechenden Zeiteinheiten eine Mindesterzeugung stattfinden muss, also
eine Mindestmenge an Energie aus dem funktionalen Speicher entladen werden muss.
Die Auslastungsfaktoren werden in % der jeweiligen Zeiteinheit angegeben.

Vme M
faay.m
day € DaysinY ear : S A 24 Vot 2 <0 (4.69)
e o 7100
ay
fwee m
week € WeeksinY ear : S A 168 apVpormee™ <0 (4.70)
tEweek 100
fwee m
week = 53 : S A+ 24 A Vpor ™ <
tEweek o ’ 100
fmon m
month € MonthsinY ear : Z —A_ e + #hmonth - AmVpor,m th, <0 (4.71)
tEmonth 100
Es gilt:

A_ n, : mittlere Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses m im Zeitschritt ¢

am erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Vpot,m Bandleistung des Prozesses m

fday,m DZW. fyeek,m OZW. fmontn,m taglicher/ wéchentlicher bzw. monatlicher Auslastungsfaktor der
Prozesses m

#hmonth Anzahl der Stunden im Monat month

Gleichung (4.69) gibt vor, dass in den 24 Stunden eines Tages mindestens der Anteil
faay,m produziert worden sein muss. Die Summe der mittleren Entladeleistung in allen
Zeitschritten des jeweils betrachteten Tages muss mindestens dem Einsatz der erschlos-
senen Bandleistung mittels Faktor fy,, , reduziert auf den Anteil der Tagesauslastung
Uber diese 24 Stunden entsprechen. Fir die Berechnung der wdchentlichen Auslastung
wird in Glg. (4.70) das Jahr in 52 Wochen a sieben Tage mit 168 Stunden und einem
zusatzlichen Tag eingeteilt, fir welche die wdchentliche Auslastung jeweils gilt. Analog
ist das in Gleichung (4.71) der Fall fir Monate, allerdings ist die Anzahl der Zeitschritte,
Uber die summiert werden muss, von Monat zu Monat unterschiedlich, weshalb sie in
Abhangigkeit des Monats formuliert wurden.
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4.3.3 Erhohung von Flexibilitatsleistung

Nach Errechnung des optimalen Anteils des wirtschaftlich zu erschlie3enden Verschiebe-
potenzial soll die Option bestehen, auch noch weitere Uberkapazitat fiir die Ladeleistung
auszubauen. Die mathematische Formulierung wird in diesem Kapitel vorgestellt.

Im Folgenden wird der erschlossene Anteil aus dem vorherigen Kapitel 4.3.2 nicht mehr
als o bezeichnet, sondern als Parameter A. Er wird nun als exogene Gré3e vorgegeben.
Gegenteiliges Vorgehen wird fiir die Uberkapazitat angewandt. Bisher ging die Uberka-
pazitat als Parameter U in die Berechnung ein. Jetzt wird sie als Variable v optimiert. Es
I&sst sich also bei einem vorgegebenen Verschiebepotenzial berechnen, inwieweit eine
Erhéhung der Uberkapazitat und damit der Ladeleistung wirtschaftlich ist.

Zielfunktion

Die Erweiterung der Zielfunktion von MESTAS aus Kapitel 4.1.4 teilt sich in Glg. (4.72)
in einen fixen und einen variablen Teil. Es werden nun fiir alle Prozesse m die fir die
Installation von Uberkapazitat anfallenden Investitionskosten sowie die fiir alle Prozesse
in allen Zeitschritten t anfallenden variablen Kosten flr die aufgrund des DSM-Einsatzes
entstehende Abweichung der Nachfrage von der Bandleistung berechnet.

CMESpswm,,, = SMEST (4.72)
Z kv,inv,mvm + Z (kvar,m(s,m,t + kvar,m6+,m,t>
meM teT

Es gilt:

CMESDSMuek Systemkosten des Teilmodells MESTAS mit der Option DSM Uberkapazitat

¢mes Systemkosten des Teilmodells MESTAS

M Menge aller DSM Prozesse

m € M DSM Prozess m

v, installierte Uberkapazitat in Ladeleistung des Prozesses m

ky,inv.m Kosten flr die Installation von Uberkapazitat in Ladeleistung

d_ m,¢t bzw. 64 m + Reduktion bzw. Erhéhung der Nachfrage fiir DSM gegenliber der Bandnachfrage
kvar.m Kosten der Anpassung der DSM Nachfrage bei Abweichung von der Bandnachfrage

Lastgleichung

Die erschlossene Verschiebeenergie der unterschiedlichen DSM-Prozesse kann flexibel
nachgefragt werden. Wie dieser flexible Einsatz in den Zeitschritten der Jahres stattfindet,
wird vom Optimierungsmodell errechnet und findet auf der linken Seite der Lastglei-
chung (4.73) Eingang als zusatzliche Last —A. ,, ;. Sie kann stindlich variieren. Der
Betrag der bisherigen unflexiblen Bandleistung Ap,v,orm Wird in jeder Stunde auf der
rechten Gleichungsseite abgezogen. Da es sich beim Anteil A,, des Potenzials der Ver-
schiebeenergie in der Optimierung der Uberkapazitat um einen Parameter handelt, kann
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hier einfach subtrahiert werden.

Vt € T . Z pp,t + Z <pdis,sn,t - pcha,sn,t>+ (473)
PGP sn€Sn
Z (pdis,se,t - pcha,se,t> - pcur,t+
Se€Se
=,
Es gilt:

pp,+ Mittlere Leistung des Kraftwerks p in Zeitschritt ¢

Pdis.s,,t Mittlere Entladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt t

Pcha,s, t Mittlere Ladeleistung des Neubauspeichers s, in Zeitschritt ¢

Pdis.s.,t Mittlere Entladeleistung des bestehenden Speichers s in Zeitschritt ¢

Pcha st Mittlere Ladeleistung des bestehenden Speichers s, in Zeitschritt ¢

Pcur,t Abgeregelte mittlere Leistung (cur) in Zeitschritt ¢

I (Residual-)Last in Zeitschritt ¢

A erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Vpot,m Verschiebebandleistung; berechnet sich aus Verschiebepotenzial in MWh gleichmaBig als
Band nachgefragt Gber 8760h des Jahres: Vpot,m

8760h
A m+ mittlere Ladeleistung des funktionalen Speichers des DSM Prozesses m in Zeitschritt t

Flllstanddanderung funktionaler Speicher

Die Speicherfiillstandgleichungen fiir die Optimierung der Uberkapazitat folgt den glei-
chen GesetzmaBigkeiten wie der Berechnung fiir die Optimierung der ErschlieBung des
Verschiebepotenzials. Daher sei an dieser Stelle auf die Erklarungen zu den Gleichun-
gen (4.59) bis (4.62) im Kapitel 4.3.2 verwiesen.

Nutzung der Verschiebedauer

Auch fiir die Berechnung der Verschiebedauernutzung im Falle der Uberkapazitatsoptimie-
rung entspricht die mathematische Formulierung der, die fir die Erschlie3ungsoptimierung
aufgestellt wurde. Daher sei auch hier auf das Kapitel 4.3.2, insbesondere auf die Glei-
chungen (4.63) und (4.64) verwiesen.

Jahressumme Stromnachfrage zur Produktion

Analog zu Gleichung (4.65) fur die ErschlieBung muss auch bei Erweiterung der Lade-
leistung die Nutzenergie Uber das gesamte Jahr erzeugt werden. Der Unterschied ist
hier wiederum, dass der erschlossene Anteil der Verschiebeenergie A, in Glg. (4.74) ein
Parameter ist und daher auf der rechten Seite der Gleichung eingerechnet werden kann.

Vme M : > At =AnVoorm (4.74)
teT

Es gilt:

A_ n : mittlere Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses m in Zeitschritt ¢

Anm erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Voot m Verschiebepotenzial der Stromnachfrage des Prozesses m in MWh
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Kontrolle der maximalen Abweichung

Auch in der Begrenzung der Abweichung der eingesetzten Ladeleistung von der Bandlei-
stung des Prozesses liegt der Unterschied in der Uberkapazitatsbetrachtung gegeniiber
der Betrachtung der ErschlieBung im erschlossenen Anteil der Verschiebeenergie. Wird
der Anteil in Gleichung (4.66) als Variable a,, zusammen mit den anderen GréBen op-
timiert, kann er in Glg. (4.75) als Parameter A, in die H6he der Bandleistung auf der
rechten Gleichungsseite eingerechnet werden. Die Grundfunktion dieser Gleichung als
Nebenbedingung des Optimierungsproblems bleibt gleich.

Vt‘ E T, m E M . A+,m,t - 5+,m,t + 5-’mv1_- - Amvpot’m (475)

Es gilt:

AL ¢ (erhdhte) Stromnachfrage zur Produktion (ggf. auf Halde, wenn gréBer als Bandleistung)
des DSM Prozesses m in Zeitschritt t

O+ .m¢ bzw. 6_ n, + Erhdhung bzw. Reduktion der Nachfrage fir DSM gegeniber der Standard-
/Bandnachfrage

Anm erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Vpot,m Bandleistung des Prozesses m

Kontrolle Verschiebung der Stromnachfrage zur Produktion

Die Gleichungen (4.76) und (4.77) entsprechen den Gleichungen (4.67) und (4.77) aus
Kapitel 4.3.2 mit dem Unterschied, dass der erschlossene Anteil nun als Parameter A,
(statt bisher a,,,) und die Uberkapazitat als Variable v,, (statt bisher U,,) in die Berechnun-
gen eingehen. Die Funktion zur Begrenzung des maximalen Einsatzes der Ladeleistung
bzw. Entladeleistung des funktionalen Speichers bleibt erhalten.

VteT,me M :
A+,m,t - (1 + Um) : AmVpot,m § 0 (476)
100
A me— P AmVpot,m < 0 (4.77)
Es gilt:

Ay i bzw. A, + mittlere Lade- bzw. Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses
m im Zeitschritt t

v, installierte Uberkapazitat in Ladeleistung des Prozesses m

Anm erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

f.,m Anteil des Jahres, in dem mindestens mit Bandleistung Produkte produziert werden muss
Vpot,m Bandleistung des Prozesses m

Tages-, Wochen- und Monatssumme Stromnachfrage zur Produktion

Auch die Vorgabe der Mindestauslastung der Zeitrdume Monat, Woche und Tag wird
nach dem Schema aus Kapitel 4.3.2 in das Modell tibernommen. Die formeltechnischen
Zusammenhange entsprechen den Gleichungen (4.71) - (4.69), die auch hier wieder an
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den bereits erschlossenen Anteil des Verschiebepotenzials angepasst wurden.

Vme M
fday,m
day € DaysinY ear : Z —A_ <24 AmVpot,mdi (4.78)
& 100
ay
fwee m
week € WeeksinY ear : S A e < 168 ApVpor, mekm (4.79)
tEweek 100
fweek m
kI53 _A—m <_24'/4m ot,m ’
wee tEWZeek mt > Vpot, 100
fmon m
month € MonthsinY ear : Z —A_ e < —#hmonen - Amvpot,mith’ (4.80)
tEmonth 100
Es gilt:

A_ n : mittlere Entladeleistung des funktionalen Speichers des Prozesses m im Zeitschritt ¢

A erschlossener Anteil des Verschiebepotenzials des Prozesses m

Vpot,m Bandleistung des Prozesses m

fday,m DZW. fyeek,m OZW. fmontn,m taglicher/ wéchentlicher bzw. monatlicher Auslastungsfaktor der
Prozesses m

#hmonth Anzahl der Stunden im Monat month






Kapitel 5

Definition des Szenariorahmens und
der Datengrundlage

Um die Einflisse von Sektorkopplung und unterschiedlichen Flexibilitdtsoptionen auf
das Energiesystem untersuchen zu kénnen, wird eine Reihe an Szenarien gerechnet. In
Abbildung 5.1 ist eine Matrix zur Ubersicht der Szenarien und jeweils maglichen Flexibili-
tatsoptionen gegeben. Bei der Szenariovariation wird von einem Referenzszenario REF
ohne Flexibilitat in der Stromnachfrage und verhéaltnismasig geringen Méglichkeiten zur
Sektorkopplung ausgegangen. Schrittweise werden darauf aufbauend weitere Optionen
verfigbar gemacht.

Im ersten Schritt — Szenario ,1 SPN“ — werden groBtechnische Stromspeicher fir den

Erweiterte g Erschliel3ung —
Stomspecner | PoverioHeat | o LG | DSWOptonen | ¢ ot

X X X X X

v X X X X

v v X X X

v v v X X

v v v v X

4b BEV v v v X v
4c DSMuUBEV v v v v v
x2 P2H X v X X X
x4a DSM X v v v X
x4b BEV X v v X v
x4c DSMUBEV X v v v v

Abbildung 5.1: Ubersicht Giber untersuchte Szenarien und Variation der Flexibilittsoptionen

Ausbau und Einsatz erlaubt, um die Entkopplung der Stromerzeugung und -nachfrage zu
ermdglichen, wodurch die Integration der erneuerbaren Energien beférdert werden soll.
AnschlieBend werden in Szenario ,2 P2H* verstarkt Méglichkeiten zur Sektorkopplung

87
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durch weitere Warmesystemgruppen mit Technologien zur Warmeerzeugung zum Ausbau
verfigbar gemacht. In einem weiteren Schritt — Szenario ,3 WSP* — erhalt die Optimierung
die Mdglichkeit, WSG mit unterschiedlich groBen Warmespeichern auszubauen. Mit dieser
Variation soll insbesondere die Rickwirkung der veranderten Warmeerzeugungsstruktur
mit und ohne Warmespeicherung auf das Stromsystem untersucht werden. Es werden
unter anderem Veranderungen in der Residuallast, dem Kraftwerksausbau sowie der
Integration von EE erwartet.

Neben den Power-to-Heat-Potenzialen werden genauso die Potenziale untersucht, die
durch eine Flexibilisierung der Stromnachfrage mittels Demand-Side-Managemant Einsatz
in der Industrie und flexibles Laden von Elektrofahrzeugen im System verfligbar sind
(Szenarien 4a-4c). Dabei wird sowohl untersucht, wie diese Optionen jeweils auf das
Stromsystem und deren Speicherverhalten ebenso wie auf die beiden Warmesysteme
wirken. Es ist anzunehmen, dass die Lastflexibilisierung sich insbesondere auf den Ausbau
und Einsatz von Kurzzeitstromspeichern auswirkt. Neben diesen Rickwirkungen auf die
Strom- und Warmeerzeugung wird auch untersucht, wie die zunehmenden Flexibilitats-
optionen auf unter anderem GréRBen wie CO,-Emissionen und Primarenergieverbrauch
einwirken. Um den Einfluss von Stromspeichern untersuchen zu kénnen, werden die
genannten Szenarien 2-4c ein weiteres Mal ohne die Option des Stromspeicherausbaus
gerechnet und vergleichen.

Im folgenden Abschnitt 5.1 werden die Rahmenbedingungen und Eingangsdaten
anhand des Referenzszenarios beschrieben. Die weiteren Veranderungen fur die un-
terschiedlichen Szenarien werden schrittweise in den folgenden Teilkapiteln 5.2 - 5.5
beschrieben. Dabei werden die jeweils im vorherigen Szenario verwendeten Eingangsda-
ten als Basis fir das folgende Szenario verwendet und jeweils nur die Anpassungen der
relevanten Aspekte aufgeschlisselt.

5.1 Referenzszenario REF

Das Referenzszenario untersucht das Energiesystem ohne wesentliche Flexibilitat in der
Stromnachfrage. Es stehen — abgesehen von bereits bestehenden Pumpspeicherwerken —
keine weiteren Stromspeicher zur Verfligung und kénnen auch nicht ausgebaut werden.
Die Nachfragen von potenziell flexibel einsetzbaren Industrieprozessen oder aufladbaren
Elektrofahrzeugen werden dem Modell exogen vorgegeben und kénnen nicht verandert
werden. Eine gewisse Flexibilitat wird durch elektrische Warmeerzeugungstechnologien
zur Verfugung gestellt. Im zentralen Warmesystem ist das die Technologie Heizstab in
einer Warmesystemgruppe mit KWK-Kraftwerken, im dezentralen Warmesystem die War-
mepumpe. Weitere Power-to-Heat-Optionen werden erst in spateren Szenarien verfigbar
gemacht.

In diesem Abschnitt wird zuerst auf allgemeine Annahmen und Rahmenbedingungen zu
den Szenarien eingegangen. AnschlieBend wird die Entwicklung der Nachfragen (elektrisch
und thermisch) sowie die Annahmen fir die erneuerbare Stromerzeugung beschrieben. Im
néachsten Schritt werden die technischen und 6konomischen Parameter der konventionel-
len Kraftwerke (Bestand und Neubau) sowie der Warmeerzeuger dargestellt. Abschlielend
werden die Bestandsstromspeicher sowie weitere Rahmenbedingungen wie Preise far
Brennstoffe und CO,-Emissionen aufgeschlisselt.
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5.1.1 Allgemeine Annahmen und Rahmenbedingungen

Fir alle Szenarien werden Berechnungen fiir den Betrachtungszeitraum vom Jahr 2020
bis zum Jahr 2050 mit einer jahrlichen Auflésung durchgefiihrt. Innerhalb der Jahre wird
im Teilmodell MOWIKA fir den Kraftwerksausbau eine Diskretisierung von 200 Stufen
verwendet, im Teilmodell MESTAS, wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, eine stiindliche
Unterteilung. Als Grundlage fir die im Folgenden verwendeten Charakteristiken dient das
Jahr 2012, was in [48, S.158 ff] nach einer grindlichen Untersuchung als ein sehr durch-
schnittliches Jahr im Hinblick auf Stromnachfrage ebenso wie Erzeugung aus erneuerbaren
Energien festgelegt wurde.

Die Betrachtung der Warme ist im Rahmen dieser Arbeit auf Raumwarme und Warme
zur Warmwassererzeugung begrenzt. Eine Betrachtung der industriellen Prozesswarme
wurde aufgrund hoher Individualitét der Verbraucher, der teilweise geringen Substitutions-
moglichkeiten der Warmeerzeugungstechnologien sowie aus Mangel an geeigneten Daten
ausgeschlossen.

5.1.2 Prognose der Nachfrageentwicklung

Neben der Stromnachfrage wird nach der Erweiterung des Modells im Referenzszenario
auch die Entwicklung der Warmenachfrage betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird
unter anderem der Einfluss von MafBBnahmen zur Lastflexibilisierung untersucht. Um den
Effekt der Flexibilisierung an sich untersuchen zu kénnen, werden die nicht flexibilisierten
Nachfragen bereits im Referenzszenario abgebildet und daher im Folgenden beschrieben.

Entwicklung der elektrischen Nachfrage

Bei Betrachtung eines Stromsystemmodell, in welchem die Warmeseite nicht abgebil-
det wird, kann es noétig werden, die elektrische Nachfrage von Warmeerzeugern in die
Stromnachfrage mit einzubeziehen. Da im Rahmen dieser Arbeit genau diese Kopplung
und damit Rickwirkung auf die elektrischen Nachfrage untersucht wird, muss der fiir die
Stromnachfrage verwendete Datensatz von der elektrischen Nachfrage bereinigt werden,
die fur die Warmeerzeugung anfallt. Fir die Nachfragen von Flexibilitatsoptionen wie
Elektromobilitdt und DSM in der Industrie ist es nicht nétig, diese vor Eingang in das Modell
von der elektrischen Nachfrage zu subtrahieren. Dies wird bei Wahl der jeweiligen Option
innerhalb des Modells entsprechend berlicksichtigt. Im Folgenden wird daher beschrie-
ben, wie die Charakteristik der Stromnachfrage aufbereitet wird. Anschlie3end wird die
Berucksichtigung der Stromnachfrage fur die Warmeerzeugung berucksichtigt. Zuletzt wird
beschrieben, wie das im Referenzszenario noch nicht intelligent gesteuerte Laden von
Elektrofahrzeugen in der Generierung der elektrischen Nachfrage fir das Referenzszena-
rio und darauf aufbauende Szenarien berlcksichtigt wird.

Die hier als elektrische Nachfrage definierte Stromnachfrage basiert im Referenzszenario
auf der Entwicklung der Stromnachfrage des Szenarios A2030 im Netzentwicklungsplan
2030 der Ubertragungsnetzbetreiber [6]. Als Stiitzjahre werden die gegebenen Jahre 2017
und 2030 verwendet und zwischen diesen Jahren linear interpoliert, bzw. nach 2030 bis
zum Jahr 2050 linear extrapoliert. Fir die Charakteristik der Stromnachfrage wird der
Lastgang der entsoe-e [33] fur das Jahr 2012 verwendet. Die stindlichen Werte werden
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auf den maximal auftretenden Lastwert normiert. Diese Charakteristik gilt far alle Jahre
des Betrachtungshorizonts. Fir den letztlich benétigten Lastverlauf werden die stiindlichen
normierten Werte mit den jahrlichen Summen der Nachfrage gewichtet. Dadurch ergeben
sich in der Amplitude variierende Lastgédnge im Laufe des Betrachtungszeitraums.

Mit der Erweiterung des Modells um das Warmesystem wird eine detaillierte Betrach-
tung der Warmenachfrage mdglich. Die Annahmen fir diese Nachfrage wird im nachsten
Abschnitt beschrieben. Im Folgenden soll die Bereinigung der Stromnachfrage um die
Nachfrage far den Einsatz von Warmepumpen beschrieben werden.

Die Summe des Verbrauchs wird fir das Stutzjahr 2030 — wie fur die Stromnachfrage
allgemein — aus dem Szenario A2030 des Netzentwicklungsplans [6, S. 30] Gbernommen.
Da fiir das Jahr 2017 kein Wert fir die Stromnachfrage in TWh angegeben ist, muss dieser
errechnet werden. Uber die Entwicklung der Stiickzahlen und deren Verbrauchsangabe
der unterschiedlichen betrachteten Szenarien A bis C und Stitzjahre 2025, 2030 und
2035 im Netzentwicklungsplan [6, S. 42] kann von einem durchschnittlichen Verbrauch
von 7 TWh pro 1 Million Warmepumpen ausgegangen werden. Im Referenzjahr 2017 der
Studie sind 0,7 Mio. Warmepumpen im System, die damit einer Gesamtnachfrage von
4,9 TWh entsprechen. Analog der Stromnachfrage wird zwischen den Stltzjahren linear in-
terpoliert bzw. bis zum Jahr 2050 linear extrapoliert. Diese jahrlichen Summen werden nun
mit der normierten Charakteristik des dezentralen Warmesystems (vgl. Abschnitt 5.1.2)
gewichtet und von der allgemeinen elektrischen Nachfrage subtrahiert, womit eine von
der elektrischen Warmeerzeugung bereinigten Stromnachfrage vorliegt. Es wird angenom-
men, dass eine Bereinigung der Stromnachfrage von der von zentralen Warmepumpen
hervorgerufenen elektrischen Nachfrage aufgrund einer zu geringen Durchdringung nicht
erforderlich ist.

In Tabelle 5.1 werden flr ausgewahlte Stitzjahre die resultierenden Summen der Strom-
nachfrage und die darin enthaltene elektrische Nachfrage flr den Betrieb der Warmepum-
pen dargestellt. Uber den Verlauf des Betrachtungszeitraums nimmt die Stromnachfrage
ab, was auf die Annahme im Netzentwicklungsplan zurtickzuflihren ist, da in diesem Sze-
nario “ein geringer Innovationsgrad im Bereich der Sektorenkopplung und Flexibilitdtsop-
tionen”[6, S. 32] angenommen wird. Die durch Effizienzsteigerung erreichte Reduktion der
Stromnachfrage wird also nicht durch die zunehmende Elektrifizierung anderer Sektoren
Uberdeckt.

Tabelle 5.1: Sttzjahre zur Entwicklung der Stromnachfrage und des enthaltenen Anteils der Warmepumpen
fir das Szenario REF

TWh 2017 2020 2030 2040 2050

Stromnachfrage 530,1 526,0 512,3 498,7 4849
davon Warmepumpen = 4,9 5,6 8,0 104 12,7

Neben der ,konventionellen und der fir die Warmeerzeugung anfallende Stromnach-
frage muss auch die Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge bericksichtigt werden. Im
Referenzszenario gilt die Annahme, dass die Elektrofahrzeuge nicht gesteuert geladen
werden. Stattdessen wird unterstellt, dass sie mit einer vollen Ladeleistung von 3,5 kW
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den Ladevorgang starten, sobald sie ihre Fahrt beendet haben und an die Stromversor-
gung angeschlossen sind. Fur die grundsatzliche Entwicklung wird von einer moderaten
Zunahme der Elektromobilitat nach dem Referenzszenario aus der dena Leitstudie [17]
ausgegangen. Die bereits in der Nachfrage des Netzentwicklungsplans [6] enthaltene Elek-
tromobilitat wird als Art Bestand und dauerhaft unflexibel angenommen. Die zusétzliche
Stromnachfrage flr die neu hinzukommenden Elektrofahrzeuge steigt bis zum Jahr 2050
flr insgesamt 5,3 Mio. Fahrzeuge auf 21,9 TWh an.

Eine detaillierte Beschreibung der fir die Elektromobilitat zugrundeliegenden Daten und
Annahmen folgt im Abschnitt 5.5.2.

Entwicklung der Warmenachfrage

Die Abbildung des Warmesystems ist getrennt nach zentraler und dezentraler Warmenach-
frage, um zwischen netzgebundener Warmeversorgung und dezentral erzeugter Warme
vor Ort unterscheiden zu kénnen. Neben der jeweils jahrlichen Warmenachfrage wird
auch die Charakteristik des Lastgangs der Warmenachfrage als Eingangsgréie fur das
Energiesystemmodell bendtigt.

Da nach [48] das Jahr 2012 am besten als meteorologisches Referenzjahr geeignet ist,
wird auch die Generierung des Warmecharakteristiken flr das zentrale und dezentrale
Warmesystem auf Basis dessen vorgenommen. Im Gegensatz zum Stromsystem existie-
ren fir das Wéarmesystem keine Lastgange der Warmenachfragen fur unterschiedliche
Versorgungsstrukturen. Aus diesem Grund mussen die Warmelastgange fir die Untersu-
chungen im Rahmen dieser Arbeit synthetisiert werden. Dies muss sowohl fir die zentrale
als auch die dezentrale Warmenachfrage vorgenommen werden. Grundlage der Synthese
der auf den maximalen Wert der Kurve normierten Charakteristiken ist das von C. Heilek
entwickelte Modell SYNELEN [41], das auf Basis von Standard-Gaslastgangen Warme-
lastgénge errechnet.

FUr die Berechnung mittels dem Modell SYNELEN werden weitere unterschiedliche
GroBen als Eingangsdaten bendtigt.
Zum einen muss die Temperaturzeitreihe der AuBentemperatur fir das Jahr 2012 in das
Modell gegeben werden. Diese Kurve wird mit Hilfe eines im Rahmen der Doktorarbeit
von K. Janker [43] entwickelten Tools aus Re-Analysedaten der NASA [54] ausgelesen.
Das Tool wurde in erster Linie zur Generierung von Erzeugungszeitreihen von elektrischer
Energie aus Photovoltaik und Wind entwickelt, stellt aber weitere Daten inklusive Tempera-
turzeitreihen der AuBBentemperatur zur Verfligung. Da die Zeitreihen der Stromerzeugung
aus Photovoltaik und Wind im Rahmen dieser Arbeit ebenso aus dem Tool generiert
werden (siehe nachster Abschnitt 5.1.3), wird aus Griinden der Konsistenz auch auf die
Temperaturzeitreihe aus diesem Tool zuriickgegriffen.
Zum anderen gehen die jahrlichen Summen der Warmenachfrage der drei Sektoren Indu-
strie (IND), Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) und Haushalte (HH) in die Berechnung
ein. Da die Charakteristiken der Lastgange fir die zentrale und dezentrale Warmenach-
frage generiert werden sollen, missen Daten sowohl fir die Endenergienachfrage aus
Fernwarme als auch aus der Summe aller Energietragern auBer der Fernwérme vorliegen.
FUr die Industrie wird beziglich der Nachfrage der Raumwéarme und des Warmwassers
ein Verhalten wie im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung angenommen.
Die jahrliche Nachfrage fur Raumwéarme und Warmwasser aufgeteilt nach u.a. den Sek-
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Tabelle 5.2: Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser der Sektoren IND, GHD und HH im
Jahr 2012 in TWh, aus [7]

TWh Fernwdrme ohne Fernwdarme Gesamt
Raumwarme 8,3 55,1 63,3
IND Warmwasser 0,8 5,9 6,6
IND gesamt 9,0 60,9 69,9
Raumwarme 21,6 162,3 183,9
GHD Warmwasser 1,6 19,3 20,9
GHD gesamt 23,2 181,6 204.8
Raumwarme 42,9 419,5 462,3
HH Warmwasser 5,1 97,7 102,9
HH gesamt 48,0 517,2 565,2
GESAMT 80,2 759,7 839,9

toren IND, GHD und HH fir das Jahr 2012 lasst sich aus [7] herauslesen ebenso wie
eine Unterteilung nach Fernwéarme / nicht Fernwarme. In Tabelle 5.2 sind diese Zahlen
zusammengefasst dargestellt und von PJ in TWh umgerechnet. Dabei ist jeweils nach den
drei genannten Sektoren sowie nach Raumwarme und Warmwasser und Bereitstellung
aus Fernwarme, allen anderen Quellen und den jeweiligen Gesamtsummen unterteilt. Der
Endenergieverbrauch aus Fernwarme wird dabei als Warmenachfrage fir das zentrale
Warmesystem interpretiert, die Differenz zwischen Gesamt minus Fernwarme folglich als
dezentrale Nachfrage. Die jeweils drei Teilsummen Uber Raumwarme und Warmwasser
far die drei Sektoren gehen in TWh in die Berechnung in SYNELEN ein. Die aus den Stan-
dardlastprofilen generierten Charakteristiken der drei Sektoren werden fiir die Berechnung
einer kombinierten Charakteristik als Gewichtungsgré3e bendtigt, um das jeweils charak-
teristische Verhalten der Einzellastgange entsprechend im Gesamtlastgang abbilden zu
kdnnen. Far die zentrale Warmeversorgung aus Fernwarme tUber das Warmenetz werden
die in der Tabelle in hellerem Blau gekennzeichneten Werte verwendet, fir die dezentrale
Warmeversorgung aus objektgebundener Warmeerzeugung wird die Gewichtung mit den
in dunklerem Blau markierten Werten verwendet.

Neben den normierten Charakteristiken fir die zentrale und dezentrale Warmenachfra-
ge werden die jahrlichen Summen dieser beiden Teile des Warmesystems als Eingangs-
daten fir das Modell IMAKUS benétigt. Das zentrale Warmesystem im Modell IMAKUS
steht stellvertretend fir die warmenetzgebundene Warmeversorgung. Daher wird fir die-
sen Teil der Datengrundlage die jahrliche Gber Fernwarme gedeckte Warmenachfrage
der Sektoren IND, GHD und HH verwendet. Die dezentrale Warmenachfrage im Modell
entspricht der durch objektgebundene Warmeerzeugung gedeckte Warmenachfrage der
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Tabelle 5.3: Entwicklung der existierenden Anzahl der Warmeerzeugungsanlagen in Mio. Stk aus [17]

Anzahl Anlagen (in Mio. Stk) | 2015 2030 2050

zentral — Fernwarme 1,0 1,3 1,8

dezentral — ohne Fernwarme | 17,7 18,7 19,2

Tabelle 5.4: Entwicklung der zentralen und dezentralen Warmenachfragesummen Uber die Sektoren IND,
GHD und HH fur der Referenzjahr 2017 und Stitzjahre in der Zukunft

Warmenachfrage in TWh | 2017 2020 2030 2040 2050

zentral 67,0 66,7 644 628 59,6
dezentral 759,0 722,56 612,0 506,8 419,5

drei Sektoren. Im Grunde ist das also die Gesamtnachfrage ohne die durch Fernwarme
gedeckte Nachfrage. Berlicksichtigt werden jeweils die Warmenachfragen fir Raumwarme
und Warmwasser.

Historische Nachfragewerte des Jahres 2017 werden von der AG Energiebilanzen [8]
herangezogen, welche in ihren Untersuchungen detailliert zwischen Sektoren und Art der
Warmebereitstellung trennt. Aus der ,dena Leitstudie: Integrierte Energiewende® [17, Teil
B, S. 138] wird die Anzahl der im Jahr 2015 existierenden Warmeerzeugungsanlagen
ebenso wie deren Entwicklung anhand der Stitzjahre 2030 und 2050 entnommen, wie in
Tabelle 5.3 dargestellt. Die Jahre zwischen den Stiitzjahren werden auch hier linear inter-
poliert, sodass im Jahr 2017 1,04 Mio Stk Heizungssysteme mit Fernwéarmeversorgung
und 17,83 Mio Stk Heizungssysteme ohne Fernwarme existieren. Aus der zentralen und
dezentralen Warmenachfrage und den interpolierten Stlickzahlen Iasst sich die spezifische
Nachfrage pro einer Million Anlagen zu 64,5 TWh/Mio Stk zentral und 42,6 TWh/Mio Stk
dezentral errechnen. Uber die Entwicklung der Stiickzahlen in den Stiitzjahren und der
Interpolation dazwischen kdnnen die zentrale und dezentrale Warmenachfrage berechnet
werden. Uber die Berechnung anhand der Stiickzahl wird die Sanierung der Warmeerzeu-
gungsanlagen bericksichtigt. Allerdings ist damit die Sanierung von z. B. Gebaudehdlle
nicht abgebildet. Es wird nach [11] eine Sanierungsrate im Gebaudesektor von 2 % berlick-
sichtigt, indem ausgehend vom Jahr 2017 jedes Jahr eine Abnahme der Warmenachfrage
um 2 % gegenuber dem Vorjahr eingerechnet wird. Damit ist neben dem Verhéltnis der
warmenetzgebundenen zur objektgebundenen Warmenachfrage auch die Reduktion der
Nachfragen aufgrund der Sanierung von Gebauden in den Eingangsdaten des Modells
abgebildet. Die sich ergebenden Nachfragen in TWh sind in der Tabelle 5.4 fir das
Referenzjahr 2017 und die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 aufgelistet.
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5.1.3 Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen wird dem Modell IMAKUS exogen
vorgegeben. Analog der Nachfrage wird zur Synthese der Erzeugungskurven der EE
jeweils die normierte Charakteristik mit dem jahrlichen Erzeugungswert gewichtet. Es
werden also Daten fir die Gesamterzeugung und das Verhéltnis der Erzeugung aus er-
neuerbaren Energien zueinander sowie deren jeweilige Erzeugungscharakteristik benétigt.
Im Folgenden wird zunachst beschrieben, wie die Berechnung des Verhaltnisses der
Erzeugung zueinander vorgenommen wird. AnschlieBend wird auf die Bestimmung der
Gesamterzeugung der EE eingegangen und zuletzt auf die Generierung der Erzeugungs-
charakteristiken.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die jahrliche Erzeugung anhand der installierten Er-
zeugungskapazitat und Jahresausnutzungsdauern errechnet. Die installierte Leistungen
aus dem Jahr 2016 sind dem Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2030 [5, S.
30/31] entnommen. Anhand dieser Daten und den Ausbaupfaden, wie sie im Gesetz
fir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG) 2017 [4] festgelegt sind, werden jahrliche
installierte Leistungen errechnet. Die Entwicklung der installierten Erzeugungsleistungen
ist in Tabelle 5.5 aufgelistet. Der Ausbau der installierten Leistung der Biomasse wird
nach 2022 nicht weiter intensiviert. Der Ausbaupfad der Photovoltaik sieht vor, zuséatzlich
zum Bestand von 40,5 GW,, im Jahr 2017 10 GW,, in den Jahren von 2017 bis 2020 zu
installieren und ab 2020 die installierte Leistung alle 10 Jahre um 25 GW,, zu erhthen.
Fir Wind onshore wird von einem Bestand von 46,2 GW installierter Erzeugungsleistung
im Jahr 2017 ausgegangen, die in einem eher ambitionierten Ausbaukorridor um jahrlich
2,9 GW ausgebaut werden soll. Fir den Zubau der Offshore-Windanlagen sind ausgehend
vom Bestand von 4,1 GW im Jahr 2017 Neubauziele fir die Jahre 2020 (6,5 GW) und 2030
(15,0 GW) vorgegeben. Ab dem Jahr 2030 wird der Zubau anhand des Unterschiedes
zwischen 2029 und 2030 auf alle folgenden Jahre extrapoliert.

Im Szenariorahmen flr den Netzentwicklungsplan 2030 [5, S. 31] sind ebenso Annahmen
fir Ausnutzungsdauern fiir Bestandsanlagen und Neuanlagen angegeben (rechter Teil der
Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5: Stltzjahre zur Entwicklung der installierten Erzeugungskapazitaten und Ausnutzungsdauern der
EE fur das Szenario REF; Daten aus [5, S. 30/31] und eigene Berechnungen nach EEG 2017 [4]

Installierte Leistung (in GW) Ausnutzungsdauern (in h)

2017 2020 2030 2040 2050 Bestand Neuanlagen

Biomasse 730 795 835 8,35 835 6.200 5.000
Photovoltaik 40,5 50,5 755 1005 85,0 920 950

Wind onshore 46,2 575 86,5 1155 1445 1.700 2.300
Wind offshore = 4,1 10,6 19,1 27,6 36,1 4.300 4.300

Mit den installierten Leistungen und Ausnutzungsdauern kann die Entwicklung der
Erzeugung aus erneuerbaren Energien errechnet werden, womit das Verhéltnis der Er-
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zeugung der unterschiedlichen Technologien zueinander bestimmt werden kann. Die
verwendeten Erzeugungssummen unterscheiden sich von den hier errechenbaren Gro-
Ben, da die erneuerbare Stromerzeugung auf 80 % der Nachfrage von Strom und Warme
hochskaliert wird. Die hier errechneten Erzeugungen dienen der Berechnung der Anteile
an der EE Erzeugung.

Im Geselz flir den Ausbau erneuerbarer Energien 2017 (EEG) ist flr bestimmte Stitz-

jahre festgeschrieben, wie hoch der Anteil der Erzeugung aus erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch sein soll. Der Bruttostromverbrauch ist unter anderem abhangig von
einer moglichen zunehmenden Elektrifizierung in Warme- und Mobilitatssektor. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Elektrifizierung dieser Sektoren und dessen Rickwirkung auf das
Stromsystem durch Szenarienvariationen untersucht, wobei der Grad der Elekirifizierung in
der Warmeerzeugung zu einem grof3en Teil der Optimierung Uberlassen wird. Dadurch ist
eine Festlegung des Bruttostromverbrauchs a priori nicht mdglich. Das Referenzszenario
stellt ein Szenario mit vergleichsweise geringem Elekitrifizierungsgrad dar, da insbesondere
die Warmenachfrage nur wenig bzw. gar nicht aus Power-to-Heat Anlagen gedeckt werden
kann. Um auch in Szenarien mit potenziell sehr hohem Elektrifizierungsgrad im Jahr 2050
einen Anteil von 80 % der Stromnachfrage aus erneuerbaren Energien decken zu kénnen,
wird bereits flir das Referenzszenario REF eine hohe Erzeugung aus EE unterstellt und fiir
alle weitere Szenarien so beibehalten. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
muss fir die Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit 80 % der Summe der Stromnachfrage
und der Energienachfrage der potenziell zu elektrifizierenden zentralen und dezentralen
Warmesektoren entsprechen. Fir die Elektromobilitat wird angenommen, dass deren
elektrische Nachfrage bereits in der Stromnachfrage und deren Entwicklung bertcksichtigt
ist.
Abbildung 5.2 zeigt die Entwicklung der jahrlichen erneuerbaren Erzeugung aus Biomasse,
Laufwasser, Windkraft onshore und offshore sowie Photovoltaik fir ausgewahlte Stitz-
jahre. Mit schwarzen Rauten ist jeweils markiert, welcher Anteil der Summe der Strom-
und Warmenachfrage diese Erzeugung im jeweiligen Jahr entspricht. Flr das Jahr 2020
wird der Anteil der EE anhand der errechneten Erzeugung aus installierter Leistung und
Ausnutzungsdauer sowie der erwarteten Entwicklung der Strom- und Warmenachfrage
(vgl. Abschnitt 5.1.2) zu 20 % errechnet. Fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 orientieren
sich die Werte flir die Anteile an den Zielen im EEG 2017 und dem Monitoringbericht des
BMWi [19] fir den Anteil der Erneuerbaren am Bruttostromverbrauch. Die Anteile in den
Jahren zwischen den genannten Stitzjahren wurden linear interpoliert. Die Stromerzeu-
gung aus Geothermie wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des geringen Potenzials in
Deutschland nicht betrachtet.

Neben der jahrlichen Summe der erneuerbaren Stromerzeugung sind auch deren
Erzeugungscharakteristiken Teil der Eingangsdaten.
Die Stromerzeugung aus Biomassekraftwerken stellt sich bei Analyse der historischen
Werte der Stromerzeugung aus Biomasse anhand der Marktdaten der SMARD-Datenbank
[24] im Jahr 2019 als im Wesentlichen konstante Erzeugung Uber das gesamte Jahr hinweg
dar. Fur die Modelleingangsdaten wird daher eine Uber das gesamte Jahr gleich bleibende
Erzeugung angenommen, die in Summe der vorgegebenen Jahreserzeugung entspricht.
Fir die Stromerzeugung aus Laufwasser wird vereinfachend eine monatsweise konstante
Erzeugung angenommen. Zur Berechnung der mittleren monatlichen Erzeugung aus Was-
serkraft werden die historischen monatlichen Werte der entso-e [33] zur Erzeugung aus



96 5. Definition des Szenariorahmens und der Datengrundlage

800 * 80,0%

* 4]
70,0%

~
o
S

[e2]
o
o

60,0%

a1
o
o

50,0%

40,0%

w
o
o

30,0%

20,0%

]
2277

N
o
o

=
o
o

Anteil erneuerbare Erzeugung an Endenergienachfrag

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern in TWh

N
o
o

N

o

S

>

0,0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Stutzjahre des Betrachtungszeitraums

EBiomasse ®Wasser BWind onshore ©@Wind offshore @ Photovoltaik @ Anteil EE an Endenergienachfrage

Abbildung 5.2: Stiitzjahre der Erzeugung aus erneuerbaren Energien im Szenario REF jeweils mit Anteil an
der Summe der Strom- und Warmenachfrage

Wasserkraft fiir die Jahre 2000 bis 2015 gemittelt. Uber die jeweils in den Jahren installierte
Leistung aller Wasserkraftwerke aus [20, Blatt 22] kann eine mittlere Ausnutzungsdauer
von 4393 Stunden im Jahr bestimmt werden. Uber die Verteilung der Erzeugung auf die
Monate des Jahres kann letztlich fUr jeden Monat jeweils ein konstanter Wert flr die
Charakteristik errechnet werden.

Die Generierung der Charakteristiken fir Stromerzeugung aus Photovoltaik sowie Wind-
kraft onshore und offshore basiert auf den Zeitreihen, die mit dem in der Dissertation
von K. Janker [43] entwickelten Tool zur Verarbeitung der Re-Analysedaten der NASA
[54] erzeugt werden kdnnen. Sowohl fiir Photovoltaik als auch Onshore Windkraft werden
mit dem Tool Erzeugungscharakteristiken flr alle 16 Bundeslander Deutschlands und
fur Offshore Windkraft je eine flir Nord- und Ostsee generiert. Es gelten dabei flir die
Windkraft die Annahmen, dass keine Begrenzung der Ausbauflachen wie in Art. 82 Abs. 1
Bayerische Bauordnung (BayBO) [2] oder dhnlichem existiert und der Ausbau vornehmlich
auf — das Ertragspotenzial betreffend — gut geeigneten Flachen stattfindet. Des Weiteren
wird von einer durchschnittlichen Nabenhdhe von ca. 110 Metern ausgegangen. Bei der
Photovoltaik wird von einer Neigung der Module von 30 Grad Std ausgegangen und es
werden ebenso die gut geeigneten Flachen bebaut.

Die entstehenden Charakteristiken der einzelnen Bundeslander werden mit deren Anteil an
den in Deutschland installierten Leistungen der Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen
(errechnet aus [14]) gewichtet und zu einer fir ganz Deutschland gultigen Charakteri-
stik summiert. Fur die Erzeugung aus Offshore Windanlagen wird analog fur die beiden
Regionen Nord- und Ostsee vorgegangen.
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5.1.4 Optionen zur konventionellen Stromerzeugung

Die gesetzte Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kann die Stromnachfrage ab-
héangig von der Durchdringung in den unterschiedlichen Jahren des Betrachtungszeitraums
und der verfugbaren Flexibilitat im Energiesystem nicht allein decken. Deshalb ist es nétig,
dem Energiesystem konventionelle Kraftwerke als Option zur Deckung der Residuallast
zur Verflgung zu stellen.

Parameter der konventionellen Bestandskraftwerke

Far die Deckung der Residuallast steht dem Modell unter anderem der aktuell bestehende
Kraftwerkspark der konventionellen Stromerzeuger zur Verfigung. Grundlage fir die Er-
stellung dieses Teils der Eingangsdaten bildet die Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur
mit dem Stand von Marz 2019 [24]. Diese Liste unterscheidet bei den konventionellen
Kraftwerken nach Energietragertyp, nicht aber nach Kraftwerkstyp. Ebenso gibt sie an,
ob Kraftwerke KWK-Anlagen sind oder nicht. Um diese Angaben in das fur IMAKUS
etwas vereinfachte Schema der konventionellen Kraftwerke einzupassen, werden folgende
Annahmen getroffen:

— Die Technologien Braunkohlekraftwerk (BK), Steinkohlekraftwerk (SK) und Kern-
energiekraftwerk (KE) werden direkt tGber den Brennstoff zugeordnet. Mdgliche
KWK-Angaben werden nicht bericksichtigt.

— Gas betriebene Kraftwerke ohne KWK werden als Gasturbinen-Kraftwerke gefiihrt.

— Gas betriebene Kraftwerke mit KWK werden als GuD-Kraftwerke gefuhrt.

Aufgrund politischer Vorgaben [1] verlassen alle Kernenergiekraftwerke bis spatestens
Ende des Jahres 2022 das System. Ebenso wird in den Eingangsdaten der Ausstieg aus
der Kohleverstromung bis zum Jahr 2038 [44, S. 62f] abgebildet, auf Basis der im Bericht
genannten Zielwerten an maximal noch installierter Leistung fir die Jahre 2022 und 2030,
die in Tabelle 5.6 aufgelistet sind:

Tabelle 5.6: Zielwerte der Reduzierung der Erzeugungsleistung von Braun- und Steinkohlekraftwerken in
Deutschland fiir die Jahre 2022 und 2030 [44, S. 62f]

in GW 2022 2030

Steinkohle 15 8
Braunkohle 15 9

Die Kraftwerke, die in der Kraftwerksliste den Energietrager Erdgas angegeben haben,
werden fur die Eingangsdaten als Kraftwerke der Technologie Gasturbinenkraftwerk (GT)
und GuD angenommen. Entscheidend firr die Zuordnung zu GuD oder GT ist dabei, ob
die Kraftwerke in der BNetzA-Liste als KWK-Kraftwerke geflihrt sind oder eben nicht.
Kraftwerke mit KWK-Einsatz werden aufgrund der héheren Effizienz in das Modell als
GuD-Kraftwerke Gbernommen, die ohne KWK als GT-Kraftwerke. Weder GuD noch GT
sind in der Abbildung dem Modell allerdings als KWK-Bestandskraftwerke vorgegeben, da
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eine Abbildung von Bestandswarmeerzeugern und -warmesystemgruppen nicht vorgese-
hen ist.

Far die mit Gas befeuerten Kraftwerke werden entweder Lebensdauern wie die der Neu-
baukraftwerke (vgl. nachfolgender Abschnitt) angenommen, falls die Kraftwerke diese
Lebensdauer bis zum Stand der Kraftwerksliste der BNetzA noch nicht erreicht haben.
Sind die Kraftwerke noch als ,in Betrieb” gekennzeichnet, haben aber die fiir diese Tech-
nologien angenommene Lebensdauer schon Uberschritten, werden individuelle Jahre
fur die Stilllegung festgelegt. AuBerdem wurden ggf. Annahmen zu Wirkungsgraden der
Kraftwerke getroffen, die nicht in der urspriinglichen Liste enthalten waren.

Abbildung 5.3 zeigt den Kraftwerksbestand fur den Betrachtungshorizont vom Jahr 2020
bis 2050.
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Abbildung 5.3: Entwicklung der Bestandskraftwerke bis zum Jahr 2050

Parameter der konventionellen Neubaukraftwerke

Wie bereits beschrieben, wird im Rahmen dieser Arbeit von der Einhaltung des Aus-
stiegsziels aus der Stromerzeugung aus Kernenergie bis Ende des Jahres 2022 und
aus Kohle bis Ende des Jahres 2037 ausgegangen. Erneuerbare Erzeugungsanlagen
werden im Modell IMAKUS nicht im Rahmen der Optimierung ausgebaut. Damit bleibt
fur die Optimierung des Erzeugerkraftwerksparks ein deutlich eingeschrénktes Portfolio
an Erzeugungstypen, namlich Gasturbinenkraftwerke (GT), Gas-und-Dampf-Kraftwerke
(GuD) sowie Gas-und-Dampf-Kraft-Warme-Kopplungskraftwerke (GuD-KWK).

Da die Entwicklung der konventionellen Kraftwerkstechnologien in der Vergangenheit
bereits sehr weit getrieben wurde, wird davon ausgegangen, dass sich im Laufe des
Betrachtungszeitraums bei diesen Technologien keine wesentlichen Veranderungen mehr
ergeben. Daher werden die technischen und 6konomischen Parameter fur alle Baujahre
des Betrachtungszeitraum gleich angenommen. [41] gibt fir konventionelle Kraftwerke
sich Uber die Jahre leicht verandernde Parameter an. Um einen mittleren Wert Gber den
Betrachtungszeitraum zu erreichen, werden fiir diese Daten das Jahr 2030 herangezogen.
Tabelle 5.7 gibt einen Uberblick tiber die Werte inklusive der Quellen, aus denen sie
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entnommen wurden. Einige Daten wurden um eigene Berechnungen bzw. Annahmen
erweitert.

Tabelle 5.7: Technische und 6konomische Parameter der Kraftwerksneubauoptionen nach Technologie

GT GuD GuDbD-KWK Quelle

Nennwirkungsgrad % 39 61 40 [47], [41]
Lebensdauer a 30 30 30 [471,[17]
Reduktionsfaktor 0,866 0,868 0,868 [47]
MindestblockgroBe MW, 10 500 500 [48]
maximale BlockgroBe MW, 250 1000 1000 [48]
Investitionskosten €/kW, 400 700 1009 [17], [41]
jahrliche Fixkosten €/MW/a 13 24 67 [17],[41]
Abriss- u. Rickbaukosten <€/kW,, 2,08 8,33 15,14 [471,041]
variable Betriebskosten €/MWhe 2,14 2,08 2,08 [471,[41]

Die Lebensdauern der Technologien wurden aus [47] entnommen und betragen fir GT
und GuD gleichermafen 30 Jahre.
Die elektrischen Wirkungsgrade der nur Strom erzeugenden Kraftwerke wurden aus [47]
ubernommen. Der elektrische Wirkungsgrad fur das KWK-Kraftwerk wird aus dem ther-
mischen Wirkungsgrad und der Stromkennzahl von 0,816 aus [41] berechnet. Fir die
Investitionskosten, jahrlichen Fixkosten sowie Abriss- und Rickbaukosten wird analog
vorgegangen, allerdings mit unterschiedlichen Quellen fir die Kennzahlen der Strom erzeu-
genden Kraftwerke. Flr die KWK-Kraftwerke wurden die Daten jeweils aus [41] verwendet.
Die Werte flr variable Betriebskosten, Reduktionsfaktoren, Mindestblockgré3e und maxi-
male BlockgréBe werden aus [48] Gbernommen. Aus Mangel an konkreten Quellen werden
fir das GuD-KWK-Kraftwerk die selben Werte angenommen, die auch fur GuD verwendet
werden.

5.1.5 Warmesystemgruppen und Warmeerzeugungsanlagen

Im Referenzszenario wird eine geringe Elektrifizierungsrate der Warmeerzeugung unter-
stellt. Daher werden entsprechend konventionelle Warmeerzeuger in den Warmesystem-
gruppen angenommen. Im Folgenden werden die Warmeerzeuger und deren Aufteilung in
Warmesystemgruppen fir das zentrale und dezentrale Warmesystem aufgeschlisselt.

Zentrales Warmesystem

Im zentralen Warmesystem handelt es sich um fernwarmenetzgebundene Warmeversor-
gung. Die Warmeerzeugung findet zentral in groBtechnischen Anlagen statt. Im Referenz-
szenario REF stehen die Warmesystemgruppen wie in Tabelle 5.8 aufgelistet zur zentralen
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Warmeerzeugung zur Verfligung und kdnnen jeweils unbegrenzt ausgebaut werden. Einzi-
ge Ausnahme bildet die KWK, deren Ausbau durch die maximale Kapazitat, die aus dem
Teilmodell MOWIKA Ubergeben wird, begrenzt wird. Bei den KWK-Kraftwerken handelt es
sich im Rahmen dieser Arbeit um GuD Technologie.

Tabelle 5.8: Definition der zentralen Warmesystemgruppen

Warmesystemgruppen
zentral
1 2 3 4 5

Gaskessel (GK) 100% 40%
Heizstab (HS) 50 %
Warmepumpe (WP)
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) = 100 % 80 % 80 %
Slack-KWK 100 %

Im Referenzszenario stehen mit den Warmesystemgruppen 1, 3 und 5 Ausbau- und
Einsatzoptionen fur die KWK-Technologie teilweise in unterschiedlichen Kombinationen
mit anderen Warmeerzeugertechnologien zur Verfligung. In der ersten WSG (ibernehmen
die KWK-Anlagen den vollen Deckungsanteil der auf diese WSG entfallenden Nachfrage.
In den WSG 3 und 5 kann die KWK jeweils 80 % Ubernehmen, der restliche Teil muss
von Gaskessel bzw. Heizstab Gbernommen werden. Die jeweiligen Deckungsanteile sind
in Summe gréBer als 100 %, wodurch eine gewisse Flexibilitdt im Einsatz innerhalb die-
ser Warmesystemgruppen besteht. Mit Warmesystemgruppe 2 steht die Technologie
Gaskessel mit komplettem Deckungsbeitrag zur Verfigung. AuBerdem ist eine sogenann-
te Slack-KWK Warmesystemgruppe verfigbar, welche die Lésbarkeit des Modells im
Falle, dass im Teilmodell MOWIKA KWK-Anlagen aufgrund der Wirtschaftlichkeit in der
Stromerzeugung ausgebaut werden, gewahrleisten soll.

Da der Einsatz der Warmeerzeuger technologiescharf realisiert ist, werden jeweils
far die einzelnen Technologien technische und 6konomische Daten bendtigt. Einzig beim
Ausbau der WSG wird anhand der Anteile der Technologien innerhalb der WSG eine Ge-
wichtung bei der Berechnung der Investitionskosten vorgenommen. Im Folgenden sind die
angenommenen technischen und 6konomischen Parameter in Tabelle 5.9 aufgeschlusselt.
Die Werte fur den Nutzungsgrad, die Stromkennzahl/Stromkopplungszahl sowie die In-
vestitionskosten, jahrlichen Fixkosten und Abriss- und Rlckbaukosten beziehen sich auf
thermische GréBen und sind aus [41] Gbernommen. Die variablen Betriebskosten werden
aus den elektrischen Betriebskosten Uber die Stromkopplungszahl in Werte umgerechnet,
die sich auf thermische Gré3en beziehen. Fir die Technologien GK und HS werden keine
variable Betriebskosten angenommen, da diese Anlagen in der Regel ohne Aufsicht be-
trieben werden kénnen. Daher errechnen sich die fur das Modell resultierenden variablen
Kosten nur noch aus den fir den Einsatz anfallenden Brennstoffkosten und emissionsge-
bundenen Kosten. Die Technologie Heizschwert stellt dabei eine Besonderheit dar, well
hier keine direkten Brennstoffkosten bzw. emissionsgebundene Kosten anfallen. Durch die
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Tabelle 5.9: Technische und 6konomische Parameter der netzgebundenen Warmeerzeugerneu-
bauoptionen nach Technologie; eigene Annahmen basierend auf [41, S. 112-115],[34]
und eigenen Berechnungen

GK HS GuD-KWK WP

thermischer

% 96 98 49 3502
Nutzungsgrad
Stromkennzahl bzw.
Stromkopplungszahl 0 102 0,81 0,25
Lebensdauer a 30 30 30 30
Investitionskosten €/kWh, 39 975 817 1125
jahrliche Fixkosten €/kWy/a 1,80 0,08 53,93 20,00
Abriss- u. Rickbaukosten €/kW;, 0,59 1,95 12,26 22,50
variable Betriebskosten €/MWhy, | 0,00 0,00 1,68 0

8 350 % Nutzungsgrad entspricht einem angenommenen coefficient of performance (COP)
von 3,5

Kopplung des Stromsystems mit dem Warmesystem werden diese Kosten indirekt Uber die
zusatzliche elektrische Nachfrage im Gesamtsystem abgebildet. Fir alle Technologien wird
die selbe Lebensdauer von 30 Jahren angenommen. Die technischen und 6konomischen
Parameter aus unter anderem [41] werden dafiir entsprechend auf diese Lebensdauer
umgerechnet.

Als eine weitere Technologieoption zur Warmeerzeugung wird die zentrale Warmepumpe
angesehen, allerdings soll sie im Referenzszenario noch nicht zur Verfigung stehen,
sondern erst in den Szenarien mit zunehmender Nutzung von Power-to-Heat Optionen
(vgl. Abschnitt 5.3). Die technischen und 6konomischen Daten werden jedoch in diesem
Abschnitt neben denen der weiteren zentralen Warmeerzeugern in Tabelle 5.9 erlautert.
Als Quelle wird hierflir eine Machbarkeitsstudie fir die Integration einer Hochtemperatur-
Warmepumpe in der Technischen Universitat Minchen am Campus Garching [34] her-
angezogen, die fir eine 4,5 MWy,-Anlage einen Teil der Kosten ausweist. Da im Rahmen
dieser Arbeit eine eher abstrahierte Betrachtung des Warmesystems vorgenommen wird,
wird angenommen, dass diese Machbarkeitsstudie eine ausreichende Einordnung der
Technologie ermdglicht, selbst wenn es sich um eine Einzelanlage handelt.

Als thermischer Nutzungsgrad wird in Anlehnung an die Machbarkeitsstudie [34] ein Wert
von 3,5 angenommen. Die Investitionskosten fir die in der Studie diskutierte 4,5 MW,-
Anlage werden mit 4000 000 € angesetzt, was spezifischen Kosten von 888 €/kW ent-
spricht. Dieser Wert gilt fir aktuell verfigbare Warmepumpen, allerdings kann davon
ausgegangen werden, dass die Investitionskosten zukUlinftig noch sinken. Fir die Berech-
nung der Investitionskosten der zentralen Warmepumpen fir die Modell-Eingangsdaten
wird daher der Wert 750 €/kWy, angenommen. Die Kosten in den friheren Jahren des
Betrachtungszeitraums werden somit ein wenig unterschéatzt und die spateren lberschatzt.
Der zentralen Warmepumpe wird dabei eine Lebensdauer von 20 Jahren unterstellt. Da
zur Vereinfachung der Berechnung innerhalb des Modells alle Eingangsgréf3en (Barwer-
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te) bereits auf eine Lebensdauer von 30 Jahren flr das zentrale Warmesystem umge-
rechnet werden, ergibt es den in der Tabelle angegebenen Wert von 1125</kWy,. Die
Wartungskosten sind in [34] mit 60 000 €/a angesetzt, was einem spezifischen Wert von
13 333 €/MW,,/a flr eine Lebensdauer von 20 Jahren entspricht. Umgerechnet auf 30
Jahre Lebensdauer fallen knapp 20 000 €/MW,,/a an. Analog der Berechnung der Abriss-
und Riickbaukosten werden flr die zentrale Warmepumpe 2 % der Investitionskosten, also
22,5 €/kWy, angesetzt. Des Weiteren wird angenommen, dass variable Betriebskosten
nicht anfallen.

FUr die weiteren zentralen Warmeerzeugungstechnologien werden die GréBen aus [41]
flr das Jahr 2030 Gbernommen. Auch hier werden die Kosten damit teilweise Uber- und
teilweise unterschétzt. Da diese Annahme fir alle in MESTAS auszubauenden, konkurrie-
renden Warmeerzeugungstechnologien gilt und ohne Bestandsanlagen gerechnet wird,
herrschen fur alle Anlagenoptionen wiederum die selben Rahmenbedingungen und die
Ergebnisse sind vergleichbar.

Dezentrales Warmesystem

Die Warmeerzeugung im dezentralen Warmesystem wird durch objektgebundene An-
lagen realisiert. Sie wird also dezentral in Nachfragenahe erzeugt. Analog der zentra-
len Warmeerzeugung stehen die Technologien in unterschiedlichen Kombinationen in
Warmesystemgruppen zur Verfiigung. Einen Uberblick Giber die Zusammensetzung der
Warmesystemgruppen im Referenzszenario gibt Tabelle 5.10. In der ersten WSG deckt
die Technologie Gaskessel zu 100 % die Warmenachfrage der Gruppe. Die zweite WSG
besteht zu 80 % aus BHKW und zu 40 % aus GK, was Flexibilitdt innerhalb der WSG
bedeutet. Die dritte Warmesystemgruppe besteht komplett aus Warmepumpen.

Tabelle 5.10: Definition der dezentralen Warmesystemgruppen

Warmesystemgruppen
dezentral
1 2 3
Gaskessel (GK) 100% 40%
Heizstab (HS)
Warmepumpe (WP) 100 %
Kraft-Warme-Kopplung (BHKW) 80 %

Auch im dezentralen Warmesystem wird die Warmeerzeugung technologiescharf abge-
bildet, der Ausbau dagegen jeweils fur die Warmesystemgruppen. Die in die resultierenden
Investitionskosten eingehenden Kosten fir Investition, Abriss und Riuckbau sowie jahrliche
Fixkosten werden auch im dezentralen Warmesystem im Modell anhand der Anteile der
Einzeltechnologien innerhalb der WSG auf die Gesamtkosten der WSG umgerechnet.
Eine Ubersicht zeigt Tabelle 5.11. Die Werte fiir die dezentralen Warmeerzeuger sind aus
[41] Gbernommen, da dieser bereits eine ausflihrliche Recherche und Einordnung der
Daten vorgenommen hat. Als einheitliche Lebensdauer fur alle Technologien hat C. Heilek
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20 Jahre festgesetzt. Damit ist eine Umrechnung der Werte der Warmeerzeuger auf eine
gemeinsame Lebensdauer nicht mehr nétig.

Die Stromkopplungszahl der Warmepumpe errechnet sich durch das Verhaltnis des elek-
trischen zum thermischen Nutzungsgrad. Der elekirische Nutzungsgrad wird mit =100 %
angenommen, da Strom hier die Eingangsgréie ist und nicht wie sonst bei Berechnung
von Stromkennzahlen eine Ausgangsgréfie. Bezogen auf 357 % thermischen Nutzungs-
grad ergibt sich eine Stromkopplungszahl von -0,28 fir die Warmepumpe. Fir BHKWs
entspricht das der Stromkennzahl, welche mit 0,34 angenommen wird.

Flr den Betrieb der dezentralen Warmeerzeuger fallen keine variablen Betriebskosten an.

Tabelle 5.11: Technische und ékonomische Parameter der objektgebundenen (dezentralen)
Warmeerzeugerneubauoptionen nach Technologie; eigene Annahmen basierend
auf [41, S. 109-112]

GK HS WP  BHKW

thermischer
Nutzungsgrad
Stromkennzahl bzw.
Stromkopplungszahl

% 95 98 3573 65

0 -1,00 -0,28 0,34

Lebensdauer a 20 20 20 20
Investitionskosten €/kWy, 648 65 1240 1550
jahrliche Fixkosten €kWya 4,00 0,05 5,00 93,00

Abriss- u. Riickbaukosten €/kW,, 12,95 1,30 62,00 31,00

8 357 % Nutzungsgrad entspricht einem angenommenen COP von 3,57

5.1.6 Bestandsspeicher fir elektrische Energie

Neben Stromerzeugungsanlagen werden dem Stromsystem auch Speicheroptionen zur
Verfugung gestellt. Im Referenzszenario existieren die Bestandsanlagen der Pumpspei-
cherwerke. Es werden keine Neubaukraftwerke zugelassen. Die Daten zu den jeweiligen
Entlade- und Ladeleistungen sowie den Speicherkapazitaten sind zum einen aus der
Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur [24] entnommen und mit [42] zu Detaildaten ab-
geglichen. Die Pumpspeicherwerke Obervermuntwerk |l und Kopswerk |l werden in der
Kraftwerksliste aufgelistet, allerdings fallt deren Inbetriebnahme auf Jahre nach der Ver-
6ffentlichung von [42] und sind folglich darin nicht aufgefihrt. Daher werden die hierfur
nétigen Eingangsdaten aus [52] entnommen.

Es wird fur alle Speicher eine Verfligbarkeit von 95 % sowie Betriebskosten von 0,28 €/MWh
fir den Enlade- als auch den Ladevorgang angenommen. Die Gesamtsumme der Spei-
cherkapazitat betragt knapp 84 GWh, die der Ladeleistung etwa 7,0 GW und die der
Entladeleistung 7,3 GW. Der mit der installierten Entladeleistung gewichtete Nutzungsgrad
der Bestandsspeicher ist 74,3 %. Es wird davon ausgegangen, dass diese Pumpspeicher-
werke Uber den Betrachtungszeitraum hinaus, also nach 2050, weiter in Betrieb sind. Eine
Sterbelinie der Bestandsspeicher wird daher nicht in die Datengrundlage eingepflegt.
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5.1.7 Brennstoffpreise und CO,-Preise

Die Brennstoffpreise ebenso wie die CO,-Preise werden, wie in Tabelle 5.12 dargestellt,
dem Modell vorgegeben. Fiir Kernenergie und Braunkohle werden gleich bleibende Preise
auf Basis der Werte aus [48] angenommen. Die Entwicklung der Preise von Steinkohle,
Erdgas und Heizdl sind aus [17] inklusive der Entwicklung bis zum Jahr 2050 entnommen.
Die Preise der CO,-Emissionen flr die Stltzjahre 2020, 2030, 2040 und 2050 orientieren
sich an [17], die Zwischenjahre werden linear interpoliert.

Tabelle 5.12: Entwicklung der Brennstoffpreise sowie CO,-Preise in ausgewéhlten Stitzjahren des Betrach-
tungshorizonts, aus [48],[17]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kernenergie €/MWh 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Braunkohle <€/MWh 550 550 550 550 550 550 5,50
Steinkohle €MWh 920 950 930 9,10 890 8,70 8,50
Erdgas €MWh 18,70 22,50 23,90 25,30 26,80 28,20 29,70
Heizél €MWh 31,60 41,60 40,00 3850 36,90 35,40 33,90

CO,-Preis €/tCO, 8,00 19,50 31,00 38,00 45,00 52,50 60,00

5.2 Flexibilitatoption 1: Ausbau von Stromspeichern

Im Rahmen dieser Szenariovariation ,1 SPN* wird der Einfluss des Einsatzes von Strom-
speichern auf das Energiesystem untersucht. Daftr wird ausgehend vom Szenario REF ein
weiteres Szenario mit Neubauoption Stromspeicher gerechnet und mit dem vorherigen Sze-
nario verglichen. Es sollen gegenseitige Einflisse auf die Strom- und Warmeerzeugungs-
struktur untersucht werden. Ebenso sollen Aussagen zur Integration von erneuerbaren
Energien und CO,-Emissionen bei unterschiedlichem Ausbau von Speichertechnologien
getroffen werden. Im Folgenden werden die Annahmen fir Speicherneubauoptionen fir
Stromspeicher beschrieben.

Als Speicher fir elektrische Energie stehen dem System der Neubau von folgenden
Technologien zur Verfigung:

— Pumpspeicherwerk (PSW),

— adiabates Druckluftspeicherkraftwerk (AA-CAES),

— Wasserstoffspeicher mit GuD-Ruckverstromung(H,-GuD),
— Batteriespeicher (BAT).

Die Tabellen 5.13 und 5.14 geben einen Uberblick liber die technischen und 8konomischen
Daten, die im Rahmen dieser Arbeit flr Neubauspeicher angenommen werden.

Die Technologien Pumpspeicherwerke, Druckluftspeicher und Batteriespeicher stehen als
Neubauspeicher ab Beginn des Betrachtungshorizonts zur Verfligung, die Wasserstoffspei-
cher ab dem Jahr 2025. Bei Batteriespeichern sind die Elektroden der begrenzende Faktor
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bei Lade- und Entladevorgéngen. Daher werden die fir die Leistung angegeben Kosten
aus [17] halbiert und jeweils fur die Kosten des Lade- und Entladevorgang angenommen.
Fir alle Stromspeicher gilt vereinfacht ein Ruhenutzungsgrad von 100 %.

Tabelle 5.13: Technische Daten der Speicherneubauoptionen nach Technologie; nach [47],[45],[17] und
eigene Annahmen

PSW AA-CAES H,-GuD BAT

Speicherwirkungsgrad % 80 70 40 90
tech. Verfugbarkeit % 95 90 90 95
MindestblockgroBe MW, 50 10 200 1
max. BlockgroBe MW, 1000 300 800 50
Revision Wochen/a 2 2 2 2
Lebensdauer a 70 30 30 17

max. Potenzial fiir Neubau

- Ladeleistung Gw 10 200 200 200
- Entladeleistung Gw 10 200 200 200
- Speicherkapazitat GWh 40 6.600 50.000 50.000

Tabelle 5.14: Okonomische Daten der Speicherneubauoptionen nach Technologie; nach [47],[45],[17] und
eigene Annahmen

PSW AA-CAES H,-GuD BAT

Investitionskosten

- Ladeleistung E€/kWy 450 420 700 175

- Entladeleistung €/kWy 450 420 1000 175

- Speicherkapazitat €/kWh 6,50 31,00 0,09 450,00
variable Betriebskosten

- Laden €/MWhg 0,30 1,40 1,50 0,50
- Entladen €/MWhy @ 0,30 1,40 1,50 0,50
jahrliche Fixkosten €/kW,/a 11 9 20 15

Abriss- u. Rickbaukosten €/kW,, 8 2 8 2
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5.3 Flexibilitatoption 2: Verstarkter Ausbau von
Power-to-Heat

Um den Einfluss der elektrischen Warmeerzeugung auf das System im Szenario ,2 P2H*"
zu untersuchen zu kénnen, werden der Optimierung im Teilmodell MESTAS sowohl im
zentralen als auch im dezentralen Warmesystem eine grof3ere Auswahl an elektrischen
Warmeerzeugern zur Verflgung gestellt. Damit wird die Méglichkeit geschaffen, die War-
menachfrage durch die Nutzung von erneuerbaren Energien zu decken.

Die bereits im Szenario REF vorgegebenen Warmesystemgruppen (vlg. Tabellen 5.8 und
5.10) werden nun um weitere Warmesystemgruppen erweitert.

Im zentralen Warmesystem handelt es sich um folgende drei Warmesystemgruppen:

— 100 % Warmepumpe,
— 100 % Heizstab,
— 100 % Gaskessel kombiniert mit 100 % Heizstab.

Damit steht dem System zusammengefasst die in Tabelle 5.15 aufgelistete Warmeerzeu-
gerstruktur im zentralen Warmesystem zur Verfligung.

Tabelle 5.15: Definition der zentralen Warmesystemgruppen mit erweiterter Power-to-Heat Option

Warmesystemgruppen +
zentral P2H
1 2 3 4 5 6 7 8
GK 100% 40% 100 %
HS 50 % 100% 100%
WP 100 %
KWK 100 % 80% 100 %
Slack-KWK 100 %

Das dezentrale Warmesystem wird um zwei WSG erweitert:

— 100 % Heizstab,
— 100 % Gaskessel kombiniert mit 100 % Heizstab.

Die resultierenden Optionen an dezentralen Warmesystemgruppen werden in den Tabelle
5.16 dargestellt.



5.4. Flexibilitdtoption 3: Zusétzliche Verfligbarkeit von Wéarmespeichern 107

Tabelle 5.16: Definition der dezentralen Warmesystemgruppen mit erweiterter Power-to-Heat Option

Warmesystemgruppen +
dezentral P2H
1 2 3 4 5
GK 100% 40% 100 %
HS 100% 100 %
wP 100 %
BHKW 80 %

5.4 Flexibilitatoption 3: Zusatzliche Verfugbarkeit von
Warmespeichern

FUr die Speicherung von bereits erzeugter Warme stehen dem System Warmwasser-
speicher (WWS) zur Verfiigung. Diese Technologie ist Stand der Technik fir die War-
mespeicherung bei der Versorgung mit Raumwéarme und Warmwasser — sowohl bei der
netzgebundenen als auch der objektgebundenen Versorgung. Alle Daten sind aus [41]
dubernommen, wobei darin in kleine, mittlere und groBe WWS unterschieden wird. In der
vorliegenden Arbeit werden fir die Warmespeicher in zentralen WSG die Werte der gro3en
Speicher aus [41] herangezogen. Fiir die dezentralen Warmespeicher erscheinen die Inve-
stitionskosten aus [41] fUr kleine SpeichergréBen mit 200<€/kWh recht hoch im Vergleich
zu Werten, die in anderen Quellen [62][37][59] gefunden und umgerechnet werden kénnen,
weshalb auf einen Wert der Gré3enordnung der zuletzt genannten Quellen zurtickgegriffen
wird.

Im folgenden werden die angenommenen Parameter flr jeweils einen Warmwasserspei-
cher in zentralen als auch dezentralen Warmesystemgruppen in Tabelle 5.17 dargestellt.
Far den Betrieb der Warmespeicher fallen keine variablen Kosten an. Die Lebensdauern
werden denen der Warmeerzeuger des zentralen bzw. dezentralen Warmesystems ange-
passt, da bei einer (neuen) Investition in eine Warmeerzeugungstechnologie auch haufig
der Warmespeicher mit ausgetauscht wird. Flir die Berechnungen im Rahmen dieser
Arbeit werden drei synthetische Speicherdauern von 2, 8 und 24 Stunden angenommen,
um unterschiedliche Flexibilitaten abzubilden.
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Tabelle 5.17: Technische und 6konomische Daten der Warmespeicherneubauoptionen nach fir zentrale und
dezentrale Warmesystemgruppen; nach [41, S. 119-123] und eigene Annahmen

Warmwasserspeicher zentral dezentral

Speicherwirkungsgrad % 97 95
Ruhenutzungsgrad % 99,99 98,90
tech. Verfugbarkeit % 100 100
Lebensdauer a 30 20

Investitionskosten

- Ladeleistung €/kWy, 1,13 1,2
- Entladeleistung €/kWh, 1,13 1,2
- Speicherkapazitat €/kWhy, 1,5 40
jahrliche Fixkosten €/kWhy/a 0,02 0,50
Abriss- u. Rickbaukosten €/kWhy, 0,03 0,80

5.5 Flexibilitatoption 4: Lastflexibilisierung in der
Industrie und Elektromobilitat

Fir die Untersuchung der DSM-Optionen im Rahmen der Szenarienvariation wird aufbau-
end auf den bereits hinzugenommenen Flexibilitdtsoptionen je ein Szenario mit Lastver-
schiebung nur in der Industrie, nur in der Elektromobilitdt und eines mit beiden Optionen
berechnet. In diesem Kapitel wird zunachst die Datengrundlage der industriellen DSM
vorgestellt, anschlieBend die der Elektromobilitat.

5.5.1 DSM in der Industrie

Der Einfluss von flexibler Nachfrage in Industrieunternehmen wird durch die Berechnung
eines Szenarios mit ErschlieBungsoption (vgl. Abschnitt 4.3.2) untersucht. Dem System
wird darin die Méglichkeit gegeben, fir ausgewahlte Industriezweige einen Teil der elektri-
schen Nachfrage flexibel zu beziehen, nachdem diese Prozesse erschlossen wurden. Den
Prozessen wird eine Grundflexibilitat unterstellt, die durch entsprechende Anbindung an
Kommunikations- und Informationskanale erst nutzbar gemacht werden muss.

Als Quelle wird dabei im Wesentlichen die Metastudie ,Energieflexibilitat in der Indu-
strie” von S. Eisenhauer et al. [31] verwendet, in welcher 47 Studien nach quantifizierbaren
Aussagen zu relevanten GréBen untersucht werden. Die Metastudie fokussiert sich auf den
Wirtschaftsabschnitt C, der produzierenden Industrie bzw. dem verarbeitenden Gewerbe.
Es wird im Rahmen der Metastudie festgestellt, dass in der Mehrheit der Studien die vier
Industriezweige
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C.20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen,

C.23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
C.17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus

C.24 Metallerzeugung und -bearbeitung

analysiert wurden, weshalb sich in der Untersuchung auf diese beschrankt wird. Diese
vier Zweige werden im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Da fur das Modell IMAKUS zum Teil abgewandelte Daten benétigt werden, missen
einige Angaben aus der Metastudie auf die Eingangsdatenstruktur angepasst werden. Im
Folgenden werden die direkt verwendbaren Eingangsdaten ebenso wie die Anpassungen
beschrieben. Einen Uberblick tiber die Daten gibt Tabelle 5.18. In der Metastudie sind fir
alle Werte jeweils das Minimum, der Median und das Maximum angegeben. Es werden fur
die Generierung der Eingangsdaten die Medianwerte herangezogen.

Die Angaben zur Abrufdauer kénnen direkt als diese aus der Studie in die Eingangs-
daten Ubernommen werden. Sie geben an, fir welchen Zeitraum die entsprechende
Flexibilitdt abgerufen werden kann. In der Studie wird flr die Wirtschaftszweige unter
anderem ein Lastverzicht in MW angegeben. Im Modell wird diese Leistung aus dem
sogenannten Verschiebepotenzial berechnet, welches in der Optimierung héchstens er-
schlossen werden kann. Daher muss der Lastverzicht je Wirtschaftszweig zunachst mit
8760 h multipliziert, sodass das Verschiebepotenzial als Energiemenge vorliegt. Innerhalb
des Modells wird dieses dann entsprechend in Leistungen zur Lasterhéhung bzw. Last-
verzicht umgerechnet und eingeschrankt, sodass es nicht zu einem unerlaubt haufigen
Einsatz der Flexibilitatsoptionen kommt.

Die ErschlieBungskosten im Modell beziehen sich auf das erschlie3bare Verschiebepoten-

Tabelle 5.18: Eingangsdaten fiir die DSM-Optionen im Modell IMAKUS; eigene Berechnungen nach [31]

Wirtschaftszweige
C.20 c.23 Ci17 C.24

Abrufdauer h 4,0 3,5 2,0 4,0
Verschiebepotenzial TWh 4,11 1,57 2,20 3,01
entspr. max. Lastverzicht MW 469 179 251 344
ErschlieBungskosten €/MWh 0,80 21,96 2,55 2,40
var. Kosten €/MWh 100,00 1000,00 10,00 178,60
max. Auslastung (d/w/m/y) % 98 71 83 98

zial der einzelnen Prozesse. Sie geben an, welche Kosten anfallen, wenn das komplette
Verschiebepotenzial erschlossen wird. Die fir das System optimale ErschlieBung der
Prozesse wird als Anteil des Verschiebepotenzials angegeben, was dann wiederum ent-
sprechend dem Anteil der ErschlieBungskosten entspricht. Fir die Darstellung im Rahmen
dieser Arbeit werden die Kosten aber spezifisch pro MWh angegeben. Diese werden
als die Investitionskosten plus die Summe der jahrlichen Fixkosten Uber alle Jahre der
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Lebensdauer zusammengesetzt und auf die Energiemenge des Verschiebepotenzials
umgerechnet. Als Lebensdauer wird flr alle vier Prozesse 10 Jahre angenommen.

Die in der Studie als Abrufhaufigkeit angegebene GréRe wird im Modell IMAKUS im Prinzip
durch die inverse Gro3e, den Auslastungsfaktor beschrieben. Dieser gibt an, welcher Anteil
des Tages, der Woche, des Monats und des Jahres jeweils zu wie viel Prozent ausgelastet
sein missen. Damit wird eine zu starke Verschiebung der Nachfrage innerhalb des Jahres
verhindert. Fur die Abbildung der vier Wirtschaftszweige wird Gber die Abrufhaufigkeit und
die Abrufdauer jeweils der Anteil des Tages bzw. der Woche, zu dem mindestens mit voller
Auslastung der Prozessleistung produziert werden muss, berechnet. Eine héhere Leistung
ist natlrlich méglich. Ist die Abrufhaufigkeit je Tag angegeben, stellt das die begrenzende
Flexibilitat des Prozesses dar. Ist sie je Woche angegeben, ist diese begrenzend. Kann
der Prozess mehrmals taglich abgerufen werden, ist der Auslastungsfaktor wesentlich
geringer als im Falle eines nur wéchentlichen Abrufs. Fir die Zweige C.23 und C.17 sind
Abrufh&ufigkeiten von bis zu zwei Mal am Tag und fir die Zweige C.20 und C.24 bis zu ein
Mal pro Woche angegeben.

Fir die Uberkapazitat der Wirtschaftszweige, welche die maximale Lasterhéhung ge-
genlber der prozessspezifischen Bandnachfrage angibt, wird fur alle Prozesse 50 %
angenommen. Damit wird die Annahme getroffen, dass alle Prozesse jeweils die Nachfra-
ge zuséatzlich zur Bandnachfrage um die Hélfte erh6hen kénnen. Da es sich hierbei um
einen sehr abstrakten Wert handelt, ist es nur schwer méglich, diesen aus der Angabe
zur Lasterhdhung aus der Studie zu generieren. Durch diesen pauschal angesetzten Wert
wird allen Prozessen ausreichend Ladeleistung fir den funktionalen Speicher gewahrt,
um diesen nutzen zu kénnen. Es ist anzunehmen, dass die eher hohe maximale Aus-
lastung das begrenzende Element der Flexibilitat darstellt unter der Voraussetzung der
Wirtschaftlichkeit der DSM-Optionen.

5.5.2 Elektromobilitat

In den Szenarien zur Elektromobilitat wird der Einfluss des flexiblen Ladens auf das Ener-
giesystem untersucht. Wurde flr den Stromverbrauch der Elektromobilitat im Szenario REF
noch ein unflexibles Ladeverhalten mit voller Leistung von 3,5 kW direkt nach Anstecken
an die Steckdose unterstellt, so wird dem Modell nun die Entscheidung lberlassen, wann
die Batterien der Elektrofahrzeuge geladen werden. Dafir wird im Modell IMAKUS der
elektrischen Nachfrage aus dem Szenario REF die Leistung der BEV, die bendtigt wurden,
um mit voller Leistung sofort nach Beendigung der Fahrt die dafiir aufgewendete Energie
wieder in den Speicher zu laden, abgezogen. Die Eingangsdaten der Stromnachfrage blei-
ben somit unverandert, da die Berechnung der fir dieses Szenario bendtigten Lastkurven
modell-endogen vorgenommen wird. Zusétzlich bendtigt werden nun die Daten Gber die
Flexibilitat der unterschiedlichen BEV und Fahrertypen.

Fir die Abbildung der Elektromobilitat werden die selben Fahrprofile unterstellt, die in [53]
entwickelt wurden und bereits in [47] Verwendung fanden. Es handelt sich um sechs Arten
der Fahrzeugnutzung mit jeweils zwei unterschiedlichen unterstellten Fahrzeugmodellen,
um unterschiedliche Batteriespeichergréf3en abzubilden. Die Art der Fahrzeugnutzung
gibt die jeweils gefahrene Strecke und damit in etwa den Verbrauch je Fahrzeug vor.
In [47] wurden Batteriespeichergré3en von den zu dieser Zeit aktuellen Fahrzeugtypen
angenommen. Fur die Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit wird unterstellt, dass der
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Verbrauch Uber die jeweilige Strecke auch fir die aktuelle Generation der Elektrofahrzeuge
zutrifft, da sich die Effizienz des Antriebsstrangs in den letzten Jahren nicht erheblich
gesteigert hat. Da die Batteriegré3en tendenziell gréBer geworden sind, werden hierfar
gréBere Kapazitaten angenommen, die sich an den Kapazitaten der aktuell auf dem Markt
verflgbaren Elektrofahrzeugen orientieren [61]. In Tabelle 5.19 werden die Fahrtstrecken
und deren Anteile an allen gefahrenen Strecken sowie der Verbrauch je Fahrzeug fir
die Strecke und die angenommene Batteriekapazitat aufgelistet. Mittels der Anzahl an

Tabelle 5.19: Ubersicht (iber die angenommenen Rahmenbedingungen der Elektromobilitat; nach
[47],[53],[61] und eigene Annahmen

Fahrer- und Lange Fzg. Anteil Verbrauch je Batter.icle_-
Streckentyp der Strecke Modell Fzg.und a kapazitat
km % kWh kWh
Pendler 26 Renault Zoe 8,0 1401 22
Kurzstrecke smart 4 two 8,0 1527 18
Pgndler 48 BMW i3 7,5 2691 27
Mittelstrecke kurz Renault Zoe 7,5 2378 22
Pgndler 90 e-Golf 7,5 5072 36
Mittelstrecke lang Nissan Leaf 7,5 5089 30
Pendler 134 Opel Ampera-e 3,0 6801 60
Langstrecke Tesla S 3,0 7780 90
geschaftliche 90 Mercedes eVito 1,5 5947 41
Nutzung Tesla S 100 15 4605 100
private 30 Renault Zoe 24,5 2075 22
Nutzung Nissan Leaf 24,5 2628 30

batterie-elektrischen Fahrzeugen, dem Anteil des jeweiligen Verbrauchs an der gesamten
Menge an Fahrzeugen und dem jeweiligen Verbrauch kann die elektrische Nachfrage aller
BEV errechnet werden. Die Zunahme der Anzahl der Fahrzeuge ist [17] enthommen, worin
Hochrechnungen fir die Stltzjahre 2015, 2030 und 2050 angeben sind. Die Zwischenjahre
werden linear interpoliert, sodass sich die Werte in Tabelle 5.20 ergeben. Der Vollstandig-
keit wegen werden sowohl der Strombedarf am Elektromotor als auch die Stromnachfrage
nach Einbezug der Effizienzen der Batterie aufgelistet.
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Tabelle 5.20: Entwicklung der Anzahl und die gesamte elekirische Nachfrage mit und ohne Einberechnung
der Effizienzen der Batterien der BEV in ausgewahlten Stitzjahren des Betrachtungshorizonts;

nach [17],[53] und eigenen Berechnungen

2020 2025 2030 2035 2040

Fahrzeuge gesamt Tsd. 700 1300 1900 2750 3600
Verbrauch an E-Motor TWh 2,0 3,7 55 79 10,3
Nachfrage inkl. Effizienzen TWh 29 5,4 79 114 149

2045

4450
12,8
18,4

2050

5300
15,2
21,9



Kapitel 6

Szenarienvariation und Ergebnisse

Im Folgenden werden jeweils zunéchst die untersuchten Szenarien beschrieben und
anschlieBend deren Ergebnisse analysiert. Die Szenarien bauen aufeinander auf und er-
lauben schrittweise zunehmende Flexibilitats- und Sektorkopplungsoptionen basierend auf
dem jeweils zuvor betrachteten Szenario. Eine Ubersicht iiber die Relation der Optionen
zwischen den Szenarien wurde in Kapitel 5 gegeben. In Abbildung 6.1 wurde die Ubersicht
nun um die Information, in welchen Unterkapiteln von Kapitel 6 die Auswertungen und
Vergleiche welcher Szenarien vorgenommen werden, erganzt. In Kapitel 6.1 wird zunachst
das Referenzszenario ausgewertet. AnschlieBend werden die darauf aufbauenden Sze-
narien 1-4c Schritt fir Schritt mit dem jeweils vorherigen bzw. Szenario 3 verglichen. In
Abschnitt 6.6 werden alle Szenarien jeweils ohne die Option des Stromspeicherausbaus
gerechnet und gemeinsam mit den vorherigen ausgewertet.

8 8 = mgs| “z Kapitel
0R X | X | X | X | X [d],
1SPN v | X | X | X | X ) o
vV | Vv | X | XX "l
- v | Vv | Vv | X ]| X -
AR ARARAR. 0
4b BEV v V4 v X v ) ©
4c DSMUBEV v v v v v :
X2 P2H X v X X X
AEARARAE
x4a DSM X V4 v v X
x4b BEV X v v X v
x4c DSMUBEV X v v v v

Abbildung 6.1: Ubersicht {iber untersuchte Szenarien mit inren Variationen der Flexibilitdtsoptionen und
Unterkapiteln zur Auswertung der Untersuchungen
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6.1 Alilgemeine Modellergebnisse aus dem Szenario
REF

In diesem Abschnitt werden einige ausgewéahlte Modellergebnisse anhand des Szenarios
REF beschrieben. Ausgehend vom Stromsystem werden die Ergebnisse und Rickwirkun-
gen von und auf das dezentrale und zentrale Warmesystem untersucht. In der weiteren
Analyse in den Kapiteln 6.2 bis 6.6 wird auf die Unterschiede im Energiesystem durch
schrittweise Erweiterung der Flexibilitat- und Sektorkopplungsoptionen eingegangen.

Stromsystem

In Abbildung 6.2 wird die Zusammensetzung der Stromerzeugung flr den gesamten Be-
trachtungszeitraum vom Jahr 2020 bis 2050 dargestellt. Sowohl die Kernenergiekraftwerke
als auch die Kohlekraftwerke (Steinkohle und Braunkohle) verlassen zu den vorgegebe-
nen Jahren 2023 bzw. 2038 das Stromsystem. Substituiert wird deren Erzeugung aus
gasbefeuerten GuD- und GT-Kraftwerken ebenso wie durch die gesetzte Erzeugung aus
erneuerbaren Energien, die dem Modell exogen vorgegeben wird. Bis zum Jahr 2050
werden 462,4 TWh Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien erreicht. Die konven-
tionelle Erzeugung macht dann noch 64,3 TWh aus. Da die verflugbaren EE 80 % der
Summe der Strom- und Warmenachfrage entsprechen und damit ein sehr hoher Anteil
erneuerbare Stromerzeugung zur Verfligung steht, kann bereits ab dem Jahr 2021 ein
Teil dieser gesetzten Erzeugung nicht mehr genutzt werden. Bis zum Jahr 2050 steigt die
nicht integrierbare erneuerbare Erzeugung kontinuierlich auf 316,2 TWh an, was mehr
als 50 % der in diesem Jahr zu deckenden Nachfrage an Strom entspricht. Auffallig ist in
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Abbildung 6.2: Stromerzeugung in TWh im Szenario REF

dieser Abbildung der fast sprunghafte Anstieg der Stromerzeugung Uber die Jahre 2028
und 2029. Dies ist zurlickzuflihren auf eine erhéhte Stromnachfrage bedingt durch den
Einsatz von Power-to-Heat-Technologien ab dem Jahr 2028 im dezentralen Warmesystem
(vgl. Abb. 6.9). Auf die Deckung der Warmenachfrage wird spater im Abschnitt genauer
eingegangen.
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In den letzten etwa zehn Jahren des Betrachtungszeitraums nimmt der Grenznutzen der
gesetzten Stromerzeugung aus EE weiter ab, was am nur noch leicht steigenden Anteil
der erneuerbaren Energien an der Gesamterzeugung erkennbar ist — von 85,6 % im Jahr
2040 auf 87,8 % in 2050. Die Uberschiisse aus nicht integrierbarer gesetzter erneuerba-
rer Erzeugung nehmen in diesem Zeitraum weiter deutlich zu von 44,5 % der genutzten
Stromerzeugung in 2040 bis 60,0 % in 2050. Diese Entwicklung zeigt sehr deutlich die not-
wendige Untersuchung der IntegrationsmaBnahmen in der folgenden Szenarienvariation.
Um die Erzeugung aus Gaskraftwerken nach dem Ausscheiden der Kern- und Kohle-
kraftwerke zu gewéhrleisten, werden Kraftwerkskapazitaten sowohl von GT- als auch
GuD-Technologien Uber weite Teile des Betrachtungszeitraums ausgebaut (vgl. Abbildung
6.3).

Gasturbinenkraftwerke zeichnen sich durch vergleichsweise giinstige Investitionskosten
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Abbildung 6.3: Kraftwerksneubau in GW im Szenario REF

aus, GuD-Kraftwerke durch eine bessere Effizienz. In den Jahren vor dem Abschalten
der letzten Kernkraftwerkskapazitaten Ende des Jahres 2022 werden in Summe 16,1 GW
GT-Kraftwerke neu gebaut, die zur Spitzenlastdeckung bendétigt werden. Ab 2023 bis
zum Ausstieg der letzten Kohlekraftwerke Ende des Jahres 2037 wird bevorzugt in GuD-
Kraftwerke investiert, um die Leistung der Kohlekraftwerke zu ersetzen, da GuD-Kraftwerke
im Vergleich zu GT-Kraftwerken bei stéarkerer Ausnutzung im Betrieb glinstiger sind. Ab
dem Jahr 2038 werden kaum noch Kraftwerkskapazitaten ausgebaut. Ausnahme bildet
das Jahr 2050, in dem eine Re-Investition in die im Jahr 2020 gebauten GT-Kraftwerke
notig wird, da diese aufgrund ihrer Laufzeit nur bis zum Jahr 2049 verflgbar sind. Die
angestiegene Stromnachfrage in den Jahren 2028 und 2029 ist auch in einem erhdhten
Ausbau von Kraftwerkskapazitat in diesen Jahren erkennbar.

Wie in Abbildung 6.4 ablesbar, bewegt sich die installierte Gesamtleistung aller Kraft-
werkstechnologien Uber den gesamten Betrachtungszeitraum auf einem Niveau zwischen
ca. 70,4 und 77,0 GW. Die Investition in neue Kraftwerkskapazitat dient also in erster Linie
zum Ausgleich von abgeschalteten Kern- und Kohlekraftwerken. Aufgrund der Berechnung
mit diskontierten Kosten wird der Ausbau von Kraftwerkskapazitat tendenziell mdglichst
weit in die Zukunft im Betrachtungszeitraum geschoben und erst dann gebaut, wenn sie
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im System auch bendtigt wird.
Abbildung 6.4 zeigt in den ersten Jahren einen sehr deutlichen Rickgang an installierter
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Abbildung 6.4: installierte Gesamtleistung in GW im Szenario REF

Kraftwerksleistung, im Wesentlichen bedingt durch den Riickbau von Kernenergie-, Stein-
und Braunkohlekraftwerken, deren Leistung nicht vollstandig ersetzt wird. Der deutlich
stérkere Zubau von GT- und GuD-Kraftwerken in den Jahren 2028/29 fihrt insgesamt zu ei-
nem Maximum von 77,0 GW installierter Gesamtleistung, welche ab diesem Jahr bis 2050
zwar wieder abnimmt, allerdings sehr langsam und nur bis zu einem Niveau von 72,6 GW.
Begrindet werden kann diese geringe Reduktion der installierten Gesamtleistung mit der
sich quasi nicht verandernden maximalen Residuallast. Abbildung 6.5 zeigt die geordneten
Jahresdauerlinien der Residuallast der Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 Uber die 8760
Stunden des Jahres. In allen betrachteten Jahren liegt — trotz Zunahme der erneuerbaren
Energien — der maximale Wert der Residuallast bei 66,2 GW. Das deutet darauf hin, dass
die EE-Erzeugung nicht mit der maximalen Stromnachfrage zusammenfallt. Bereits in der
Betrachtung der Zusammensetzung der Stromerzeugung in Abbildung 6.2 war erkennbar,
dass ein sehr groB3er Teil der erneuerbaren Stromerzeugung nicht genutzt werden kann,
da keine Flexibilitdt im System erlaubt wird. Dies spiegelt sich im weiteren Verhalten
der Kurven der Residuallast wider. Je spater das Jahr im Betrachtungszeitraum, desto
friher in diesem Jahr werden die Werte der Kurven negativ. Im Jahr 2020 sind es wenige
hundert Stunden, in denen die Residuallast negativ wird und somit die EE-Erzeugung nicht
genutzt werden kann. Dies bedeutet im Umkehrschluss fir die im Einsatz am glnstigsten
Kernkraftwerke eine Ausnutzungsdauer von 8339 h. Die Braunkohlekraftwerke kénnen im
Bereich von 8,1 bis 26,0 GW im Diagramm Ausnutzungsdauern von 7816 bis 5481 h im
Jahr erreichen, die Steinkohlekraftwerke zwischen 5481 und 1368 h. Damit bleiben fir
die mit Gas befeuerten Kraftwerke im Jahr 2020 Ausnutzungsdauern von unter 1368 h,
weshalb in diesen Jahren bevorzugt GT-Kraftwerke ausgebaut werden. Bis zum Jahr
2050 reduziert sich die maximale Ausnutzungsdauer der konventionellen Kraftwerke auf
maximal 2819 h.

Die Residuallastkurven aller Jahre haben gemeinsam, dass sie flir eine gewisse Lange und
damit Dauer im Jahr auf der Langswertachse verlaufen, was einer Deckung der Nachfrage
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rein aus EE gleichbedeutend ist. Im Jahr 2020 ist dieser Bereich sehr kurz im Vergleich zu
den anderen Jahren, da der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung noch sehr gering ist.
Ab dem Jahr 2030 ist der Bereich, der auf der Achse verlauft, ca. 482 h lang. Auffallend ist,
dass die Bereiche in den Jahren 2040 und 2050 nicht mehr langer werden, was bedeutet,
dass aufgrund der mangelnden Flexibilitat im System die steigende Stromerzeugung aus
EE gar nicht mehr integriert werden kann.
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Abbildung 6.5: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast in GW im Szenario REF fur Beispieljahre

Zentrales und dezentrales Warmesystem

Die installierten Leistungen der Warmesystemgruppen fiir das zentrale und dezentrale Wér-
mesystem Uber die Jahre des Betrachtungszeitraums sind in den Abbildungen 6.6 und 6.8
dargestellt. Im Falle der warmenetzgebundenen (zentralen) Warme werden nur die WSG
mit Warmeerzeugung aus GK installiert und folglich auch nur diese zur Warmeerzeugung
eingesetzt (vgl. Abb. 6.7). Im Jahr 2020 werden fiir den Deckung der Warmenachfrage ca.
23,6 GW thermische Erzeugungsleistung in Form von zentralen Gaskesseln installiert. Bis
2050 geht die installierte Leistung nur gering zurlck auf 21,1 GW und folgt damit in allen
Jahren dem Maximalwert der zentralen Warmenachfrage.

Im dezentralen Warmesystem mit objektgebundender Warmeversorgung wird in den
ersten acht Jahren des Betrachtungszeitraums ebenso auf den Warmeerzeugertyp Gas-
kessel gesetzt, wie in Abb. 6.8 gezeigt. Ab dem Jahr 2028 gewinnt die Warmepumpe an
Bedeutung. Ab dem Jahr 2029 werden gleichbleibend ca. 38,9 GW Erzeugungsleistung
installiert, was aufgrund der sinkenden Warmenachfrage bis 2050 anteilig einem Anstieg
von 17,2 % auf 25,5 % entspricht. Die Zunahme der Power-to-Heat Technologie ist auf die
Zunahme der gesetzten Stromerzeugung aus kostenneutralen erneuerbaren Energien
zurtckzufihren. Die Warmeerzeugung teilt sich analog der installierten Anteile der WSG
auf die entsprechenden Warmesystemgruppen auf. In Abbildung 6.9 ist die Erzeugung
den jeweiligen Warmeerzeugertechnologien zugeordnet. Die Anteile der Warmesystem-
gruppen an der gesamten installierten Leistung entsprechen den Anteilen der Erzeugung
der jeweiligen Technologien der WSG.
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Abbildung 6.6: installierte zentrale Warmeerzeugungsleistung je Warmesystemgruppe in GW im Szenario
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Abbildung 6.9: dezentrale Warmeerzeugung je Technologietyp in GW im Szenario REF
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CO,-Emissionen und Priméarenergieeinsatz

Abbildung 6.10 zeigt Verursacher spezifisch die anfallenden CO,-Emissionen fiir das ge-
samte Energiesystem. Unterschieden wird dabei sowohl zwischen den drei Systemteilen
Strom, zentrale und dezentrale Warme, als auch den Kraft-Warme-Kopplungsanlagen des
zentralen und dezentralen Warmesystems. Die Emissionen der konventionellen Warmeer-
zeuger beinhalten folglich nur die direkt durch diese Technologien erzeugten Emissionen.
Die letztlich durch den Einsatz von dezentralen Warmepumpen erhéhte Stromnachfrage
und damit erhéhten Emissionen der eingesetzten konventionellen Kraftwerke werden dem
Stromsystem zugeordnet. Um eine Zuordnung der Emissionen durch eine Allokationsme-
thode zu vermeiden und damit zwangslaufig eine gewisse Unschéarfe in die Betrachtung zu
bringen, werden die Emissionen aus groBtechnischen KWK-Anlagen und kleinen BHKW
getrennt aufgetragen.

Mit dem Ausscheiden der Kohlekraftwerke und der parallel zunehmenden erneuerbaren
Erzeugung nehmen die Emissionen besonders deutlich vom Jahr 2020 bis 2038 ab. Zu Be-
ginn des Betrachtungszeitraums teilen sich die Emissionen von insgesamt 336,6 Mio t CO,
etwa zu gleichen Teilen auf die konventionelle Stromerzeugung (50,3 %) und Warmeerzeu-
gung (zentral 4,1 % und dezentral 45,5 %) auf. Im Jahr 2038 sind die Gesamtemissionen
auf 131,0 Mio t CO, gesunken, wobei die Stromerzeugung mit 28,8 Mio t CO, nur noch
einen Anteil von 22,0 % hat. Die Emissionen der zentralen Gaskessel veréandern sich nur
sehr gering mit der leicht sinkenden Warmenachfrage. Im dezentralen Warmesystem
sinken die Emissionen zum einen durch die deutlicher sinkende Nachfrage im Laufe
der Jahre und zum anderen durch den verstarkten Einsatz der Technologie WP ab den
Jahren 2028/29, sodass im Jahr 2038 Emissionen von 89,0 Mio t CO, erreicht werden
kdénnen. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums sinken die Emissionen auf insgesamt
101,3 Mio t CO,, wobei die gré3te Reduktion im dezentralen Warmesystem erreicht wird.
Da sich die Erzeugung aus WP nicht mehr wesentlich verandert und die sonstige War-
meerzeugung mittels GK realisiert wird, ist diese Reduktion einzig auf den unterstellten
Ruckgang der Warmenachfrage zurtckzufuhren.

350 T T

300

250 -

| |[C___IBHKW dezentral
I konv. Warme dez
[ KWK zentral
[ konv. Warme zen
150 - 7 (I Strom

200 -

COz-Emissionen in Mio. t

50 [

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

Abbildung 6.10: Emissionen aus Strom- und Warmeerzeugung in Mio. t im Szenario REF
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Abbildung 6.11: Prim&renergienachfrage zur Strom- und Wéarmeerzeugung in MWh thermisch

In Abbildung 6.11 ist die zeitliche Entwicklung des jahrlichen Primarenergieeinsatzes
aufgetragen. Die Berechnung des Bedarfs an Primarenergie wird mittels Primarenergiefak-
toren realisiert und ist in einer vorangehenden Betrachtung [29] beschrieben. Die Werte
kénnen im Detail dieser Ver6ffentlichung entnommen werden. Sie stammen aus Berichten
des AGFW [49] und des BDEW [60]. Da die erneuerbare Erzeugung ebenso wie die
Umweltenergie fur die Warmepumpe mit dem Primarenergiefaktor (PEF) 1 bewertet wird,
ist die Abnahme des Primarenergieeinsatzes nicht so stark wie die der CO,-Emissionen.
Dennoch ist ein sehr deutlicher Riickgang insbesondere in den ersten zehn Jahren zu
verzeichnen. Zurtckzuflhren ist dieser auf den Ausstieg aus der Kohleverstromung in
Kombination mit dem zunehmenden Einsatz von Gas und erneuerbaren Energien ins-
besondere zur Stromerzeugung. Bis zum Jahr 2050 erfolgt die Endenergieerzeugung
entweder direkt oder Uber ein Zwischenprodukt aus den Primarenergietragern Erdgas und
erneuerbaren Energiequellen, wodurch der Primarenergieeinsatz nur noch knapp Uber der
Summe der Strom- und Warmenachfrage liegt.

6.2 Einfluss von Stromspeichern

Im untersuchten Energiesystem wird eine Durchdringung mit erneuerbaren Energien
angenommen, die 80 % der Summe der Strom- und Warmenachfrage entspricht. Das
Referenzszenario REF verflgt Gber keine Flexibilitat in der Nachfrage, weshalb die Nutzung
der Erneuerbaren auf die Zeitpunkte begrenzt war, in denen Nachfrage und Erzeugung
zusammenfallen. Ein erster Schritt zur Erhéhung der Nutzung von elektrischer Energie
aus EE ist die zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch durch Speicherung der
elektrischen Energie in einer anderen Form, um sie zu einem anderen Zeitpunkt fur die
Ruckverstromung verfugbar zu haben.

Das Szenario mit Stromspeicherneubau (SPN) unterscheidet sich zum Referenz-
szenario durch die Méglichkeit, (groBBtechnische) Stromspeicher auszubauen und ein-
zusetzen, und soll so den Einfluss des Ausbaus und Einsatzes von Stromspeichern flr
das Energiesystem aufzeigen. Verfigbar sind die in Kapitel 5.2 bereits beschriebenen
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Technologien Pumpspeicherwerke, adiabate Druckluftspeicher, Wasserstoffspeicher mit
GuD-Ruckverstromung und Batteriespeicher. Der Ausbau der Stromspeicher findet im
Teilmodell MESTAS statt, das einen jahrlichen Ausbau der Stromspeicher auf die ,Griine
Wiese* berechnet. Au3erdem kdnnen — je nach Technologie — die drei Gr6B3en Ladelei-
stung, Entladeleistung und Kapazitat zum Teil unabhangig voneinander ausgebaut werden.
Da die Veranderung im System mit Speicheroption gegeniber dem Referenzszenario
durch den nun mdglichen Ausbau von Stromspeichern ausgelést wird und damit auch
andere Sektoren beeinflusst, wird in der Analyse des Szenarios mit dem Ausbau der drei
genannten Speichergréf3en begonnen.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen tber den Betrachtungszeitraum hinweg den Ausbau
der Ladeleistung (Abb. 6.12), Entladeleistung (Abb. 6.13) und Kapazitat (Abb. 6.14) der
Speicher im Szenario SPN.

Der Optimierung stehen vier Speichertechnologien (PSW, AA-CAES, H,-GuD und BAT)
zum Ausbau zur Verflgung, wobei die H,-GuD-Speicher erst ab dem Jahr 2025 verfligbar
sind. Tats&achlich ausgebaut werden die drei Speichertechnologien PSW, AA-CAES und
H,-GuD. Der Ausbau der Speichertechnologie BAT ist nicht wirtschaftlich.

Die Speicherladeleistung wird bendtigt, um den Strom aus EE in den Zeitpunkten der
Erzeugung einspeichern zu kénnen. Daher folgt der Ausbau der Ladeleistung sehr stark
der Zunahme der erneuerbaren Energien Uber die Jahre, was bis 2045 zu einem quasi
kontinuierlichen Anstieg der insgesamt installierten Ladeleistung in Abbildung 6.12 flhrt.
Ab dem Jahr 2046 geht der Zubau der insgesamt installierten Ladeleistung — moglich
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Abbildung 6.12: installierte Ladeleistung der Stromspeicher in GW - Szenario SPN

aufgrund des ,Griine-Wiese-Ansatzes” — wieder zur(ick. Bei Betrachtung der einzelnen
Speichertechnologien unterscheidet sich deren Verhalten Gber die Jahre ein wenig vom
gesamten Trend. Der Rickgang der Ladeleistung ab 2045 wird im wesentlichen durch die
Reduktion der Ladeleistung der Druckluftspeicher getrieben, was darauf hin deutet, dass
Kurzzeitspeicher immer weniger relevant fir das Stromsystem sind.

Die Pumpspeicherwerke werden schon ab dem Jahr 2038 weniger ausgebaut als in
den Jahren zuvor, was aufgrund des Zusammentreffens mit dem Kohleausstieg auf eine
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Verringerung des Ausgleichs von unterschiedlichen Energietragern mittels geschicktem
Speichereinsatz hindeuten kann. Da ab diesem Jahr nur noch mit Gas (und in geringem
MaBe mit Ol) befeuerte Kraftwerke zur konventionellen Stromerzeugung zur Verfiigung
stehen, ist die Verschiebung der Zeitpunkte der konventionellen Erzeugung von Kohle zu
Gas nicht mehr wirtschaftlich. Wesentlich deutlicher ist diese Entwicklung in der Entla-
deleistung der PSW in Abbildung 6.13 zu erkennen, die von 2035 bis 2037 um 34,8 %
zurickgeht.

Bei Betrachtung der Entladeleistung ebenso wie der Speicherkapazitéat in Abbildung 6.14
wird der ,Grine-Wiese-Ansatz“ sehr deutlich, da es lokale Maxima und Minima in deren
installierter Leistung bzw. Kapazitat gibt. Bei der Entladeleistung der H,-GuD-Speicher
wird im Jahr 2032 ein lokales Ausbaumaximum von rund 28,1 GW (Summe aller Speicher:
51,1 GW) erreicht. Die Leistung geht dann bis zum Jahr 2041 auf 20,8 GW (Summe aller
Speicher: 43,7 GW) zurlick, um dann bis zum Ende des Betrachtungszeitraums wieder auf
36,9 GW anzusteigen. Fir alle Speicher summiert entspricht das einer Entladeleistung von
57,6 GW. Die Entladeleistung der AA-CAES-Speicher verlauft von 2034 bis 2048 auf einem
Niveau von etwa 20 GW und erreicht ihr Maximum mit 20,8 GW in den Jahren 2045/2046,
bis die Reduktion der Leistung in den letzten Jahres des Betrachtungszeitraums folgt. Der
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Abbildung 6.13: installierte Entladeleistung der Stromspeicher in GW - Szenario SPN

Ausbau der Speicherkapazitat (Abbildung 6.14) wird dominiert durch die Technologie Was-
serstoffspeicher, da dieser Speichertyp zum einen Uber sehr geringe Investitionskosten flir
die Kapazitat verfligt. Und zum anderen als Langzeitspeicher zur saisonalen Speicherung
von elektrischer Energie verwendet wird, was einer gréBeren Kapazitat als eine kurzzeitige
Speicherung bedarf. Die installierte Speicherkapazitat des Wasserstoffspeichers erreicht
im Jahr 2050 einen Wert von knapp 34,2 TWh, was 6,9 % des exogen vorgegebenen
Strombedarfs entspricht. Die Literaturangaben des Speicherpotenzials von Wasserstoff in
Salzkavernen in Deutschland variiert zwischen 1763 TWh [39] und 350 TWh [25].

Selbst bei Annahme des geringeren Speicherpotenzials dieser doch recht weit divergie-
renden Werte entspricht die in diesem Szenario ausgebaute Speicherkapazitat nur etwa
10 % des in Deutschland verfligbaren Potenzials in Salzkavernen und kann als realisierbar
angenommen werden.
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Abbildung 6.15 zeigt den Unterschied in der Stromerzeugung zwischen Referenzszenario
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Abbildung 6.14: installierte Speicherkapazitat der Stromspeicher in TWh - Szenario SPN

und Speicherneubauszenario. Auf der positiven Hochwertachse ist dabei die (zusatzliche)
genutzte Stromerzeugung im Szenario mit Neubauspeicher, die im Vergleichsszenario oh-
ne Speicher nicht genutzt oder durch eine andere Technologie erzeugt wird. Die negativen
Werte stellen dabei die substituierte Stromerzeugung dar.

Durch die jetzt verflgbaren Stromspeicher wird von 2020 bis 2024 aber insbesondere in
den ersten drei genannten Jahren die Stromerzeugung von konventionellen Kraftwerken
mit héheren variablen Kosten — GT und GuD — zu Kraftwerken mit geringeren Kosten —
KE und BK — verschoben. Zusatzlich kann in den Jahren 2022 bis 2024 auf geringem
Niveau konventionelle Stromerzeugung aus mit Gas befeuerten Kraftwerken durch er-
neuerbare Stromerzeugung ersetzt werden. Da diese Kraftwerke in den ersten Jahren
fr die Spitzenlastdeckung genutzt und nun durch EE ersetzt werden, sinkt damit die
maximale Residuallast in diesen Jahren gegeniber dem Szenario ohne Stromspeicher
(vgl. Abb. 6.19 und spatere tiefer gehende Diskussion in diesem Kapitel). In den Jahren
2025 bis 2037 wird im Szenario SPN konventionell mehr elektrische Energie erzeugt als
im Szenario REF ohne Stromspeicher, was hervorgerufen wird durch einen sukzessiven
Technologiewechsel von Gaskessel zu Warmepumpe in der dezentralen Warmeerzeugung
(vgl. Abbildung 6.16). Die Verfligbarkeit von Stromspeichern ermdglicht es, die erneuerbar
erzeugte elektrische Energie zeitlich so zu verschieben, dass es wirtschaftlich ist, P2H
Technologien — konkret in diesem Fall Warmepumpen — auszubauen und einzusetzen. In
der Substitutionsabbildung 6.16 ist deutlich erkennbar, dass die Technologie Warmepumpe
ab dem Jahr 2024 beginnt, die Technologie Gaskessel zu ersetzen. Die Warmeerzeugung
mittels Warmepumpe anstatt Gaskessel nimmt jahrlich zu, bis sie ab 2032 vollstandig aus
der Power-to-Heat-Technologie realisiert wird. Diese zusatzliche Stromnachfrage aufgrund
des P2H-Einsatzes in der dezentralen Warmeerzeugung fuhrt — von 2025 bis 2037 —
in Kombination mit Stromspeichern zum einen zu einer erhéhten Stromerzeugung aus
starker ausgelasteten konventionellen Kraftwerken und zum anderen zu einer verstarkten
Nutzung der Stromerzeugung aus EE. Die Nutzung von EE nimmt Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum kontinuierlich zu. In den Jahren 2033 bis 2037 nimmt die konven-
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Abbildung 6.15: Vergleich Stromerzeugung - Szenario SPN vs. REF

tionelle Stromerzeugung ab, wéhrend die Nutzung der Erneuerbaren weiter zunimmt.
Die wachsende Durchdringung des Energiesystems mit EE ermdglicht eine Deckung der
zusatzlichen Stromnachfrage fur P2H allein durch elektrischer Energie aus erneuerbaren
Energietragern. Ab dem Jahr 2038 kann zusétzlich zur Deckung der erhéhten Nachfrage
konventionelle Stromerzeugung im unflexiblen Szenarios REF mit EE ersetzt werden.
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Abbildung 6.16: Vergleich dezentrale Warmeerzeugung - Szenario SPN vs. REF

In Abbildung 6.17 ist der Ausbau der dezentralen Warmesystemgruppen im Szenario
SPN mit Stromspeicher dargestellt. In den Jahren 2020 bis 2023 ist in der dezentralen, ob-
jektgebundenen Warmeerzeugung nur die WSG mit 100 % GK installiert. Ab 2024 bis zum
Jahr 2031 wird zunehmend Leistung der Warmesystemgruppe mit 100 % WP installiert,
sodass ab dem Jahr 2032 nur noch diese WSG flr die Warmeerzeugung verflgbar ist. Die
Ubergangsjahre zwischen den beiden Warmeerzeugungstechnologien entsprechen in der
Abbildung der Stromerzeugung Abb. 6.15 genau den Jahren, in denen sowohl die Nutzung
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der erneuerbaren Energien als auch die Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken
zunehmen. Die Warmeerzeugung findet also sowohl mit Strom aus erneuerbaren Energien
als auch konventioneller Erzeugung statt, was bedeutet, dass der schrittweise Ausbau der
Warmepumpen Uber die Jahre in erster Linie der Erh6hung des Marktanteils dient. Der jahr-
liche Anteil wird so weit erhéht, solange eine Warmerzeugung mittels Warmepumpe aus
gemischt erneuerbar und konventionell erzeugtem und zwischenzeitlich gespeichertem
Strom wirtschaftlicher ist als der Einsatz von Gaskesseln. Die ,restliche® Warmenachfrage
wird weiterhin mittels Gaskessel gedeckt, weshalb dieser auch weiterhin zu gewissen
Teilen installiert wird. Ab dem Jahr 2032 wird nur noch die Technologie Warmepumpe
im dezentralen Warmesystem installiert. Das ist stromsystemseitig das Jahr, ab dem die
Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken verglichen mit dem Szenario REF zurlickgeht.
Ab diesem Jahr wird die dezentrale Warmeerzeugung aus Warmepumpen jahrlich weniger
mit CO, belastet.
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Abbildung 6.17: installierte dezentrale WSG in GW - Szenario SPN

In Abbildung 6.18 werden fur beide Szenarien REF und SPN jeweils fir die Jahre
2020, 2030, 2040 und 2050 die Jahresdauerlinie (JDL) der Residuallasten aufgetragen.
Die Kurven des Szenarios REF ohne Speicherneubau sind gestrichelt dargestellt, die
des Szenarios SPN mit Speicherneubau durchgehend. Im direkten Vergleich der beiden
Szenarien ist fur alle Jahre auBBer 2020 die hohe Spitzenlast im Szenario SPN gegenlber
dem Szenario REF zu erkennen, welche durch die Elektrifizierung der dezentralen Warme-
erzeugung hervorgerufen wird. Uber die gesamten Stunden der untersuchten Stiitzjahre
2030, 2040 und 2050 verlaufen die Jahresdauerlinien des Szenarios SPN aufgrund der er-
héhten Stromnachfrage zur dezentralen Warmeerzeugung erwartungsgeman tber denen
des Szenarios ohne Speicher.

Fir ein weitergehendes Verstandnis der Auswirkung der Sektorkopplung und Stromspei-
cherung wird im Folgenden die geordnete JDL der Residuallast mit Einberechnung des
Einflusses der Stromspeicher genauer untersucht. Abbildung 6.19 zeigt fir beide Szena-
rien REF und SPN jeweils fir die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 die entsprechend
angepasste JDL der Residuallast.

Die beiden Kurven der Jahre 2020 liegen grundsatzlich recht nah zusammen, was der Ver-
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Abbildung 6.18: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast ohne Einfluss von Stromspeichern in GW -
Vergleich der Szenarien SPN und REF fiir Beispieljahre

gleich der Stromerzeugungsstruktur schon vermuten I&sst. Ein geringer Teil der Erzeugung
der Spitzenlastkraftwerke wird durch Grundlastkraftwerke und entsprechende Entnahme
aus Stromspeichern ersetzt, was zu einer Reduktion der Spitzenlast der Residuallast
fihrt. Ebenso erkennbar ist, dass die durchgezogene schwarze Linie des Szenarios SPN
im Jahr 2020 ab 6448 Stunden leicht Gber der des Szenarios ohne Speicherneubau
verlauft, was durch die Zunahme der Ausnutzung der Grundlastkraftwerke bedingt ist.
Die verstarkte Nutzung der erneuerbaren Energien ist daran erkennbar, dass die Flache
zwischen Rechtswertachse und negativer Residuallastkurve im Szenario SPN kleiner
ist gegenliber dem Szenario REF, was eine Erhdhung der Integration der erneuerbaren
Erzeugung bedeutet. Die Flachen zwischen den Szenarienkurven in den hinteren Stunden
entsprechen bei gleicher Stromnachfrage den Flachen in den vorderen Stunden abzuglich
moglicher Speicherverluste.

Sehr viel starker und eindeutig zuordenbar ist dieser Effekt im Jahr 2050. Durch den
Speichereinsatz wird in diesem Jahr ein wesentlicher Anteil der konventionellen durch
erneuerbare Erzeugung ersetzt. Auch und insbesondere im Jahr 2050 sinkt das Maximum
der Residuallast von 63,0 GW auf etwa die Halfte, 33,6 GW. Der Zeitraum mit positiver
Residuallast reduziert sich von 2819 h auf 768 h im Jahr. Im REF-Szenario verlief die
JDL anschlieBend fiir 437 Stunden auf der Rechtswertachse und sank den Rest der Zeit
ins Negative, was einer Gesamtdauer von 5504 Stunden an ungenutzter erneuerbarer
Stromerzeugung mit unterschiedlicher Leistung entspricht. Mit Speicherneubauoption in
Szenario SPN verlauft die Kurve nun ab 769 Stunden bis 7165 Stunden auf Null und
sinkt erst dann ins Negative. Die Flache zwischen den negativen Abschnitten der Kurven
entspricht dabei der Energie aus Erneuerbaren, die nun eingespeichert werden kann, die
analoge Flache im positiven Abschnitt der ersetzten konventionellen Erzeugung. Aufgrund
der Speicherverluste und der Deckung der zusatzlichen Stromnachfrage zur Warmeerzeu-
gung ist die Flache im negativen Abschnitt deutlich gréBer als die im Positiven.

In den Jahren 2030 und 2040 ist der Verlauf der JDL der Residuallast durch eine Uberlage-
rung verschiedener Effekte gepragt. Bei Betrachtung der Kurve des Jahres 2030 ist ebenso
eine Reduktion der Spitzenlast genauso wie eine Steigerung der EE-Nutzung im Szenario
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mit Speicher gegenliber dem Szenario ohne Speicher zu erkennen. Erwartungsgeman
ordnet sich die Kurve zwischen den bereits betrachteten Jahren 2020 und 2050 ein. Dies
gilt auch fur die Dauer (2015 Stunden), die sie auf der Rechtswertachse, also bei Leistung
gleich Null verlauft. Abweichend von den bisherigen Betrachtungen ist das Verhalten der
JDL im positiven Abschnitt unterhalb ihrer Spitzenlast. Im Gegensatz zum Jahr 2050
verlauft die Kurve nicht unterhalb ihrem Pendant aus dem Szenario REF, sondern die
meiste Zeit oberhalb, was eine Erhéhung der Ausnutzung der konventionellen Kraftwerke
bedeutet. In Kombination mit der erhdhten Nutzung der erneuerbaren Energien entspricht
das den Beobachtungen, die in Abbildung 6.15 gemacht wurden. Die Stromnachfrage ist
aufgrund der elektrischen Warmeerzeugung gestiegen, was sowohl zu einer erhdhten Nut-
zung von erneuerbaren Energien als auch einer h6heren Auslastung von konventionellen
Kraftwerken fahrt.
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Abbildung 6.19: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast mit Einfluss der Speicher in GW - Vergleich
der Szenarien SPN und REF fiir Beispieljahre

Im Jahr 2040 ist die maximale Residuallast des Szenarios SPN gegentber den Jahren
2020 und 2030 weiter gesunken. Ebenso ist die Dauer der Null-Leistung im Vergleich
gestiegen, genauso wie die nicht integrierbaren Erneuerbaren, was die gré3ere Flache
unter der Rechtswertachse und Uber der Kurve zeigt. Der Verlauf im positiven Abschnitt
der Last zeigt zum Teil das Verhalten des Jahres 2030, zum Teil des Jahres 2050. Im Jahr
2040 verlauft die Kurve mit Speicherneubau zu einem groBBen Teil unter der des Szenarios
ohne Neubauspeicher, was auf die Substitution von konventionellen Kraftwerken durch
erneuerbare Energien hinweist. Dies entspricht dem Verhalten des Systems, wie es im
Vergleich der Stromerzeugung bereits analysiert wurde. In Abbildung 6.15 wird allerdings
nicht ein Kraftwerkstyp durch einen anderen ersetzt, was den Verlauf der Residuallastkurve
des Szenarios SPN oberhalb der des Szenarios REF in den Stunden 2128 bis 2621 analog
dem Jahr 2030 erklaren wirde. Die Residuallastkurven deuten an, dass die konventionel-
len Kraftwerkstypen im Szenario SPN auf einem geringeren kumulierten Leistungsniveau
starker ausgelastet werden als im Szenario REF auf weiter aufgefacherten Leistungsni-
veaus, da ansonsten eine Veranderung in der Stromerzeugungsbilanz erkennbar wére.
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Folglich wird im Szenario SPN mit einer geringeren Leistung und daflir einer erhéhten
Ausnutzung die gleiche elektrische Energie erzeugt wie im Szenario REF.

Die niedrigere bendétigte Kraftwerksleistung muss sich damit auch im Kraftwerksneubau

niederschlagen. Die Unterschiede im Kraftwerksausbau sind in Abbildung 6.20 dargestellt.
Da das Teilmodell MOWIKA den Kraftwerksausbau intertemporal berechnet, sind hier
Zusammenhange Uber die Jahre des Betrachtungszeitraums hinweg maoglich. Es kann
also ,vorausschauend* installiert werden.
Wurde im Szenario REF in den ersten drei Jahren noch kumuliert 16,2 GW Erzeugungs-
leistung an Gasturbinenkraftwerken installiert, ist das durch die Speicherneubauoption
und bessere Ausnutzung der Grundlastkraftwerke BK und KE nicht mehr in diesem Mal3e
noétig. Die Investition in GT ist im Szenario SPN nur mit etwa 9,2 GW nétig. Entsprechend
ist auch die Re-Investition im Jahr 2050 nach Ablauf der 30 Jahre Lebensdauer nicht
mehr nétig. Da der Speichereinsatz allgemein zu einer tendenziell hdheren Ausnutzung
der konventionellen Kraftwerke fihrt, wird in den Jahren 2024 bis 2030 ein Teil der im
Szenario REF als GT installierte Kraftwerksleistung im Szenario SPN bevorzugt als GuD
bzw. allgemein weniger Kraftwerksleistung installiert. Ein Teil der kurzzeitigen Spitzenlast-
momente wird nun durch Speicherentladung gedeckt. Der andere Teil muss nach wie vor
durch konventionellen Kraftwerkseinsatz gedeckt werden. Da sich die Ausnutzung dieser
Kraftwerke aber im Laufe des Betrachtungszeitraums auf wenige hundert Stunden im Jahr
reduziert, werden ab dem Jahr 2031 nur noch Gasturbinenkraftwerke ausgebaut. Diese
sind in der Nutzung zwar teuer, allerdings in der Investition glinstig und deshalb fir die
Verfligbarmachung der Kraftwerksleistung fur die Spitzenlastdeckung die wirtschaftlichste
Technologie.
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Abbildung 6.20: Vergleich Kraftwerksausbau in GW - Szenario SPN vs. REF
Zusammenfassung

Die Option, Stromspeicher auszubauen, wird deutlich genutzt im Rahmen dieses Szenari-
os. In Summe Uber alle Technologien wird Ladeleistung in der GréBenordnung von 60 bis
85 GW, Entladeleistung in der GréBenordnung von 45 bis 60 GW und Speicherkapazitat
um die 25 bis 35 TWh installiert. Mit dem Ausbau der Technologie Wasserstoffspeicher
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im Jahr 2025 beginnt im dezentralen Warmesystem der Wandel von konventioneller War-
meerzeugung mittels Gaskessel hin zu Strom basierter Warmepumpe. Der Wandel ist
mit dem Jahr 2032 abgeschlossen, wenn der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung
ausreichend hoch ist. Allein die Option, erneuerbar erzeugten Strom mittels Stromspei-
cher zeitlich zu verschieben, flhrt also zu einem langfristigen Technologiewechsel von
konventionellen Gaskesseln hin zu Warmepumpen. Durch die Nutzbarkeit der erneuerbar
erzeugten elektrischen Energie sinkt der Ausbau der konventionellen Kraftwerke. Die Aus-
nutzung der bestehenden und neu gebauten Kraftwerke ist in den Ubergangsjahren von
einer Warmeerzeugungstechnologie zur anderen erhéht, nimmt dann aber zum Ende des
Betrachtungszeitraums stark ab. Die dadurch entstehenden Einfliisse auf die Emissionen
und den Primarenergiebedarf werden im Anschluss an die Vorstellung der Ergebnisse der
einzelnen Szenarien in einem Vergleich aller Szenarien in Kapitel 6.6 gegentbergestellt.

6.3 Einfluss der erweiterten Power-to-Heat-Optionen

Im vorangegangenen Szenario mit groBtechnischen Stromspeichern steht auch mit deutli-
chem Speicherausbau und Einsatz noch erneuerbare Erzeugung zur Verfigung, die nicht
genutzt werden kann. Der néchste Schritt, um diese Integration womdglich zu beférdern,
ist die Erhéhung der Power-to-Heat-Optionen in der Warmeerzeugung. Im Szenario SPN
wurde die zentrale Warmeerzeugung nicht an die verfligbare Flexibilitat im Stromsystem
angepasst. Aus diesem Grund werden im nun betrachteten Szenario P2H dem zentralen
Waéarmesystem eingangsseitig drei weitere WSG mit elektrischen Warmeerzeugern zum
Ausbau zur Verfligung gestellt, dem dezentralen zwei weitere WSG. Zentral (warmenetz-
gebunden) und dezentral (objektgebunden) stehen nun jeweils die Warmesystemgruppen
mit 100 % Deckungsbeitrag aus Heizstab sowie 100 % Heizstab / 100 % Gaskessel zur
Verfigung. Im zentralen Warmesystem kann auf3erdem die Warmesystemgruppe mit
100 % Wéarmepumpe ausgebaut werden.

Ziel ist es, zu untersuchen, ob im zentralen Warmesystem Power-to-Heat-Optionen
grundsatzlich wirtschaftlich in Ausbau und Einsatz sind und ggf. welche Technologien
zu welchen Zeitpunkten eingesetzt werden. Im dezentralen Warmesystem, in welchem
die Warmepumpe bereits als Option verflgbar ist und eingesetzt wird, kann durch die
zusatzliche Option der WSG mit Heizstab eine Aussage zur Konkurrenz gegenutber der
Warmepumpe getroffen werden. Da die Veranderungen in diesem Szenario von den
beiden Warmesystemen ausgehen, wird in der Untersuchung mit den hier auftretenden
Unterschieden begonnen und von dort aus auf die weiteren Systemteile ausgeweitet.

In Abbildung 6.21 ist die in dem Szenario installierte Leistung zur zentralen Warmeerzeu-
gung in WSG, in Abbildung 6.22 die Erzeugung nach Technologien dargestellt. Bisher war
der Ausbau von Power-to-Heat-Technologien nur in einer Warmesystemgruppe in Kombi-
nation mit KWK-Kraftwerken méglich. Da diese KWK-Kraftwerke im Kraftwerksausbau im
Teilmodell MOWIKA bereits nach wenigen lterationsschritten nicht mehr wirtschaftlich sind,
stand dem zentralen Warmesystem die Warmeerzeugung aus Strom faktisch nicht zur
Verfligung. Mit der Option, sowohl Warmepumpe als auch Heizstab und Kombination Heiz-
stab/Gaskessel zur Warmeerzeugung zu nutzen, wird dies im Szenario P2H im zentralen
Warmesystem ab dem Jahr 2031 umgesetzt. Wie in Abbildung 6.21 erkennbar, teilt sich
die installierte Warmeerzeugerleistung ab dem Jahr 2031 auf Gaskessel und Heizstab auf.
Dafir wird ab 2031 fast und ab 2032 vollstandig statt der WSG mit reinem Gaskessel kom-
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plett auf den Ausbau der WSG mit Gaskessel und Heizstab umgeschwenkt. Obwohl bei
Installation der Warmesystemgruppe 100 % Heizstab / 100 % Gaskessel (100HS100GK)
modellierungsbedingt je Technologie die komplette Erzeugungsleistung von 22,7 GW in
2033 auf 21,1 GW in 2050 sinkend installiert werden missen, um die Nachfrage jeweils
allein decken zu kénnen, ist es wirtschaftlich diese WSG auszubauen.
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Abbildung 6.21: Ausbau zentrale WSG in GW - Szenario P2H

In der Darstellung der Warmeerzeugung in Abbildung 6.22 wird erkennbar, dass der
noch bei Betrachtung des Ausbaus in Abbildung 6.21 plétzlich anmutende Systemwechsel
von einer Warmesystemgruppe zur anderen innerhalb eines Jahres doch sukzessive
umgesetzt wird. Die Technologie Heizstab ersetzt ab 2032 einen jahrlich groB3er wer-
denden Teil der bisherigen Warmeerzeugung aus Gaskesseln. Durch die Kombination
der Technologien Heizstab und Gaskessel mit jeweils 100 % Deckungsbeitrag innerhalb
einer Warmesystemgruppe verflgt das Warmesystem im Grunde Uber die Flexibilitat, die
bendtigte Warme aus beliebigem Einsatz dieser beiden Warmetechnologien zusammen
zu erzeugen, je nach Verfugbarkeit von gunstiger elektrischer Energie aus erneuerbaren
Energien. Da die Effizienz des Gaskessels zur Warmeerzeugung wesentlich héher als
die Effizienzkette des effizientesten GuD-Kraftwerks in Kombination mit Heizstab ist, wird
eine Warmeerzeugung mittels Heizstab nur realisiert, wenn Uberschuissiger erneuerbar
erzeugter Strom verflgbar ist. Dies ist der Grund fir die nur schrittweise Zunahme der
elektrischen Warmeerzeugung aus Strom von 5,6 TWhy, im Jahr 2031 bis 31,4 TWhy,
im Jahr 2050. Bei einem Wirkungsgrad des Heizstabs von 98 % entspricht das einer
zusatzlichen Stromnachfrage von 5,7 TWh im Jahr 2031 bis 32,0 TWh im Jahr 2050. Die
Bereitstellung der elektrischen Energie wird an spaterer Stelle anhand der Abbildung 6.27
diskutiert. Bei der Analyse der Installation dezentraler Warmeerzeugungstechnologien
wird der ,,Grine-Wiese-Ansatz* offensichtlich, der eine nicht-kontinuierliche Veranderung
zwischen einzelnen Jahren ermdglicht und die bereits friher im Betrachtungszeitraum
getatigten Investitionen ignoriert. Der Vorteil dieser getrennten Optimierung ist es, die
jahrlich optimierte Zusammensetzung der dezentralen Warmeerzeugungsstruktur betrach-
ten zu kbénnen, wie schon am Ausbau der dezentralen Warmesystemgruppen tber die
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Abbildung 6.22: Einsatz zentrale Warmeerzeugung in TWh - Szenario P2H

Jahre des Betrachtungszeitraums in Abbildung 6.23 erkennbar ist. Flr die dezentrale
Warmeerzeugung massen im Jahr 2020 262,7 GWy, installiert werden. Bis zum Jahr 2050
sinkt die installierte Leistung stetig bis auf 152,6 GW;, ab. 257,3 GWy, der im Jahr 2020
installierten Leistung entfallt dabei auf die Warmesystemgruppe mit 100 % Deckungsbei-
trag aus Gaskessel, der Rest auf die WSG mit 100HS/100GK-Kombination. Letztere WSG
gewinnt im Laufe der Jahre sehr schnell an Bedeutung, sodass sie im Jahr 2029 knapp
60,8 % der insgesamt installierten Leistung der Warmesystemgruppen ausmacht. Bei
dieser Warmesystemgruppe muss — wie auch bei der analogen zentralen WSG — von den
beiden Technologien Heizstab und Gaskessel jeweils 100 % der Leistung der installierten
Waéarmesystemgruppenleistung ausgebaut werden, da das durch die Deckungsbeitrage
so vorgegeben ist. Damit fallen flr diese WSG hdhere Investitionskosten im Vergleich zur
reinen GK-WSG an. Trotzdem ist der Ausbau der Power-to-Heat-Technologie Heizstab
bereits ab dem Jahr 2020 als Fuelsaver fir den konventionellen Gaskessel wirtschaftlich.
Ware die Warmeerzeugung mittels Heizstab ganzjahrig wirtschaftlich, kbnnte ein Ausbau
der Warmesystemgruppe 100HS verzeichnet werden, was aber nicht der Fall ist.

Mit dem Jahr 2026 kommt eine weitere Warmesystemgruppe ins dezentrale Warmesystem:
100 % Warmepumpe. Bis einschlieBlich 2029/2030 nehmen die installierten Leistungen der
Warmesystemgruppen mit Power-to-Heat-Technologie weiter zu und verdrangen Schritt
flr Schritt die reine Gaskessel-WSG aus dem System. Ab dem Jahr 2030 befinden sich
keine rein konventionellen WSG mehr im System. Die Warmesystemgruppen 100WP und
100HS/100GK teilen sich zu etwa gleichen Teilen die insgesamt installierte, dezentrale
Leistung von 222,6 GWy,. Ab 2031 nimmt der Anteil der WP-Warmesystemgruppe weiter
zu, bis ab 2037 nur noch diese fur die Deckung der dezentralen Warmenachfrage verfiig-
bar ist. Bei Betrachtung der Entwicklung des Warmeerzeugerausbaus anhand der WSG
erscheinen die Verédnderungen Uber die Jahre dhnlich dem zentralen Warmesystem eher
drastisch, was sich aber bei Analyse der Warmeerzeugung relativiert.

In Abbildung 6.24 ist die Warmeerzeugung anhand der eingesetzten Technologien bis
zum Jahr 2050 dargestellt. Die Technologie Heizstab Ubernimmt ab dem ersten Jahr des
Betrachtungshorizonts einen (sehr geringen) Teil der Warmeerzeugung und ersetzt damit
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Abbildung 6.23: installierte dezentrale WSG in GW - Szenario P2H

in dieser Zeit die Technologie Gaskessel. Mit der Zunahme der erneuerbaren Stromer-
zeugung im Energiesystem steigt auch die Warmeerzeugung mittels Heizstab an. Wie
bereits angedeutet, ist eine ganzjahrige Warmeerzeugung mittels Heizstab nicht wirtschaft-
lich, weshalb er in Kombination mit GK eingesetzt wird, um den Einsatz des Brennstoffs
Gas in Gaskesseln zu reduzieren. Ab 2027 erreichen die Erneuerbaren in der Stromer-
zeugung eine so deutliche Durchdringung, dass es wirtschaftlich wird, die Technologie
Warmepumpe mit sehr hohen Investitionskosten im Vergleich zu Heizstab auszubauen
und einzusetzen. Im Jahr 2030, in dem die WSG 100GK nicht mehr Teil des dezentralen
Warmesystems ist, teilt sich die Erzeugung zwischen Warmepumpe und Gaskessel mit
Heizstab zu den der installierten Leistung der Warmesystemgruppen entsprechenden Tei-
len auf. Die Kombination Gaskessel/Heizstab Ubernimmt 331,8 TWhy,, die Warmepumpe
280,2 TWhy, der bendtigten Warmeerzeugung. Innerhalb der WSG 100HS/100GK entfallt
dagegen der wesentliche Teil der Warmeerzeugung mit 279,4 TWhy, der 331,8 TWhy, auf
den Gaskessel. Das Jahr 2029 gehért mit dem Jahr 2030 zu den beiden Jahren, in denen
die Warmeerzeugung absolut betrachtet mittels Heizstab am gréBten ist. In allen Jahren
zwischen 2020 und 2036 ist immer die Erzeugung aus Gaskesseln vorherrschend. Anteilig
betrachtet steigt die Warmeerzeugung mittels Heizstab innerhalb der Warmesystemgrup-
pe von 10,7 % in 2021 auf 28,7 % in 2036. Mit zunehmendem erneuerbaren Strom im
System nimmt der Anteil der Warmeerzeugung aus Warmepumpen zu. Ab dem Jahr 2038
dbernimmt die Technologie Warmepumpe vollsténdig die dezentrale Warmeerzeugung.

Um den Einfluss der im Szenario P2H gegenliber dem Szenario SPN zuséatzlich verfigba-
ren Technologie Heizstab zu untersuchen, sind nachfolgend Vergleichsabbildungen des
dezentralen WSG-Ausbaus (Abb. 6.25) und der Warmeerzeugung (Abb. 6.26) dargestellt.
Steht die Warmesystemgruppe 100HS/100GK zum Ausbau zur Verfligung, wird sie ab
2020 ausgebaut und Ubernimmt einen Teil der installierten Leistung der WSG 100GK aus
dem Szenario SPN. Bis 2024 steigt die ersetzte Leistung auf 56,3 GWy,, bleibt bis 2030
etwa auf diesem bzw. etwas héheren Niveau und sinkt anschlieBend bis 2032 auf Null,
da im Szenario SPN ab 2033 keine Warmesystemgruppe mit Gaskessel mehr gebaut
wurde. Die Verfugbarkeit der WSG 100HS/100GK fuhrt auBerdem dazu, dass die WSG



134 6. Szenarienvariation und Ergebnisse

800 T T T

700 - b

600 - In ll
500 | N
400 F B
300
200 |
100 F

0

[ Abschaltwarme

[ Verluste Warmespeicher
[C1BHKW

I \Varmepumpe

[ Heizstab

[ Gaskessel

inkl. Verluste und Abschaltwarme in TWh

Warmeerzeugung dezentral je Technologie

Il Il 1 Il 1 Il
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

-100

Abbildung 6.24: Dezentrale Warmeerzeugung in TWh - Szenario P2H

mit Warmepumpe erst ab 2027, also zwei Jahre spater, und weniger stark ausgebaut
wird. AuBBerdem fuhrt die Verflgbarkeit dieser Kombi-WSG dazu, dass die Technologie GK
langer im System bleibt, als bisher. Im Szenario SPN wird die Technologie Gaskessel ab
2033 nicht mehr ausgebaut, im Szenario P2H erst ab dem Jahr 2038.
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Abbildung 6.25: Vergleich Ausbau dezentrale WSG in GW - Szenario P2H vs. SPN

Beim Vergleich der dezentralen Warmeerzeugung zwischen den Szenarien SPN und
P2H in Abbildung 6.26 wird ersichtlich, dass in den ersten Jahren konventionelle Warme-
erzeugung aus Gaskessel zu einem sehr geringen Teil mittels Heizstab und ab 2024 die
bisherige Erzeugung mittels WP durch den Einsatz von Gaskessel und Heizstab ersetzt
wird. In den ersten funf Jahren ist im Vergleichsbild im Grunde die ersetzte Warme aus
dem Fuelsaver Betrieb des Heizstabs erkennbar, die bisher mit Gaskessel erzeugt wurde.
Ab 2024 dient die Kombination Gaskessel/Heizstab dafir, einen langsameren Ubergang
von konventioneller Warmeerzeugung zu rein elektrischer Warmeerzeugung mittels WP
zu realisieren. Mit der Verfligbarkeit der Kombi-WSG aus Heizstab und Gaskessel wird bis
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2032 ein zunehmender von bis zu 182,5 TWh;, und ab dann wieder bis 2037 abnehmender
Teil Gberwiegend wieder konventionell gedeckt.
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Abbildung 6.26: Vergleich dezentrale Warmeerzeugung - Szenario P2H vs. SPN

Die Veranderung in der Warmeerzeugung mittels Power-to-Heat Technologien spiegelt
sich in der Betrachtung des Unterschieds der Stromerzeugung der Szenarien mit und ohne
weitere Power-to-Heat-Optionen in Abbildung 6.27 wider. Bei chronologischer Betrachtung
ist in den ersten flinf Jahren des Betrachtungszeitraums die erhéhte Stromnachfrage der
dezentralen Heizstabe erkennbar. In den Jahren 2020 bis 2024 steigt die Warmeerzeugung
mittels dezentralem Heizstab von 3,5 TWhy, auf 22,6 TWhy,, was bei einer Effizienz von
98 % in der GroéBenordnung der Summe der Stromerzeugung in diesen Jahren entspricht.
Der Einsatz von Gaskessel mit Heizstab als Fuelsaver im dezentralen Warmesystem
fihrt in den Jahren 2023 bis 2036 zu einer Reduktion der konventionellen Erzeugung und
in den meisten dieser Jahre zu einer Zunahme der EE-Integration von einigen TWh bis
knapp 20 TWh. Bereits ab dem Jahr 2031 nimmt auch im zentralen Warmesystem die
Stromnachfrage zu. Das ist in der Vergleichsbetrachtung der Stromerzeugung in den ersten
Jahren ab 2031 nicht direkt erkennbar, vielmehr vermischen sich die Entwicklungen des
dezentralen und zentralen Warmesystems in ihrem Einfluss auf das Stromsystem. Eine
direkte Auswirkung der Power-to-Heat-Nutzung im zentralen Warmesystem wird wieder
ab dem Jahr 2037 deutlich, wenn die zusatzliche Stromnachfrage zu Warmeerzeugung
zu einer erhéhten Nutzung des sowohl konventionell als auch erneuerbaren Stroms fihrt.
In den Jahren 2037 bis 2045 wird die zusatzliche Stromnachfrage vornehmlich aus mit
Gas befeuerten GT- und GuD-Kraftwerken gedeckt. Ab dem Jahr 2046 kann zunehmend
erneuerbarer Strom integriert werden.

Die Veradnderung des Einsatzes der konventionellen Kraftwerke innerhalb der Jahre
kann anhand der geordneten Jahresdauerlinie der Residuallast in Abbildung 6.28 ge-
nauer charakterisiert werden. Im Jahr 2020 konnte sowohl bei der Stromerzeugung der
Grundlastkraftwerke als auch der Spitzenlastkraftwerke eine Zunahme in der Erzeugung
festgestellt werden, was sich auch in der Residuallast zeigt. Bei Vergleich der JDL des
Jahres 2020 verlauft die Kurve des Szenarios P2H in den Stunden ab 8123 bis 8486, was
dem Grundlastbereich von Kernkraftwerken entspricht, oberhalb der Kurve des Szenarios
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Abbildung 6.27: Vergleich Stromerzeugung - Szenario P2H vs. SPN

SPN. Der negative Abschnitt der Kurven unterscheidet sich dagegen eher wenig. Hier
waren Veranderungen in der Integration von erneuerbarer Erzeugung erkennbar, wie es
im Jahr 2030 dagegen sehr deutlich der Fall ist. Nach dem Vergleichsbild der Stromer-
zeugung wird im Jahr 2030 mehr erneuerbare Stromerzeugung integriert, konventionelle
Kraftwerke werden weniger eingesetzt gegenltber dem gleichen Jahr im Szenario SPN
ohne Power-to-Heat-Optionen. Die verstarkte Integration der EE ist an der kleiner wer-
denden Flache zwischen Rechtswertachse und Residuallastkurve im negativen Bereich
erkennbar. Bisher fiel die Kurve bereits knapp vor 7858 Stunden unter Null, jetzt beginnt
dies erst nach 8168 Stunden. Die Reduktion der Nutzung der konventionellen Kraftwerke
mit Ausnahme der Gasturbinen ist am Verlauf der durchgezogenen P2H-Kurve unter-
halb der gestrichelten Kurve des Szenarios SPN erkennbar. Dieses Verhalten beginnt
bereits ab Stunde 3. Die Jahre 2040 und 2050 verhalten sich im positiven Bereich der
Kurven ahnlich. Beide Linien des P2H-Szenarios verlaufen oberhalb ihres Pendants des
SPN-Szenarios, was die erhdhte Stromerzeugung mittels GT und GuD schon vermuten
lieB. In beiden Jahren 2040 und 2050 kénnen konventionelle Kraftwerke zur Deckung
der noch bestehenden Grundlast héhere Ausnutzungsdauern im Szenario mit P2H als
nur mit Speichern erreichen. Die wesentlichen Unterschiede bestehen zum einen in den
Zeitpunkten, in denen die Residuallastkurven auf Null sinken, was im Jahr 2050 bereits
nach 1023 Stunden der Fall ist, im Jahr 2040 erst nach 3602 Stunden. Zum anderen ist
ein deutlicher Unterschied beim Verlauf der Kurven im Negativen erkennbar. Im Jahr 2040
wird durch die Power-to-Heat-Optionen vergleichsweise wenig Strom aus EE zusatzlich
integriert, im Jahr 2050 dagegen um einiges mehr, weshalb die durchgezogene Linie des
Szenarios P2H mit deutlich groBerem Abstand zur gestrichelten Linie des Szenarios SPN
verlauft als im Jahr 2040.

Der Vergleich des Ausbaus von konventioneller Kraftwerksleistung (Abbildung 6.29)
uber den Betrachtungszeitraum zeigt im Wesentlichen in den Jahren 2023 und 2030-2033
Unterschiede auf. Im Jahr 2023 ist ein deutlicher Ausbau der Technologie GT anstatt
GuD erkennbar, welche in der Regel nur zur Deckung der héchsten Nachfragespitzen
bendtigt wird. In den Jahren 2030-2033 werden dagegen GuD-Kraftwerke statt bisher
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Abbildung 6.28: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast mit Einfluss der Speicher in GW - Vergleich
der Szenarien P2H und SPN fir Beispieljahre

GT-Kraftwerke gebaut, was ein Hinweis auf steigende Einsatzdauern ist.
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Abbildung 6.29: Vergleich Kraftwerksausbau in GW - Szenario P2H vs. SPN

Mit dem Einsatz von Power-to-Heat-Optionen verlieren die groBtechnischen Speicher
an Wirtschaftlichkeit. Abbildung 6.30 zeigt die Unterschiede im Ausbau der Speicherkapazi-
tat zwischen den Szenarien P2H und SPN. Es ist zu erkennen, dass insbesondere ab dem
Jahr 2025, in welchem die dezentralen Warmepumpen ins System kommen, wesentlich we-
niger Speicherkapazitat fiir Langzeitspeicher wie H,-GuD-Speicher benétigt wird. Aufgrund
der Skalierung als sehr gering wirkend ist die ebenso weniger wirtschaftlich werdende
Speicherkapazitat der Druckluftspeicher (gelb) dargestellt. Ihre Kapazitat sinkt im Vergleich
bereits im Jahr 2020 und scheint ab dem Jahr 2025 immer weniger wirtschaftlich zu sein.
Zum Ende des Betrachtungszeitraums ab 2046 scheinen die AA-CAES-Speicher wieder
starker bendtigt zu werden als im Szenario SPN mit Stromspeicher. Der erste Riickgang
der H,-GuD-Speicherkapazitat von 2026 bis 2038 fallt im Wesentlichen zusammen mit der
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Abbildung 6.30: Vergleich Speicherkapazitat in GWh - Szenario P2H vs. SPN

Reduktion der dezentralen Warmeerzeuger um einen Teil der Leistung der WP. Fir 3 Jahre
von 2039 bis 2041 steigt die Investition in die Kapazitat von Langzeitspeichern gegenuber
dem Szenario SPN wieder etwas an. Es ist anzunehmen, dass dies in einem noch zu
geringen Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung zur direkten Versorgung der zentralen
elektrischen Warmeerzeugung begriindet liegt. Obwohl die Heizstabe in Kombination mit
den Gaskesseln verwendet werden, scheint es wirtschaftlicher, grof3technische Strom-
speicherkapazitat auszubauen anstatt die Warme mittels Gaskessel zu erzeugen. Das
kann auf die geringen Investitionskosten fir H,-GuD-Speicherkapazitat zurlickzufiihren
sein. In den Jahren 2042 bis 2050 kann aufgrund der erhéhten Power-to-Heat-Erzeugung
im zentralen Warmesystem eine zunehmende direkte Nutzung des EE Stroms erreicht
werden und es werden weniger Stromspeicher bendtigt.

In Abbildung 6.31 wird der saisonale Verlauf des Speicherflllstandes der Wasserstoffspei-
cher fur die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 aufgetragen. Das linke Diagramm 6.31a zeigt
das Szenario SPN mit der Option Stromspeicher auszubauen, das rechte Diagramm 6.31b
das Szenario P2H, in dem zusétzlich zum Stromspeicherausbau ein verstarkter Einsatz
von elektrischen Warmeerzeugern maoglich ist. In beiden Szenarien und allen Jahren
auB3er 2020, in dem Wasserstoffspeicher noch nicht verwendet werden kénnen, wird die
Technologie Wasserstoffspeicher zur Speicherung des in den Sommermonaten erzeugten
Stroms aus Photovoltaik eingesetzt. Ab etwa Mitte Oktober sinkt der Speicherfillstand
wieder, da die gespeicherte Energie unter anderem zur Deckung der Nachfrage der elek-
trischen Warmeerzeugung eingesetzt wird. In den Jahren 2030 und 2050 verlaufen die
Speicherfullstande im Szenario P2H auf niedrigerem Niveau als im Szenario SPN, im Jahr
2040 auf etwas hoherem Niveau. Damit spiegeln diese Abbildungen die Verflgbarkeit der
Speicherkapazitat der Wasserstoffspeicher, wie in Abbildung 6.30 untersucht, wider.

Die Untersuchung des Speicherverhaltens der Wasserstoffspeicher wurde bereits von
P. Kuhn [45] und M. Kihne [48] als auch in [27] durchgeflihrt. Sowohl bei P. Kuhn als
auch M. Kiuhne werden die Wasserstoffspeicher fir die Einspeicherung der Windenergie
im Winter und Frihjahr und zur Ausspeicherung im Sommer eingesetzt. In [27] ist das
Verhalten der Wasserstoffspeicher entgegengesetzt und damit ahnlich dem in den hier
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untersuchten Szenarien. Weder in [45] noch [48] wird eine Warmenachfrage modelliert, in
[27] dagegen schon. Dadurch liegt der Schluss nahe, dass eine Deckung der Warmenach-
frage mittels elektrischer Warmeerzeuger zu einer deutlichen Verédnderung des Einsatzes
der zur saisonalen Speicherung eingesetzten Wasserstoffspeicher flhrt.
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Abbildung 6.31: Saisonaler Verlauf des Speicherfiillstands der Wasserstoffspeichertechnologie der Szenarien
SPN (mit Stromspeicherausbau) und P2H (erweiterte Power-to-Heat Optionen) flr die Jahre 2020,
2030, 2040 und 2050

6.4 Einfluss der Erweiterung um Warmespeicher

Im nachsten Schritt wird die Flexibilitat im Energiesystem um die Option der Warmespei-
cherung erweitert. Damit stehen nun alle Warmesystemgruppen mit teilweise oder komplett
elektrischer Warmeerzeugung auch mit Warmespeichern unterschiedlicher Speicherdau-
ern von 2, 8 und 24 Stunden als Ausbauoption im Teilmodell MESTAS zur Verfligung.
Skaleneffekte in den Ausbaukosten, die durch unterschiedliche SpeichergréBen aufgrund
unterschiedlicher Speicherdauern auftreten, werden bei dieser Betrachtung vernachlassigt.
Im Folgenden wird das Szenario mit Warmespeicherausbauoption (WSP) mit dem vorheri-
gen Szenario P2H verglichen und auf Verédnderungen durch die Ausbauoption untersucht.

Steht dem Energiesystemmodell die Option der Warmespeicherung zur Verfiigung,
nutzt es diese insbesondere im zentralen Warmesystem. Abbildung 6.32 zeigt die Unter-
schiede im Ausbau der Warmesystemgruppen zwischen den genannten Szenarien. Im
Szenario mit Warmespeicher wird die WSG 100HS/100GK mit 24-Stunden-Warmespeicher
ausgebaut. Sie ersetzt ab 2020/21 zunehmend und ab 2025 vollstandig die bisherigen
WSG. Bis zum Jahr 2030 ist es die Warmesystemgruppe mit 100 % Gaskessel, ab dem
Jahr 2032 die WSG mit der Kombination Heizstab/Gaskessel mit jeweils 100 % Deckungs-
beitrag innerhalb der Warmesystemgruppe, die durch die WSG 100HS/100GK mit 24-
Stunden-Wéarmespeicher ersetzt werden. Bei einer installierten Leistung der WSG von
23,3 GWy, im Jahr 2025 der Warmesystemgruppe bedeutet das ein Speichervolumen von
558,6 GWhy,.

Um die Veranderung in der Warmeerzeugung zwischen den beiden Szenarien P2H
und WSP anschaulich darzustellen, wurde die Abbildung 6.33 gewahlt. Die Unterschiede
in der Warmeerzeugung sind hier durch eine Uberlagerung der Séulen dargestellt. Die in
beiden Szenarien gleiche Warmeproduktion mittels Gaskessel und Heizstab sind in den
bereits eingefiihrten Farben Hellgriin und Lachsfarben dargestellt. Zwischen diesen beiden
Bereichen ist die sich unterscheidende Warmeerzeugung in einer Mischfarbe markiert.



140 6. Szenarienvariation und Ergebnisse

25 Szenario 3 WSP - Szenario 2 P2H
T T T

20k 4 | 100HS100GK - Wsp24h
[ 1100HS100GK - Wsp08h
I 100HS100GK - Wsp02h
[ 1100HS100GK

[ 100HS - Wsp24h

10F 7 | 100HS - Wsp08h
[—__1100HS - Wsp02h

5L J | 100HS

I 100WP - Wsp24h
[ 100WP - Wsp08h
1 100WP - Wsp02h
I 0owP

S5 7 | 80KWK50HS - Wsp24h
I 80KWK50HS - Wsp08h
0L 1 |[C__180KWK50HS - Wsp02h
I 80KWK50HS

N Siack-KWK

I 30KWKA40GK

[ 100GK

-20 - L L | 100KWK

inst. Leistung zentrale Warmesystemgruppen in GW

Il Il 1 Il Il Il Il
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

-25

Abbildung 6.32: Vergleich Ausbau zentrale WSG in GW - Szenario WSP vs. P2H

Im Szenario ohne Warmespeicher wurden in diesen Jahren zur Warmeerzeugung die
Gaskessel der Kombi-Wéarmesystemgruppe eingesetzt, im Szenario mit Warmespeichern
die Heizstabe. Es ist erkennbar, dass mit der Option der Warmespeicherung bereits ab dem
Jahr 2021 Heizstabe eingesetzt werden, was 12 Jahre friher der Fall ist als im Szenario
ohne Warmespeicheroption. Im Szenario WSP erreichen die HS bereits 11 Jahre friher im
Jahr 2039 mit 32,4 TWhy, einen Anteil von Uber 50 % an der Warmeerzeugung. Bis zum
Jahr 2050 steigt die Warmeerzeugung aus P2H auf 43,3 TWhy, von insgesamt erzeugten
60,4 TWhy, und macht damit einen Anteil von 71,8 % an der Gesamterzeugung aus. Die
obersten Sdulen im Diagramm zeigen die zuséatzliche Warmeerzeugung im Szenario WSP
mittels Heizstab, die durch die Verluste des Warmespeichereinsatzes zusatzlich nétig ist.
Im negativen Bereich des Diagramms sind die Verluste der Warmespeicher im Szenario
WSP angetragen.
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Abbildung 6.33: Vergleich zentrale Warmeerzeugung - Szenario WSP vs. P2H

Bei Betrachtung der Unterschiede in den dezentral installierten Warmeerzeugungstech-
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nologien zwischen den Szenarien mit und ohne Warmespeicheroption in Abbildung 6.34
fallt auf, dass sich zum einen die Veranderungen im Wesentlichen in der ersten Halfte
des Betrachtungszeitraums abzeichnen. In den Jahren 2021 bis 2030 wird die rein kon-
ventionelle 100 % GK-Warmesystemgruppe mit bis zu 48,9 GW, installierter Leistung
mehr gegenliber dem Szenario ohne Warmespeicher ausgebaut, in welchem stattdessen
die Kombi-Warmesystemgruppe 100HS/100GK und teilweise 100WP installiert wurden.
Ab dem Jahr 2030 bis 2036 — und damit Gber das Jahr 2031 hinaus — wird ein Teil die-
ser Kombi-WSG durch die WSG mit 100 % Warmepumpe ersetzt. Dies belauft sich auf
Leistungen zwischen 2,5-6,9 GWy,. In den Jahren 2020/21 deutlicher und im Jahr 2050
weniger deutlich sind Ausschlage im Diagramm zugunsten der WSG mit Heizstab und
2-Stunden-Warmespeicher auf Kosten der WSG 100HS/100GK bzw. 100 % Warmepumpe
erkennbar.
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Abbildung 6.34: Vergleich Ausbau dezentrale WSG in GW - Szenario WSP vs. P2H

Die Unterschiede im Einsatz in Abbildung 6.35 fallen teilweise nicht so deutlich aus wie
die Unterschiede im Ausbau. Das deutet darauf hin, dass zwar andere Warmesystemgrup-
pen installiert wurden, die Erzeugung aber zu weiten Teilen mit der selben Technologie, in
dem Fall Gaskessel, realisiert wird bzw. wurde. In den Jahren 2020/21 werden 10,8 bzw.
10,0 TWhy, mittels Heizstab erzeugt, wo bisher Gaskessel Anwendung fanden. Vom Jahr
2022 bis 2029 werden zwischen 10 und 18,5 TWhy, mittels Gaskessel erzeugt, was im
Szenario davor durch die Technologien Heizstab und Warmepumpe generiert wurde. Im
Wesentlichen in den Jahren 2030 bis 2036 ist es dagegen dann die Warmepumpe, die
statt Heizstab und Gaskessel zwischen 6,8 und 19,0 TWhy, dezentrale Warme erzeugt.
Die bisherige Erzeugung zwischen 1,2 und 15,7 TWhy, aus Warmepumpe in den Jahren
2026-2029, 2036/37 und 2050 tbernehmen dagegen in diesen Jahren wiederum nur Gas-
kessel, eine Kombination aus Gaskessel und Heizstab bzw. nur Heizstab. Die Technologie
Heizstab Gbernimmt damit im Jahr 2050 2,1 % der gesamten bendtigten Warmeerzeugung.
Durch die Verflgbarkeit von Warmesystemgruppen mit in Ausbau und Einsatz sehr giinsti-
gen Warmespeichern wird es sowohl im dezentralen als auch im zentralen Warmesystem
friher wirtschaftlich, Power-to-Heat-Technologien auszubauen und einzusetzen. Damit
konkurrieren die elektrischen Warmeerzeuger des zentralen Warmesystems mit denen
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des dezentralen Warmesystems um die erneuerbar erzeugte elektrische Energie. Bei ge-
ringer Verfugbarkeit dieser zu Beginn bzw. in der ersten Halfte des Betrachtungszeitraums
ist es fir das Gesamtsystem am ginstigsten, zentrale Warmespeicher mit elektrischer
Warmeerzeugung verstarkt auszubauen und einzusetzen. Im dezentralen Warmesystem
finden die Power-to-Heat-Technologien zum Teil in Kombination mit Warmespeichern
dann Einsatz, wenn sozusagen erneuerbarer Strom ,lbrig“ ist, der nicht in der zentralen
Warmeerzeugung wirtschaftlich genutzt werden kann. Je spater im Betrachtungszeitraum,
desto groBer ist das Angebot des erneuerbar erzeugten Stroms, womit zunehmend die
Power-to-Heat-Technologien auch im dezentralen Warmesystem wieder an Bedeutung
und Wirtschaftlichkeit gewinnen.
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Abbildung 6.35: Vergleich dezentrale Warmeerzeugung - Szenario WSP vs. P2H

Wie bereits anhand der Abbildungen 6.32 und 6.34 erkennbar wurde, werden im
zentralen Warmesystem eine Warmesystemgruppe mit einem 24h-Warmespeicher und
im dezentralen Warmesystem zumindest im letzten Betrachtungsjahr eine WSG mit 2h-
Warmespeicher ausgebaut. Damit liegt die Vermutung nahe, dass die Warmespeicher je
nach zentralem oder dezentralem System fast grundséatzlich unterschiedlich eingesetzt
werden. Um das zu verdeutlichen, sind in Abbildung 6.36 die Speicherstdnde der jeweils
insgesamt installierten dezentralen (links) und zentralen (rechts) Speicher Uber die 24
Stunden des Tages und 365 Tage des Jahres 2050 als Farbfeld aufgetragen. Die Sum-
me der dezentralen Warmespeicher erreichen dabei eine Kapazitat von 2,3 GWhy,, die
zentralen eine Kapazitat von 505,7 GWhy,. Es ist deutlich erkennbar, dass die dezentralen
Waérmespeicher anndhernd taglich einen vollen Lade- und Entladezyklus durchlaufen,
was durch die Zahl von 292,6 Entladevollzyklen im Jahr 2050 bestatigt wird. Je nach
Jahreszeit unterscheidet sich der Einsatz der Speicher deutlich. Wird im Winter bevorzugt
in den Stunden zwischen 0 und 9 Uhr geladen, finden die Ladevorgénge ab Frihjahr bis
Herbst vornehmlich zu den Mittags- und Nachmittagsstunden bis in den Abend hinein
statt. Da die Speicher nur in der Warmesystemgruppe in Kombination mit Heizstédben
als Warmeerzeuger installiert werden, kann dieses Verhalten auf die Verflgbarkeit von
erneuerbarer Stromerzeugung zurlickgeflhrt werden. Im Winter steht nachts tendenziell
etwas mehr Windenergie zur Verfigung, im Sommer gibt es den PV-Peak in den Mit-
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tagsstunden. Die Warmeerzeugung mittels Heizstab deckt im Jahr 2050 nur 0,8 % der
Gesamterzeugung, weshalb die Investition in diese Warmesystemgruppe vermutlich nur
dann wirtschaftlich ist, wenn der genutzte Strom zur Warmeerzeugung quasi vollstéandig
aus kostenfreier erneuerbarer Quelle bezogen werden kann. Die zentralen Warmespeicher
erreichen dagegen nur eine Anzahl von 40,0 Entladevollzyklen, was im Durchschnitt fast
einem Vollzyklus pro Woche entspricht. In Abbildung 6.36 rechts ist ebenso die Tendenz
erkennbar, dass der Speicherfillstand in den Sommermonaten eher hoch ist und in den
Wintermonaten eher niedriger. Da hier die Warmespeicher in einer WSG in Kombination
mit Heizstab und Gaskessel ausgebaut werden, muss auch hier angenommen werden,
dass die Ladung der Warmespeicher nur mit erneuerbar erzeugter Warme mittels HS
realisiert wird. Die Effizienzkette ,Stromerzeugung mittels GuD — Einspeicherung der
Warme mit Verlusten — Ruheverluste der Speicherung — Ausspeicherung der Warme mit
Verlusten® verliert allein durch den Einsatz der GuD-Kraftwerke im Vergleich zur Effizienz
von GK in der Warmeerzeugung jede Konkurrenzfahigkeit, weshalb die Warmeerzeugung
fir die Speicherung nur durch P2H-Einsatz wirtschaftlich darstellbar ist.

o Speicherstand dezentrale Warmespeicher in GWh Speicherstand zentrale Warmespeicher in GWh

— 400
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Abbildung 6.36: Speicherstande der Warmespeicher im zentralen und dezentralen Warmesystem Uber 24
Stunden und 365 Tage im Jahr 2050 im Szenario WSP

Die Veranderung sowohl in der zentralen als auch der dezentralen Warmeerzeugung
zwischen den beiden Szenarien P2H und WSP ist auch in der Veranderung der Stromer-
zeugung erkennbar, wie Abbildung 6.37 zeigt. Es wird deutlich, dass bei Verflgbarkeit
von Warmespeichern tber den gesamten Betrachtungszeitraum die Stromnachfrage ge-
genuber dem Szenario ohne Warmespeicher steigt, wenn auch jahrlich unterschiedlich
stark. Durch den verstarkten Einsatz von Heizstaben in der zentralen Warmeerzeugung
Uber den gesamten Betrachtungshorizont und in gewissem Umfang auch in der dezen-
tralen Warmeerzeugung in den Jahren 2020/21 und 2050 ist die Stromerzeugung aus
konventionellen Energietragern in allen Jahren auBBer 2026-2029 um bis zu 10,9 TWh
héher. Die hdhere Stromerzeugung wird in den Jahren 2020/2021 sowohl von Kernenergie-
und Kohle- als auch von Gaskraftwerken Gbernommen. Durch den jahrlich zunehmenden
Einsatz der Heizstabe in der WSG 100HS/100GK im zentralen Warmesystem ab 2021
steigt die Nutzung des erneuerbar erzeugten Stroms. Uber alle Jahre bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums ist die Stromerzeugung im Szenario mit Warmespeichern zwischen
1,6-12,5 TWh héher als im Szenario ohne Warmespeicher. Dabei wir nicht nur elektrische
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Energie aus erneuerbaren Energien verstarkt genutzt, sondern sehr stark auch Strom auch
GuD-Kraftwerken und bis 2037 auch Kohlekraftwerke, wenn auch unterschiedlich stark.
Die erhéhte Erzeugung aus GuD-Kraftwerken ist nétig, da die dezentrale Warmeerzeugung
aus Warmepumpen in diesem Zeitraum auch in Zeitschritten ohne erneuerbarer Erzeu-
gung realisiert werden muss. Die zentrale Warmeerzeugung mittels Heizstab dagegen
fihrt nicht zu einer Erhéhung der Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken, da
der Ausbau der Erzeugungsleistung in der Misch-Warmesystemgruppe es ermdglicht, in
Zeitschritten ohne verfligbarer EE die Warme aus Gaskesseln zu erzeugen.
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Abbildung 6.37: Vergleich Stromerzeugung - Szenario WSP vs. P2H

Die Unterschiede im Kraftwerksausbau, die aus den Veranderungen in der Stromer-
zeugung resultieren, sind gering, weshalb auf eine Abbildung hierzu verzichtet wird. Nen-
nenswert ist, abgesehen von den allgemein verstarkten Investition in GuD-Kraftwerke statt
in GT-Technologie in der Mitte des Betrachtungszeitraums, der Ausbau von GT-Kapazitat
in Héhe von 7,1 GW im Jahr 2050. Die im Szenario P2H nicht nétige Re-Investition der
im Jahr 2020 gebauten Gasturbinenkraftwerke sind in diesem Szenario in der genannten
Hobhe wieder wirtschaftlich.

Die Veranderungen im Stromspeicherausbau sind auch verhaltnismafig gering. Die
Technologie Wasserstoffspeicher folgt dabei keinem erkennbaren, durch veranderte Strom-
nachfrage aufgrund eines durch anderen P2H-Einsatz hervorgerufenen Trends. In Summe
Uber alle Jahre des Betrachtungshorizonts wird weniger Speicherkapazitat des Wasser-
stoffspeichers ausgebaut. Ein eindeutigerer Trend ist dagegen in der Entwicklung der
Investitionen in Druckluftspeicher erkennbar, allerdings auch nur in geringen Gréenord-
nungen von ca. 197,8 GWh jahrlich zwischen 2026 und 2050. Allgemein geht auch hier
die installierte Speicherkapazitat tendenziell zurlck.
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6.5 Einfluss der Lastflexibilisierung in Industrie und
Elektromobilitat

Im nachsten Schritt wird der Einfluss weiterer unterschiedlicher Lastflexibilisierungsmal3-
nahmen auf das Energiesystem untersucht. Es werden die Optionen DSM in der Industrie,
flexibles Laden von E-Fahrzeugen und die Kombination dieser beiden Optionen jeweils mit
dem zuvor betrachteten Szenario WSP mit den gemeinsam verfligbaren Flexibilitadtsoptio-
nen Stromspeicher, P2H und Warmespeicher verglichen.

Einfluss der Option DSM in der Industrie

Bereits in Kapitel 5.5 wurde klar, dass das Potenzial der DSM in der Industrie im Vergleich
zu einer groBflachigen Installation von Strom- und Warmespeichern sowie Power-to-Heat-
Optionen verhaltnismafig gering ist. Grund daflr ist nicht zuletzt, dass die Angaben der
Unternehmen zu ihrer Flexibilitat meist recht konservativ ausfallen, da eine ungestérte
Produktion in fast allen Fallen die hdchste Prioritat genief3t.

Von den vier dem Modell verfligbar gemachten Industriezweigen

C.20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen,

C.23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden,
C.17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus,

C.24 Metallerzeugung und -bearbeitung

werden die beiden Industriezweige mit den in Kombination guinstigsten Erschlie3ungs- und
variablen Kosten, C.20 und C.17, zu groBen Teilen des Betrachtungszeitraums erschlossen.
Die Zweige C.23 und C.24 werden in keinem Jahr erschlossen, weshalb sie in der Uber-
sichtstabelle 6.1 nicht mehr aufgefiihrt sind. C.20 (Herstellung von chemischen Erzeugnis-

Tabelle 6.1: erschlossene Anteile der DSM-Prozesse in unterschiedlichen Jahren

Jahre
Zweig | in 2020 2021 2022-2038 2039-2050

% 100,0 100,0 100,0 0,0
C.20

TWh 441 4,1 4,1 0,0

% 9,2 61,1 100,0 100,0
C.17

TWh 0,2 1,3 2,2 2,2

sen) wird in den Jahren 2020 bis einschlieB3lich 2038 komplett mit 4,1 TWh erschlossen, ab
dem Jahr 2039 dagegen gar nicht mehr. Die ErschlieBungskosten von 0,80 €/MWh sind
Uberaus niedrig und die variablen Kosten von 100 €/MWh scheinen konkurrenzféhig zum
Einsatz von P2H-Optionen zu sein. Der Wirtschaftszweig C.17 (Herstellung von Papier,
Pappe und Waren daraus) ist mit ErschlieBungskosten von 2,55€/MWh um etwa den
Faktor drei teurer als C.20, kann aber bei seinen um Faktor zehn geringeren variablen
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Kosten von 10€/MWh punkten. Obwohl die Faktoren Abrufdauer, Verschiebepotenzial
und maximaler Lastverzicht jeweils etwas schlechter abschneiden als im Zweig C.20, sind
die Mindestausnutzungen tber Tag, Woche, Monat und Jahr geringer, was den Prozess
flexibler macht. Diese Parameterkombination flhrt zu einer Uber die ersten beiden Jahre
ansteigenden und ab 2022 dann kompletten ErschlieBung mit dem gesamten Potenzial
des Prozesses von 2,2 TWh bis zum Ende des Betrachtungszeitraums.

Da dieses DSM-Potenzial im Verhaltnis zum restlichen Energiesystem klein ist (obwohl
sich die verschiebbaren Leistungen in der GréBenordnung mehrerer 100 MW aufhalten),
sind die Ruckwirkungen auf das Energiesystem, sehr gering. Abbildung 6.38 zeigt den
Unterschied der (genutzten) Stromerzeugung gegeniiber dem Szenario WSP. Es sind Un-
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Abbildung 6.38: Vergleich Stromerzeugung - Szen DSM vs. WSP

terschiede in der Stromerzeugung in allen Jahren des Betrachtungszeitraums zu erkennen,
allerdings spielen sich diese in der GréBenordnung von wenigen 0,1 TWh ab. Abgesehen
von einigen Jahren wird Gber den gesamten Betrachtungszeitraum im Szenario DSM
tendenziell weniger Stromerzeugung benétigt. Die Erzeugung durch GuD ebenso wie die
Nutzung des erneuerbar erzeugten Stroms sinken. Das Verhalten der Kohlekraftwerke ist
uneinheitlich, sodass sie in manchem Jahren mehr Strom als im vorangegangen Szenario
und in anderen Jahren weniger erzeugen. In keinem der Jahre entspricht aber die substi-
tuierte Erzeugung aus den im Szenario WSP eingesetzten Technologien der Erzeugung
der Technologien im Szenario DSM. Da der Einsatz von DSM-MaBnahmen im Grunde nur
zu einer Substitution in der Stromerzeugung fihren kann, da die Nachfrage nur zeitlich
verschoben aber nicht reduziert wird, kann die Veranderung in der Stromerzeugung nicht
direkt durch den DSM-Einsatz ausgeldst worden sein. Vielmehr muss es im Gesamtsystem
eine Rickwirkung des DSM-Einsatzes auf die Art der Warmeerzeugung geben.

Im zentralen Warmesystem findet abgesehen von den ersten 5 Jahren kein anderer
Warmeerzeugerausbau statt. Die installierten Warmesystemgruppen weisen Unterschiede
in der GréBenordnung von maximal 0,07 GW auf. Ab 2026 sind die beiden Technologien
zu gleichen Teilen installiert und verflgbar. In Abbildung 6.39 ist kein wirklich eindeutiger
Trend in der Entwicklung des Einsatzes einer Technologie zur jeweils anderen gegentiber
dem vorherigen Szenario im Laufe der Jahre erkennbar. Die Technologien werden je nach
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Abbildung 6.39: Vergleich zentrale W&rmeerzeugung - Szen DSM vs. WSP

Wirtschaftlichkeit auf niedrigem Niveau etwas abweichend zur Warmeerzeugung im vorhe-
rigen Szenario WSP eingesetzt. Tendenziell I&sst sich ablesen, dass zur Warmeerzeugung
in den ersten Jahren eher die Technologie Gaskessel statt Heizstab und in den Jahren am
Ende des Betrachtungszeitraums umgekehrt, Heizstab statt Gaskessel, eingesetzt wird.

Abbildung 6.40 zeigt die Unterschiede des dezentralen Warmeerzeugereinsatzes
zwischen den Szenarien WSP und DSM. Auch hier finden Veranderungen gegeniber
dem vorherigen Szenario nur auf sehr geringem Niveau statt. Ein eindeutiger Trend hin zu
einer Technologie ist nicht erkennbar. Bei kombinierter Betrachtung der Abbildung 6.38 der
Stromerzeugung mit der dezentralen Warmeerzeugung kann fir einzelne Jahre — 2021,
2025, 2028, 2032 und 2050 — interpretiert werden, dass die zusatzliche Stromerzeugung
zum Teil durch die verstarkte Nutzung der dezentralen Warmepumpe und Heizstab in
diesen Jahren hervorgerufen wird.
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Abbildung 6.40: Vergleich dezentrale Warmeerzeugung - Szenario DSM vs. WSP

Der Einfluss der DSM-Optionen ist aufgrund des begrenzten Verschiebepotenzials
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sehr gering, fihrt aber bei Betrachtung der Stromspeicher zu einer eindeutigen Tendenz.
Insbesondere bei der Installation der Entladeleistung von Kurzzeitspeichern (Abb. 6.41)
ist der Rickgang der Leistung auf geringem Niveau gegenliber dem Szenario ohne
DSM erkennbar. Die Jahre ab 2039 mit zunehmender erneuerbarer Stromerzeugung in
Kombination mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung zeigen diesen Einfluss weniger
deutlich.
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Abbildung 6.41: Vergleich Ausbau der Speicherentladeleistung in GW - Szen DSM vs. WSP

Einfluss der Option flexibles Laden der Elektromobilitat

Anstatt der Nachfrageflexibilitdt durch DSM in der Industrie wird im Szenario BEV die
Option des flexiblen Ladens der Elektromobilitat im Vergleich zum Szenario WSP unter-
sucht. Die bereits im Energiesystem abgebildeten Elektrofahrzeuge werden nun nicht
mehr unflexibel direkt nach der Fahrt mit voller Leistung von 3,5kW geladen, sondern
kdénnen zeitlich flexibel geladen werden. Durch geeignete Vorgabe der Eingangsdaten wird
verhindert, dass Fahren und Laden zeitgleich auftritt. Ansonsten kann die Fahrzeugbatterie
zu jeder Zeit geladen werden, wenn die Fahrzeuge nicht fahren. Alle bisher verfiigbaren
Flexibilitatsoptionen sind auch in diesem Szenario weiterhin verfugbar.

Die Veranderungen zwischen dem Szenario ohne und mit flexibler Lademéglichkeit der
Elektrofahrzeuge spielt sich insgesamt auf dem sehr geringen, wenn auch im Vergleich
zum Szenario WSP auf etwas héherem Niveau von ca. 0,25-1,75 TWh im Jahr ab, wie
Abbildung 6.42 zeigt. Obwohl die Veranderungen auf recht geringem Energieniveau im Ver-
gleich zur Gesamtlast ablaufen, ist trotzdem deutlich erkennbar, dass die Stromerzeugung
aus GuD-Kraftwerken bei flexiblem Laden der BEV deutlich geringer ist. Die Unterschiede
der konventionellen Stromerzeugung sind in den Jahren 2020 bis 2031 uneindeutig, ten-
dieren aber Uber die Jahre zu einem Ruckgang der Erzeugung aus Steinkohle-Kraftwerken
und einer Zunahme aus Braunkohle-Kraftwerken. Da diese nur als Bestand existieren,
bedeutet das eine hdéhere Ausnutzung, also ein Kappen der Stromnachfragespitzen und
ein ,Flllen der Taler”. Ab 2026 wird jedes Jahr etwa 0,7 TWh mehr Strom aus EE ver-
wendet, sodass im Wesentlichen ab 2030 auch die Erzeugung aus BK ersetzt werden
kann. Deutlich erkennbar, wenn auch in sehr kleinem Umfang, ist die verstarkte Integration
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der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Ebenso ist deutlich erkennbar, dass die
bisherige Erzeugung aus GuD nicht vollstdndig aus anderen Quellen ibernommen wird.
Da das flexible Laden von Fahrzeugen nicht zu einer sinkenden Stromnachfrage und damit
Erzeugung fuhrt, muss die Flexibilisierung auch hier wieder Rickwirkungen auf die Art der
Waéarmeerzeugung und bzw. oder die Stromspeicher und deren Verluste haben, die sich
dann wiederum auf die Art der Stromerzeugung niederschlagt.
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Abbildung 6.42: Vergleich Stromerzeugung - Szenario BEV vs. WSP

Im Folgenden wird zuerst auf die Unterschiede im Ausbau der grof3technischen Strom-
speicher eingegangen. Am deutlichsten sind diese im Ausbau der Lade- und Entladelei-
stung der Speicher sichtbar. Die Unterschiede des Speicherkapazitatsausbaus werden
auch in dieser Untersuchung dominiert von vergleichsweise starken Fluktuationen im
Ausbau der auBerst glinstigen Kapazitat des Wasserstoffspeichers, weshalb von einer
detaillierteren Untersuchung dieser abgesehen wird. Um mdgliche Trends in den Unter-
schieden zu erkennen, wird die Ladeleistung in Abbildung 6.43 untersucht. Allgemein
ist erkennbar, dass in allen Jahren weniger Ladeleistung installiert wird, wenn die BEV
flexibel geladen werden. Die Unterschiede in den Jahren 2020 bis 2030 spielen sich in
einer GréBenordnung von wenigen 0,1 GW bis etwas mehr als 1 GW ab und betreffen im
Wesentlichen PSW und AA-CAES. Ab 2031 wird die Technologie AA-CAES zunehmend
weniger installiert, was sich bis zum Jahr 2050 auf bis zu 12 GW weniger installierte
Ladeleistung flr diese Technologie steigert. Da es sich bei der flexiblen Ladung von Elek-
trofahrzeugen um kurzzeitige Verschiebungen der Stromnachfrage handelt, erscheint eine
Reduktion der installierten Ladeleistung von Kurzzeitspeichern also logisch. Die Grund-
tendenz ist im Falle der Entladeleistung &hnlich, allerdings verteilt sich die Reduktion der
Leistung um bis zu 2,7 GW etwas starker auf die unterschiedlichen Technologien. Auffallig
ist bei Betrachtung der Speicherkapazitat, dass in den letzten Jahren des Betrachtungszeit-
raums ca. 1,1-1,4 TWh mehr Speicherkapazitat der H,-GuD-Speicher installiert werden.
Diese Unterschiede sind zu einem gewissen Teil auf Veranderungen in der Erzeugung der
zentralen Warme zurtickzufihren.

Die Unterschiede im Ausbau der zentralen Warmesystemgruppen sind eher gering
und treten nur in den Jahren von 2021 bis 2025 des Betrachtungszeitraums auf. Im
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Abbildung 6.43: Vergleich Ladeleistung in GW - Szenario BEV vs. WSP

Szenario WSP ohne flexibles Laden von E-Fahrzeugen waren in den Jahren zwischen
2,0 und 3,7 GWy, der WSG 100HS/100GK mit 24 Stunden Warmespeicher installiert. Nun
wird diese Leistung ersetzt mit der WSG mit 100 % Gaskessel. Ab dem Jahr 2026 sind
keine Unterschiede mehr im Ausbau der zentralen Warme erkennbar.

Bei Einsatz der Warmeerzeugungstechnologien in Abbildung 6.44 sind die Unterschie-
de gréBer und weiter Uber den Betrachtungszeitraum verteilt. In den Jahren 2021 bis 2036
und 2038 bis 2044 wird ein Teil der Warmeerzeugung mittels Gaskessel anstatt Heizstab
realisiert. Insbesondere im Jahr 2024 werden knapp 2,5 TWhy, mittels GK anstelle von HS
erzeugt. Im Jahr 2037 und den letzten Jahren des Betrachtungszeitraums ab 2045 wird die
zentrale Warmeerzeugung um bis zu 0,1 bis 0,7 TWhy, mittels Heizstab statt Gaskessel
erzeugt, was mitverantwortlich flir den verstarkten Ausbau der Speicherkapazitat und
Entladeleistung des Wasserstoffspeichers sein diirfte.
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Abbildung 6.44: Vergleich zentrale Warmeerzeugung - Szenario BEV vs. WSP

Der Ausbau der dezentralen Warmesystemgruppen unterscheidet sich im Wesentli-
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chen in der ersten Halfte des Betrachtungszeitraums zwischen 0,1-5,1 GWy,, was etwa
0,4-2,1 % der gesamt installierten dezentralen Warmeleistung entspricht. Dabei ersetzen
vor allem WSG mit Heizstab/Gaskessel-Kombination und mit Warmepumpe einen Teil der
Warmesystemgruppen, die nur mit Gaskessel heizen kénnen.

Abbildung 6.45 zeigt die Unterschiede im Einsatz der Warmeerzeugungstechnologien.
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Abbildung 6.45: Vergleich dezentrale Warmeerzeugung - Szenario BEV vs. WSP

Der Trend geht dabei bis 2030 im Wesentlichen zum verstéarkten Einsatz von Power-to-
Heat-Technologien anstatt des konventionellen Gaskessels. Die erhéhte Flexibilitat in der
Stromnachfrage durch die flexibel zu ladenden BEV erlaubt im dezentralen Warmesystem
in Summe eine verstarkte Nutzung von elektrischen Warmeerzeugungstechnologien, wo-
durch wiederum mehr Strom aus erneuerbaren Energien integriert werden kann. In den
Jahren 2031 bis 2037 wird in zwei von diesen sieben Jahren ein Teil der bisherigen War-
meerzeugung mittels WP durch Gaskessel und Heizstab ersetzt. In den anderen beiden
Jahren &hnelt das Verhalten eher den ersten zehn Jahren des Betrachtungszeitraums.
In den letzten beiden Jahr wird ein Teil der Warmeerzeugung aus WP durch HS ersetzt,
was aufgrund der sehr hohen Verfugbarkeit von EE mdglich ist und sich auch in den
Unterschieden der Stromerzeugung wiederfindet.

Einfluss der Kombination beider Lastflexibilisierungsoptionen

In diesem Szenario wird sowohl die Option DSM-Erweiterung als auch flexibles Laden
von Elektroautos flr die Optimierung ,freigeschaltet”, womit die maximal mégliche Ent-
scheidungsfreiheit beziglich Flexibilitdtsoptionen gewahrt wird. Bei Betrachtung der Si-
mulationsergebnisse wird schnell klar, dass eine weitergehende Auswertung wenig neue
Erkenntnisse im Detail bringen wird. Im Vergleich des Szenarios mit allen Optionen (DS-
MuBEV) gegenliber dem Szenario mit Warmespeichern (WSP) ist mit bloBem Auge kein
Unterschied zum vorherigen Szenario erkennbar.

Beim Vergleich des Szenarios mit allen Optionen (DSMuBEV) gegentber dem Szenario
mit flexiblem Laden (BEV) sind sehr geringe Unterschiede erkennbar. Flr die Stromerzeu-
gung kann eine Tendenz zu weniger Erzeugung in der zweiten Halfte des Betrachtungs-
zeitraums festgestellt werden (vgl. Abbildung 6.46). AuBerdem wird flr Stromspeicher



152 6. Szenarienvariation und Ergebnisse

— besonders PSW — weniger Ladeleistung ausgebaut (Abb. 6.47). Die Veranderungen
in den beiden Warmesystemen folgen keinen erkennbaren Trends. Die Reduktion der
Stromerzeugung kann also auf eine Kombination der veranderten Warmeerzeugung und
nicht mehr anfallenden Speicherverluste zurlickgefiihrt werden.
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Abbildung 6.46: Vergleich Stromerzeugung - Szenario DSMuBEV vs. BEV
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Abbildung 6.47: Vergleich Ladeleistung in GW - Szenario DSMuBEYV vs. BEV

6.6 Szenarienubergreifende Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss von Sektorkopplung und Lastflexibilisierung auf
unter anderem die Dekarbonisierung des deutschen Energiesystems untersucht. Dazu
wurde die Annahme getroffen, dass eingangsdatenseitig das Energiesystemmodell mit
erneuerbarer Stromerzeugung in Héhe von 80 % der Summe der Strom- und Warmenach-
frage (Raumwarme und Warmwasser) ,geflutet” wird. Im Folgenden werden die betrachte-
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ten Flexibilitdtsoptionen und Szenarien nach ihrer Wirksamkeit zur Deckungsbringung von
Angebot (erneuerbarer Strom) und Nachfrage (Strom und Warme) gegenibergestellt.

Stromsystem und Integration von EE

Die feste Vorgabe der erneuerbaren Stromerzeugung fihrt zu einem Anwachsen des
Stromsektors. Die Nachfrage nach elektrischer Energie steigt durch die daraus resultieren-
de Elektrifizierung des Warmesektors, was durch entsprechend héhere Stromerzeugung
bzw. Nutzung der gesetzten Erzeugung gedeckt werden muss. Die prozentualen Unter-
schiede der jahrlichen Summe der Stromerzeugung gegentber dem Referenzszenario
sind in Abbildung 6.48 Uber alle Jahre des Betrachtungszeitraums aufgetragen.

Obwohl es sich um jahrliche Werte handelt, sind fir eine bessere Lesbarkeit gestrichelte
Verbindungslinien zwischen den Werten eingezeichnet.

Die bereits diskutierten Szenarien sind hier die Szenarien 0 bis 4c. Des Weiteren sind
als Szenarien x2 bis x4c Varianten von den bisherigen Szenarien aufgetragen, in denen
kein Stromspeicherausbau und -einsatz — vom Einsatz der Bestandspeicher abgesehen —
gestattet wird.

In allen Szenarien steigt die Stromerzeugung im Vergleich zum Referenzszenario REF
an, sodass bis zum Jahr 2050 eine Zunahme zwischen 32,9 und 43,5 % zu beobachten
ist. Strukturell fihrt die Anpassung der Stromnachfrage beim flexiblen Laden der Elek-
trofahrzeuge oder Nutzung der Industrie-DSM nicht zu einer Erhéhung der elektrischen
Nachfrage. Es steht nur die Option des Verschieben zur Verfligung, um die Kosten des
Systems zu optimieren. Lediglich durch eine erhéhte Nutzung von Stromspeichern und den
damit anfallenden Speicherverlusten kann es bei dieser Art der Flexibilitat zu einer leich-
ten Erhéhung der Nachfrage kommen. Anders gelagert sind die Dinge dagegen bei der
Sektorkopplung mit dem zentralen und dezentralen Warmesystem. Da hier dem Optimie-
rungsmodell im Grunde die Entscheidung tberlassen wird, auf welche Art (konventionell
oder elektrisch) die Warmenachfrage gedeckt werden soll, kann durch entsprechende
Wahl von P2H-Technologien die Stromnachfrage deutlich beeinflusst werden.

Dieser Einfluss ist in leicht unterschiedlicher Auspragung in allen Szenarien mit erhéhter
Flexibilitat in der Nachfrage zu beobachten. Erwartungsgeman unterscheiden sich die
Szenarien 3 bis 4c bzw. x3 bis x4c jeweils kaum untereinander bzgl. der Zunahme der
Stromerzeugung. Fir die Szenarien ohne Stromspeicheroption verlaufen die Werte ab
dem Jahr 2030 ein wenig unterhalb der Werte der entsprechenden Szenarien mit Speiche-
roption. Ab 2035 nimmt auch die Streuung zwischen den Szenarien ohne Stromspeicher
starker zu als zwischen den Szenarien mit Stromspeicher. Das deutet darauf hin, dass
der Einfluss der Warmeerzeugung unmittelbarer auf den Stromsektor zurlickwirken kann,
wenn keine Stromspeicher verfligbar sind. Jeweils etwas darunter verlaufen die Werte
der Szenarien ohne Stromspeicher — 2 P2H und x2 P2H. Ohne die Mdglichkeit, bereits
erzeugte Warme zu speichern, ist die Power-to-Heat-Option weniger wirtschaftlich. Selbst
mit der Méglichkeit, den Strom zu speichern und spater in Warme umzuwandeln, verliert
P2H an Wirtschaftlichkeit, sodass die Warmenachfrage stattdessen konventionell mit
Gaskesseln gedeckt wird.

Das Verhalten des Szenarios mit Stromspeicher als einzige Flexibilitdtsoption fallt etwas
aus dem Muster der anderen Szenarien. Der Anstieg der Nachfrage zu Beginn ist flacher,
verlauft dann aber bis zum Jahr 2033 recht steil und stagniert dann ab 2040 beinahe auf
einem Post-Anstiegsniveau von ca. 36,0 % und damit im Bereich der Werte der Szenarien
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ohne Stromspeicheroption.

Zusammenfassend l&sst sich aus dieser Abbildung schlief3en, dass eine Elektrifizierung
des Warmesystems bei einer hohen Durchdringung des Stromsystems mit EE in allen
betrachteten Szenarien wirtschaftlich ist. Insbesondere bei Verfligbarkeit von sowohl Strom-
speichern als auch Warmespeichern findet eine Elektrifizierung des Warmesystems statt.
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Abbildung 6.48: Unterschiede der Entwicklung der Stromerzeugung in allen Szenarien mit unterschiedlich
verfligbaren Flexibilitdtsoptionen und Stromspeichern gegenlber dem Referenzszenario; Sz 1-4¢
inkl. Stromspeicher, Sz x2-x4c ohne Stromspeicher

Dass die zusétzliche Stromerzeugung zur Deckung der Warmenachfrage gréBtenteils
aus erneuerbaren Quellen realisiert wird, wird aus Tabelle 6.2 deutlich. Darin sind die
Anteile der integrierten gegentber der verfligbaren erneuerbaren Stromerzeugung fir
die Stutzjahre 2020, 2030, 2040 und 2050 aufgetragen. Unterschieden wird dabei nicht
zwischen allen Einzelszenarien, sondern nur zwischen Referenzszenario (0 REF), Strom-
speicherszenario (1 SPN) sowie Szenarien jeweils mit (2 P2H - 4c DSMuBEV) und ohne
(x2 P2H - x4c DSMuBEYV) Verfuigbarkeit von Stromspeichern.

Alle Szenarien (auBer dem Szenario REF) erreichen in den ersten beiden Stiutzjahren 2020
und 2030 eine Integrationsquote von 96,0 % oder hdher, zum Teil bis zu 99,5 %. Diese
Quote kann auch deshalb in diesen Jahren erreicht werden, weil die Stromerzeugung aus
EE noch verhaltnismaBig gering ist. Bei zunehmender erneuerbarer Stromerzeugung in
den Stitzjahren 2040 und 2050 sind deutlich steigende Unterschiede in den integrierten
Anteilen an EE zwischen Szenarien mit und ohne Stromspeicher erkennbar. Mit Strom-
speicher kénnen je nach weiterer verflgbarer Flexibilitdt noch zwischen 91,1 und 95,2 %
der elektrischen Energie aus EE integriert werden. Ohne Speicher sind es im Jahr 2040
nur noch bis zu 91,7 %, im Jahr 2050 sogar nur noch etwa 80,2-82,9 %. Die Verfligbarkeit
von Stromspeichern ist der Integration der zunehmenden erneuerbaren Stromerzeugung
bei steigender Elektrifizierung des Warmesektors also durchaus zutraglich.

Verdeutlicht wird diese Aussage noch mal durch Abbildung 6.49, welche die prozentualen
Unterschiede in der EE-Integration bezogen auf das Referenzszenario zeigt. In der ersten
Halfte des Betrachtungszeitraums ist das Verhalten aller Szenarien sehr ahnlich und es
gibt nur leichte Abweichungen im Szenario nur mit Stromspeicher (1 SPN). Beginnend mit
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Tabelle 6.2: Stitzjahre zur Entwicklung der Integration der verfligbaren EE Erzeugung

2020 2030 2040 2050
EE-Erzeugung TWh 261,8 534,9 697,3 778,6
davon integriert in Szenario:
- 0 REF % 99,1 79,7 65,8 59,4
-1 SPN % 99,2 96,0 94,2 91,1
-2 P2H - 4c DSMuBEV % | 99,4-99,5 97,8-99,0 94,5-952 93,3-94,5

- X2 P2H - x4c DSMuBEV %  99,3-99,4 97,4-98,7 90,7-91,7 80,2-82,9
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Abbildung 6.49: Unterschiede der Entwicklung der Integration von EE in allen Szenarien mit unterschiedlich
verfligbaren Flexibilitdtsoptionen und Stromspeichern gegeniiber dem Referenzszenario; Sz 1-4c
inkl. Stromspeicher, Sz 2x-4cx ohne Stromspeicher

den Jahren 2037/38 gibt es Unterschiede in der Entwicklung. Die Szenarien ohne Strom-
speicher gehen dabei alle ab ca. dem Jahr 2040 auf H6he der 40 %-Linie in Sattigung und
sacken nur im letzten Jahr aufgrund verstarkter Stromerzeugung aus Gasturbinenkraft-
werken etwas ab. Die Unterschiede in der Integration gegentuber dem Referenzszenario
steigen also nicht weiter. Da die jahrliche Stromerzeugung aus EE weiter steigt, bedeutet
das in diesen Szenarien eine ahnliche Steigerung der Integration der EE. Die Unterschiede
der Szenarien mit Stromspeicher gegentiber REF steigen dagegen bis 2050 fast linear
mit einer Steigung von im Mittel 1,4 Prozentpunkten pro Jahr weiter. Die unterschiedliche
Entwicklung in der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraums kann folgendermafen erklart
werden. Bis zum Jahr 2035 steigt die Integration in allen Szenarien &hnlich stark aufgrund
der Zunahme der Flexibilitatsoptionen. In den Szenarien ohne Stromspeicher steigt ab ca.
2035 die Integration relativ zum Referenzszenario nicht mehr an. Die nutzbare Flexibilitat
relativ zum Referenzszenario nimmt nicht mehr weiter zu. In den Szenarien mit Stromspei-
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cher steigt dagegen die nutzbare Flexibilitat gegentber dem Referenzszenario weiterhin
an, da durch den Ausbau von Stromspeichern die Elektrifizierung des Warmesektors
weiter gesteigert werden kann.

Bei Analyse der Szenarien ohne Stromspeicher ist sogar die etwas geringere Integration
von EE in den Szenarien mit zunehmender Flexibilitdt durch DSM, insbesondere in den
Szenarien x4b und x4c, in der zweiten Hélfte des Betrachtungshorizonts auffallig. Im ersten
Moment widerspricht das der grundlegenden These, dass bei zunehmender Flexibilitat
auch zunehmend kostengunstige Optionen (hier: Erneuerbare) genutzt werden. Das Last-
management der Elektromobilitédt und in der Industrie scheint allerdings die kostenglnstige
erneuerbare Stromerzeugung so weit zu nutzen und damit glinstige Stunden ,,zu reduzie-
ren”, dass flr das Gesamtsystem der Ausbau von P2H-Optionen weniger wirtschaftlich ist
als in Szenarien ohne DSM. Die Warme wird stattdessen konventionell erzeugt und der
Anteil der integrierten Erneuerbaren bleibt unter dem der anderen Szenarien.

Warmesystem

Die Analyse des Stromsystems hat eine steigende elektrische Nachfrage bei unter an-
derem zunehmenden Power-to-Heat-Optionen im Warmesystem gezeigt. Im Folgenden
wird genauer untersucht, aus welchen Quellen in den unterschiedlichen Szenarien die
Warmeerzeugung realisiert wird.

Abbildung 6.50 zeigt die prozentuale Aufteilung der tiber den Betrachtungszeitraum ge-
mittelten installierten Leistungen der Warmesystemgruppen des dezentralen (links) und
zentralen (rechts) Warmesystems fir alle Szenarien mit und ohne Stromspeicheroption.
Jeweils zu unterst sind die installierten thermischen Leistungen der Warmesystemgruppen
fir das Referenzszenario aufgetragen. Anschlie3end folgen die Ergebnisse der Szenarien
mit Stromspeicher und darliber die Szenarien ohne Stromspeicher.

Auf der linken Seite in Abbildung 6.50a sind die Aufteilungen des dezentralen Warmesy-
stems dargestellt. Die Unterschiede zwischen den Szenarien mit und ohne Stromspei-
cheroption sind deutlich ausgepragt. Bei Verflgbarkeit von Stromspeichern wird in allen
diesen Szenarien deutlich tGber die Halfte der durchschnittlich installierten Leistung als
Warmesystemgruppe 100 % Warmepumpe (100WP) installiert. In den Szenarien ohne
Stromspeicher wird nach Mdglichkeit Flexibilitat durch den Ausbau von WSG mit Warme-
speichern in das System eingebracht. Die WSG 100WP mit 2-Stunden-Warmespeicher
macht zusammen mit der WSG 100HS100GK mit 2-Stunden-Warmespeicher etwas mehr
als ein Viertel der installierten Leistung der Warmesystemgruppen in allen Szenarien
aus, in denen sie verfugbar sind und keine Stromspeicher gebaut werden kénnen. Einen
wesentlich gréBeren Anteil macht auch die Kombi-Warmesystemgruppe 100HS/100GK
ohne Warmespeicher aus, die durch volle Verfligbarkeit beider Technologien diese flexibel
nach Stromangebot einsetzen kann. Die Auswirkungen der Flexibilitatsoptionen DSM und
Elektromobilitat auf das Warmesystem sind in den Szenarien ohne Stromspeicher gréier,
da der ausgleichende Einfluss der Stromspeicher fehlt.

In Abbildung 6.50b auf der rechten Seite ist das analoge Bild fiir das zentrale Warmesy-
stem dargestellt. Hier ist der Einfluss der Stromspeicherverfligbarkeit auf den Ausbau der
WSG wesentlich geringer bis kaum erkennbar. Es werden jeweils die gleichen WSG aus-
gebaut, in denen die Warmeerzeugung entweder rein mit Gaskessel oder mit Gaskessel in
Kombination mit Heizstab realisiert werden kann. Die WSG mit 100HS/100GK Kombination
werden in den Szenarien, in denen Warmespeicher ausgebaut werden kénnen, durchwegs
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mit 24-Stunden-Warmespeichern installiert.
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Abbildung 6.50: Prozentuale Aufteilung der installierten WSG beider Systeme tber den Betrachtungszeitraum
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Abbildung 6.51: Prozentuale Aufteilung der mittleren Warmeerzeugung beider Systeme iber den Betrach-
tungszeitraum

Abbildung 6.51 gibt analog vorheriger Darstellung einen Uberblick (iber die prozentuale
Verteilung der mittleren Warmeerzeugung im dezentralen ((a), links) und zentralen Warme-
system ((b), rechts). Im dezentralen Warmesystem wird in den Szenarien 2 P2H - 4c DS-
MuBEYV, in denen Stromspeicher ausgebaut werden kénnen und weitere P2H-Optionen
neben der Warmepumpe verflgbar sind, zwischen 57,2 und 57,4 % der durchschnittlichen
Warmeerzeugung mittels Warmepumpe realisiert. Zwischen 39,7 und 39,9 % werden
konventionell mittels Gaskessel gedeckt, die verbleibenden 2,8-3,1 % mit der Technologie
Heizstab. Die in den Kombi-Warmesystemgruppen neben den Gaskesseln installierten
Heizstédbe werden nicht zu gleichen Teilen wie die Gaskessel eingesetzt, sondern kommen
nur fir einen Bruchteil der Warmeerzeugung zum Einsatz. Bei Nicht-Verfligbarkeit der



158 6. Szenarienvariation und Ergebnisse

Power-to-Heat-Technologie Heizstab im Szenario SPN Ubernimmt die WP bis zu zwei
Drittel der dezentralen Warmeerzeugung. In den Szenarien ohne Stromspeicher wird ein
wesentlich gréBerer Anteil der Warme durch den Einsatz von Gaskesseln erzeugt. Auch
Heizstéabe spielen eine wesentlich gréBere Rolle als in den Szenarien mit Stromspeicher,
sodass sie in der Warmeerzeugung zum Teil gleichbedeutend mit den Warmepumpen
werden. Die fehlende Mdglichkeit, den Strom zwischenzuspeichern, zwingt das System
zum direkten Umwandeln in Warme, um diese anschlie3end speichern zu kénnen. Der
Ausbau von Warmesystemgruppen mit sehr effizienten Warmepumpen und gréBeren
Warmespeichern als 2-Stunden-Speichern ist allerdings nicht wirtschaftlich, sodass die
konventionelle Warmeerzeugung dominierend ist.

Wie die Betrachtung der installierten Leistungen schon vermuten lief3, wird im zentralen
Warmesystem je nach Szenario ein sehr groBBer Teil der Warme bzw. diese komplett mittels
Gaskessel erzeugt (vgl. Abbildung 6.51b). Bei Verfugbarkeit von P2H-Optionen zusatzlich
zu Stromspeichern Ubernimmt der Heizstab etwa ein Finftel der Warmeerzeugung. Kon-
nen Warmespeicher auch noch ausgebaut und eingesetzt werden, steigt der Anteil der
elektrischen Wéarmeerzeuger in den Szenarien ohne Stromspeicher auf 33,8-34,8 %, in
den Szenarien mit Stromspeicher auf 38,8-39,6 % und damit etwas hdher.

Primarenergie

Die Veranderungen sowohl im Strom- als auch im Warmesystem haben Rickwirkungen
auf den Primarenergiebedarf. Fir die Untersuchung der Veranderung des Primarenergie-
bedarfs muss der Primarenergieaufwand aller Szenarien berechnet werden. Dieser wird
im Rahmen des Modells IMAKUS (ber die Primarenergiefaktoren [49], [60] berechnet. Fir
das Stromsystem fand diese Berechnung bereits in [29], [30] Anwendung und wurde mit
der Erweiterung um die Warmesystemseite auf diese ausgedehnt. Es werden jeweils die
aufgewandten Endenergien mit einem fur sie spezifischen Faktor multipliziert, wodurch der
Effizienz in der Umwandlung von Primérenergie zu Endenergie Rechnung getragen wird.
FOr Braunkohle betragt der Faktor 1,2. Steinkohle und Erdgas schneiden mit Faktor 1,1
etwas besser ab und die Erneuerbaren und Umweltwarme gehen mit Faktor 1 in die
Berechnung ein.

Abbildung 6.52 zeigt beispielhaft die Entwicklung der Primarenergienutzung fur das Refe-
renzszenario (links) und das Szenario DSMuBEV mit allen Flexibilitdtsoptionen (rechts).
Der Primarenergiebedarf ist nach Nutzung in den jeweiligen Sektoren bzw. Kraft-Warme-
Kopplungs-Technologien aufgetragen. Die Primarenergie, die fir die elektrische Warme-
erzeugung aufgewendet werden muss, wird in dieser Betrachtung dem Stromsystem
zugeschrieben.

In beiden Szenarien ist ein Riickgang der Gesamtsumme der Primarenergie erkennbar.
Um es ins Verhaltnis mit der Reduktion der Strom- und Warmenachfrage setzen zu kén-
nen, sind in beiden Szenarien die Summe der Strom- und Warmenachfrage in Dunkelrot
aufgetragen. Der Primérenergieeinsatz sinkt in der ersten Halfte des Betrachtungszeit-
raums aufgrund des Kohleausstiegs am deutlichsten, was in beiden Szenarien erkennbar
ist. In Summe unterscheiden sich die Szenarien bezlglich der Entwicklung des Primér-
energieeinsatzes kaum. Bei Betrachtung der Sektoren werden deutlichere Unterschiede
erkennbar. Im Referenzszenario wird ein groBer Teil der dezentralen Warmenachfrage bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums mit Gaskessel mit fossilen Energietragern gedeckt.
Die zentrale Warme wird sogar komplett in allen Jahren mittels Gaskessel erzeugt. Daher
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nimmt der Primarenergieeinsatz fir die Warmeerzeugung bis zum Jahr 2050 etwa die
Halfte der gesamten eingesetzten Primarenergie ein. Im Szenario DSMuBEV mit allen
Flexibilitatsoptionen wird insbesondere die dezentrale Warme elektrisch erzeugt, indem
Warmepumpen zum Einsatz kommen. In der zentralen Warme wird ebenso verstérkt auf
elektrische Warmeerzeugung in Form von Heizstab gesetzt. Der dadurch resultierende
Anstieg der elektrischen Nachfrage flihrt zu einer Verlagerung des Prim&renergieaufwands
in den Stromsektor.
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Abbildung 6.52: Entwicklung der Prim&renergienutzung nach Sektoren in den Szenarien REF (keine Flexibili-
tat) und DSMuBEV (mit allen verfligbaren Flexibilitatsoptionen); PEF 1 fir WP

Die Unterteilung in Sektoren ermdglicht keine Aussage darlber, ob der Priméarenergie-
einsatz durch den Einsatz von fossilen Brennstoffen, Erneuerbaren zur Stromerzeugung
oder erneuerbarer Umweltwarme zur Warmeerzeugung hervorgerufen wurde. Daher wird
diese Unterteilung in Abbildung 6.53 fir die beiden Szenarien vorgenommen. In die
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Abbildung 6.53: Entwicklung der Primarenergienutzung nach Art des Energietragers in den Szenarien REF
(keine Flexibilitdt) und DSMuBEV (mit allen verfigbaren Flexibilitatsoptionen)

Summe der fir den Einsatz von fossilen Energietragern benétigten Primarenergie (grau)
werden sowohl die Brennstoffe flr die Befeuerung der konventionellen Kraftwerke zur
Stromerzeugung als auch das Erdgas fiir den Betrieb der Gaskessel zur Warmeerzeugung
eingerechnet. Die Primarenergie, die in die erneuerbare Stromerzeugung (griin) eingeht,
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wird getrennt von der erneuerbaren Umweltwarme (blau), die fir die Warmeerzeugung
mittels Warmepumpe benétigt wird, aufgetragen. Beim Vergleich der beiden Szenarien
wird sehr schnell deutlich, dass der Primarenergiebedarf aus fossilen Quellen im Re-
ferenzszenario bis zum Jahr 2050 noch immer etwa die Hélfte des gesamten Bedarfs
ausmacht, wogegen er im Szenario DMSUBEYV auf einen kleinen Bruchteil des gesamten
Bedarfs zurlickgeht. Die sonstige benétigte Primarenergie kann aus erneuerbaren Quellen
bezogen werden.

Emissionen

Fir die Analyse der Emissionen in den Szenarien wird zunachst anhand des Szenarios
DSMuBEV mit allen Flexibilitatoptionen die Entwicklung Gber den Betrachtungshorizont
untersucht. Abbildung 6.54 zeigt fir die Jahre 2020 bis 2050 die direkt den Verursachern
zugeordneten CO,-Emissionen als jahrliche Summen. Dezentrale BHKW und zentrale
KWK kommen in der Warmeerzeugung nicht zum Einsatz, weshalb sie keinen Beitrag zu
den Emissionen liefern.

Im Jahr 2020 entfallen 178,8 Mio t CO, auf die Stromerzeugung, 13,9 Mio t CO, auf die
zentrale und 150,3 Mio t CO, auf die dezentrale Warmeerzeugung. Die sich ergebenden
Gesamtemissionen flr die Stromerzeugung sowie die Warmeerzeugung (Raumwarme
und Warmwasser) flr die Sektoren IND, GHD und HH belaufen sich im Jahr 2020 also auf
343,0 Mio t CO,. Um diesen Wert in Relation zu realen Emissionen zu setzen, werden die
Emissionen des Jahres 2018 der Veroéffentlichung der ,Zahlen und Fakten Energiedaten®
des BMWi [21, Blatt 9] fir die Haushalte und Energiewirtschaft mit den Modellergebnissen
verglichen. Die vorlaufigen Zahlen gehen von Emissionen in Héhe von 293,9 Mio t CO,
der Energiewirtschaft und 81,3 Mio t CO, der Haushalte aus, was in Summe Emissionen
von 375,2Mio t CO, entspricht. Obwohl die Berechnung mittels IMAKUS Aspekte wie
Anfahrverluste von Kraftwerken und den tatséchlich im Jahr 2020 existierenden Warmeer-
zeugermix vernachlassigt, erreichen die Emissionen im Vergleich zu den realen Werten
eine sehr ahnliche GréBenordnung und kdnnen daher als plausibel angenommen werden.
Im Modellergebnis des Szenarios mit allen Flexibilitdtsoptionen nehmen die Gesamtemis-
sionen Uber den Betrachtungszeitraum deutlich ab. Besonders stark sinken die Emissionen
bis zum Jahr 2037, was aus der zunehmenden Elektrifizierung der dezentralen Warme-
erzeugung in Kombination mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung im Stromsektor
resultiert. Die dezentrale Warme wird ab dem Jahr 2038 komplett elektrisch erzeugt,
weshalb fiir sie keine direkten Emissionen mehr anfallen. In den Sektoren zentrale Warme
und Strom sinken die direkten Emissionen auf nur noch 10,2 Mio t CO, im Jahr 2050.
Die Stromerzeugung wird in diesem Jahr fast vollstandig erneuerbar realisiert. 19,6 TWh
werden weiterhin mittels GuD-Kraftwerken generiert.

Auch die Unterschiede in den Emissionen zwischen den betrachteten Szenarien sind
in Abbildung 6.55 analog der vorherigen entsprechenden Untersuchungen dargestellt. Es
wird deutlich, dass alle Szenarien im Vergleich zum Referenzszenario geringere CO.-
Emissionen haben. Das Szenario 4c DSMuBEV mit allen Flexibilitdtsoptionen fihrt bis
zum Jahr 2050 im Vergleich zu den geringsten Emissionen, sodass eine Reduktion gegen-
Uber dem unflexiblen Szenario REF von 90,0 % maéglich ist. Die weiteren Szenarien mit
unterschiedlicher Flexibilitat mit der Option Stromspeicher auszubauen und einzusetzen,
erreichen ahnlich deutliche Emissionsreduktionen bis zum Ende des Betrachtungszeit-
raums. Insbesondere in den Jahren 2025 bis 2038 ist das Absinken der Emissionen
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Abbildung 6.54: Entwicklung der CO»-Emissionen im Szenario DSMuBEV mit allen verfligbaren Flexibilitats-
optionen

gegenuber dem Szenario REF sehr deutlich erkennbar, was auch hier auf den steigenden
Anteil der EE in Kombination mit kleiner werdendem Anteil an Kohlekraftwerken zurtickzu-
fihren ist. Ab 2038 werden die Steigungen der Kurven geringer und erreichen bis 2050
eine Reduktion gegenilber dem Referenzszenario von 84,1-90,0 %. Auch bei Betrach-
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Abbildung 6.55: Unterschiede der Entwicklung der CO,-Emissionen in allen Szenarien mit unterschiedlich
verflgbaren Flexibilitdtsoptionen und Stromspeichern gegeniiber dem Referenzszenario; Sz 1-4c
inkl. Stromspeicher, Sz 2x-4cx ohne Stromspeicher

tung der Emissionen ist erkennbar, dass die Szenarien ohne Stromspeicher, Szenarien
x2 P2H - x4c DSMuBEYV, deutlich schlechter abschneiden. Die Reduktionen der Emis-
sionen gegenlber dem Referenzszenario fallen deutlich geringer aus und erreichen nur
zwischen knapp einem und zwei Drittel der maximal méglichen Reduktion im Szenario mit
allen Flexibilitatsoptionen. Obwohl sich die Elektrifizierung in den Szenarien ohne Strom-
speicher in dhnlicher GréBenordnung aufhalt wie in den Szenarien mit Stromspeicher,
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scheint die Integration von EE weniger wirtschaftlich zu sein, sodass im Vergleich sowohl
Primarenergieeinsatz als auch Emissionen deutlich héher ausfallen.

Stromgrenzkosten

Im Folgenden wird der Einfluss von FlexibilitditsmaBnahmen auf die resultierenden Strom-
preise bzw. Stromgrenzkosten untersucht, was grundséatzlich durch zwei Effekte beschrie-
ben werden kann. Tritt im betrachteten Jahr in einer Stunde deutlich mehr Stromerzeugung
aus EE auf als durch die Nachfrage genutzt werden kann, sinken die Strompreise auf Null.
Da es sich um ein lineares Modell ohne Abbildung der Anfahrtskosten von konventionellen
Kraftwerken handelt, kbnnen negative Strompreise nicht abgebildet werden. Existiert in
diesen Stunden der erneuerbaren ,Uberschiisse” die Mdglichkeit, diese Energie beispiels-
weise zu speichern, kdnnte diese Energie zu einem spateren Zeitpunkt zum Decken der
Nachfrage wieder aus dem Speicher entladen werden. Ware die Nachfrage im Zeitpunkt
des Ladens um eine Einheit héher, kdnnte diese Einheit Energie nicht gespeichert werden
und stiinde folglich im spateren Zeitpunkt nicht zur Lastdeckung zur Verflgung. Eine ande-
re teurere Option zur Strombereitstellung misste gewahlt werden, welche damit wiederum
die Grenzkosten der Stunde des Speicherladevorgangs bestimmen wirde. In der Stunde
des Speicherentladevorgangs steht nun durch den Speicher eine glinstigere Option in der
Merit Order als bisher zur Verfligung, um die Stromnachfrage zu decken. Das lasst die
Grenzkosten in dieser Stunde sinken. Eine Verschiebung der Nachfragezeitpunkte hat
den selben Einfluss, allerdings durch die Veranderung der Nachfrage in diesen Zeitpunk-
ten anstatt der Strombereitstellungsoptionen. Diese beiden Effekte — Null-Preis-Stunden
werden teurer und teure Stunden werden gunstiger — Uberlagern sich. Insgesamt fihrt
Nachfrageflexibilitat im Energiesystem also tendenziell zu einer Verringerung der Anzahl
an Null-Preis-Stunden und zu einem Absinken der Preis-Peaks, wodurch sich eine Ver-
gleichmaBigung des Strompreises einstellt. Abhangig davon, welcher Effekt Uber das Jahr
hinweg Uberwiegt, steigt oder sinkt also der jahrliche Mittelwert der Stromgrenzkosten.
Abbildung 6.56 zeigt die prozentualen Unterschiede in den jahrlichen Mittelwerten aller
Szenarien gegenlber dem Referenzszenario. Bis etwa zum Jahr 2038 lberwiegt in allen
Szenarien (bei Szenarion 1 SPN nur bis zum Jahr 2035) der Anstieg des Wertes flr die
Nutzung von EE, die bisher im REF-Szenario ohne Flexibilitdtsoptionen nicht genutzt
werden konnten. Insbesondere in den Szenarien mit Stromspeicher sinken die mittleren
jahrlichen Stromgrenzkosten ab dem Jahr 2038 wieder. Ab dann Uberwiegt in diesen Sze-
narien die Reduzierung der Stunden an bisher notwendiger konventioneller Erzeugung aus
GT- und GuD Kraftwerken und damit der Peak-Preise. Die bisherige Erhéhung der Grenz-
kosten durch die Nutzung von Erneuerbaren wird durch die Reduktion der Grenzkosten
aufgrund des Substitution von konventioneller Erzeugung Uberlagert. Diese Entwicklung
ist in den Szenarien ohne Stromspeicher nicht so deutlich zu erkennen. Hier stagniert der
Unterschied zum Referenzszenario jeweils auf einem Niveau zwischen 59,9 und 74,7 %.
In Abbildung 6.56 ist im Jahr 2035 der Unterschied zwischen den Szenarien 0 REF und
1 SPN mit knapp 67,3 % fast maximal, im Jahr 2050 ist der Unterschied 6,0 %. Daher
wird im Folgenden ein detaillierterer Blick auf die Grenzkosten dieser Szenarien innerhalb
der beiden Jahre geworfen. Abbildung 6.57 zeigt die geordnete Jahresdauerlinien der
Stromgrenzkosten des Referenzszenarios und des Szenarios 1 SPN mit Stromspeicher fur
die Jahre 2035 (links, Abb. 6.57a) und 2050 (rechts, Abb. 6.57b). Im Jahr 2035 verlauft die
Jahresdauerlinie des Szenarios SPN in allen Stunden oberhalb der des Szenarios REF
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Abbildung 6.56: Unterschiede der Entwicklung der Stromgrenzkosten in allen Szenarien mit unterschiedlich
verfligbaren Flexibilitdtsoptionen und Stromspeichern gegeniiber dem Referenzszenario; Sz 1-4c
inkl. Stromspeicher, Sz 2x-4cx ohne Stromspeicher

ohne Stromspeicherneubauoption. Insbesondere fallt auf, dass zum einen die maximalen
Grenzkosten des Szenarios REF um mehr als das Dreifache Uber dem des Szenarios
SPN liegen und zum anderen die Anzahl der Stunden mit Grenzkosten gréBer Null we-
sentlich gréBer ist. Der Anstieg der maximalen Grenzkosten resultiert aus der zusatzlich
nétigen Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken (vgl. Abbildung 6.15). Durch die
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Abbildung 6.57: Geordnete Jahresdauerlinien der Stromgrenzkosten der Szenarien REF (keine Flexibilitat)
und SPN (mit Stromspeicher) fur die Jahre 2035 und 2050

gestiegene Nutzung von bisher nicht integrierbarer erneuerbarer Stromerzeugung steigen
die Grenzkosten in Gber 3250 Stunden, in denen sie bisher Null waren. Bei Bildung des
Mittelwertes flr das gesamte Jahr 2035 liegt der Wert des Szenarios SPN damit deutlich
Uber dem des Szenarios REF, was in Abbildung 6.56 bereits zu beobachten war. Im Szena-
rienvergleich im Jahr 2050 werden zwar in noch mehr Stunden des Jahres die Grenzkosten
auf groB3er Null erhéht, allerdings auf einem geringeren Preisniveau als im Jahr 2035.
Ebenso ist zu beobachten, dass die maximalen Grenzkosten des Szenarios SPN denen
des Szenarios REF entsprechen und der Verlauf des Szenarios SPN in 3000 Stunden
unter dem des Szenarios REF liegt. Durch diese VergleichmaBigung der Grenzkosten
erreicht der Mittelwert Gber das Jahr beinahe wieder das Niveau des Referenzszenarios.
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Warmegrenzkosten

Die alleinige Betrachtung der Stromgrenzkosten zeigt ein nur unvollstandiges Bild des
Grenzkostengeflges der Modellergebnisse. Die Warmegrenzkosten hangen aufgrund der
Kopplung des Warmesystems mit dem Stromsystem Uber Power-to-Heat Technologien
stark von der Entwicklung der Stromgrenzkosten ab. Steigen beispielsweise die Strom-
grenzkosten aufgrund einer verstarkten Warmeerzeugung mittels Strom, sinken in einer
Optimierung des Gesamtsystems, wie sie hier betrieben wird, die Warmegrenzkosten.
Deutlich wird das bei Betrachtung von Abbildung 6.58, welche die Entwicklung der Warme-
grenzkosten im zentralen Warmesystem fur alle Szenarien Uber die Jahre des Betrach-
tungszeitraums zeigt. Dabei findet die Warmeerzeugung im Referenzszenario REF nur aus
Gaskesseln statt. Genauso ist es im Szenario 1 SPN (vgl. Abbildung 6.51b), weshalb der
Verlauf der Warmegrenzkosten dieses Szenarios deckungsgleich mit dem des Szenarios
REF ist. In allen anderen Szenarien wird unterschiedlich stark auf elektrische Warmeerzeu-
gung gesetzt, wodurch hier die Warmegrenzkosten sinken. Bei zunehmender Flexibilitat im
System nimmt auch die Warmeerzeugung mittels Strom zu. Fiir die betrachteten Szenarien
gilt: je gréBer die Flexibilitat im System und damit die elektrische Warmeerzeugung, desto
héher die Stromgrenzkosten und desto geringer die Warmegrenzkosten gegentiber dem
Referenzszenario. Die Szenarien 2 P2H und x2 P2H haben im Vergleich zu den anderen
Szenarien verhéltnismanig wenig elektrische Warmeerzeugung und setzen diese erst etwa
ab der Mitte des Betrachtungszeitraums ein, weshalb die Warmegrenzkosten im Vergleich
zu den anderen Flexibilitatsszenarien spater und weniger stark sinken.

Das Szenario x2 P2H erreicht dabei bis zum Jahr 2050 mit 25,9 % die geringste Reduk-
tion der Warmegrenzkosten gegentber dem Referenzszenario. Etwas starker sinkt das
analoge Szenario mit Stromspeicher 2 P2H. Da die Verflgbarkeit von Stromspeichern
eine verstarkte Nutzung der elektrischen Warmeerzeugung ermdglicht, sinken die War-
megrenzkosten hier stérker. Die Grenzkosten der Szenarien mit zunehmender Flexibilitat
und Stromspeicher sinken dagegen weniger stark als deren analoge Szenarien ohne
Stromspeicheroption. Die starkste Reduktion von 50,9 % wird in Szenario x4c DSMuBEV
erreicht.

Die dezentralen Warmegrenzkosten verhalten sich etwas differenzierter, da die Unter-
schiede in der Warmeerzeugung gegenliber dem Szenario REF gréBer als im zentralen
Warmesystem sind. Im Szenario SPN kommt bereits ab dem Jahr 2025 und ab dem
Jahr 2030 verstarkt die Technologie Warmepumpe zum Einsatz und 16st die Technologie
Gaskessel ab, weshalb die Warmegrenzkosten gegeniber dem Szenario REF ab 2025
sinken. In den Szenarien 2 P2H bis 4c DSMuBEYV, in denen eine grundsatzlich ahnliche
Warmeerzeugung mit gro3em Anteil WP herrscht (vgl. Abbildung 6.51a), ist das Verhalten
ahnlich und zeichnet sich durch ein deutliches Absinken der Warmegrenzkosten aus. Auch
in den Szenarien x3 WSP bis x4c DSMuBEV mit elektrischer Warmeerzeugung aus War-
mepumpe und Heizstab liegen die Warmegrenzkosten in allen Jahren unter dem Niveau
des Referenzszenarios. Einzig die Warmegrenzkosten des Szenarios x2 P2H verlaufen
in einigen Jahren tber denen des Szenarios REF. Grund dafir ist die sich deutlich vom
Szenario REF unterscheidende Struktur der Warmeerzeugung, da anstatt der Warme-
pumpen die Technologie Heizstab zum Einsatz kommt. Da damit eine andere Nutzung
des Stroms zur Warmeerzeugung und ggf. auch ein starkerer Einsatz von konventioneller
Warmeerzeugung im Szenario x2 P2H gegentber dem Szenario REF folgt, verlauft der
jahrliche Mittelwert der Warmegrenzkosten streckenweise Gber den Werten des Szenarios
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Abbildung 6.58: Unterschiede der Entwicklung der zentralen Warmegrenzkosten in allen Szenarien mit
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Abbildung 6.59: Unterschiede der Entwicklung der dezentralen Warmegrenzkosten in allen Szenarien mit
unterschiedlich verfligbaren Flexibilititsoptionen und Stromspeichern gegeniiber dem Referenz-
szenario; Sz 1-4c inkl. Stromspeicher, Sz 2x-4cx ohne Stromspeicher

Gegenuberstellung der Absolutwerte der Grenzkosten

Der Einsatz von Flexibilitatsoptionen und elektrischen Warmeerzeugern spiegelt sich nicht
nur im Vergleich gegentber dem Szenario 0 REF ohne Flexibilitét innerhalb der jeweiligen
Stromgrenzkosten und Warmegrenzkosten wider. Ebenso sind in der Gegenlberstellung
der Stromgrenzkosten zu den Warmegrenzkosten die Veranderungen im Energiesystem
erkennbar. Fir diese Untersuchung wurden in den drei folgenden Abbildungen die Ent-
wicklung der jahrlichen mittleren Stromgrenzkosten (Abb. 6.60), zentralen (Abb. 6.61) und
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dezentralen Warmegrenzkosten (Abb. 6.62) fir alle vorab genannten Szenarien Uber die
Jahre des Betrachtungszeitraums aufgetragen.

Fir das Referenzszenario verlaufen die Stromgrenzkosten in allen Jahren zwischen Wer-
ten von 27,2 und 35,3 €/MWh. Die Warmegrenzkosten des Szenarios REF sind mit jahrlich
steigenden Werten auf bis zu 43,4 €/MWh (zentral) bzw. 40,0 €/MWh (dezentral) im Jahr
2050 deutlich die héchsten aller Szenarien. Mit zunehmender Flexibilitat insbesondere
fir das Stromsystem steigen die mittleren jahrlichen Stromgrenzkosten, was in Abbil-
dung 6.60 bis zum Jahr 2038 mit einem maximalen Wert von 51,0 €/ MWh erkennbar ist.
AnschlieBend sinken die Werte der Szenarien mit Stromspeicher auf 29,1 €/MWh bzw.
Werte zwischen 35,6 und 37,7 €/MWh. Die Werte der Stromgrenzkosten der Szenarien
ohne Stromspeicher bleiben nach dem Anstieg bis 2030 Uber den restlichen Zeitraum
bei Werten zwischen 39,0 und 51,0€/MWh. Auf das Verhalten zwischen den einzelnen
Szenarien wurde bereits in der Diskussion zu Abbildung 6.56 eingegangen, weshalb das
hier nicht erneut erklart wird. Vielmehr wird auf das Verhalten der Warmegrenzkosten im
zentralen und dezentralen Warmesystem eingegangen.

Die Grenzkosten des Szenarios SPN mit Stromspeicher im zentralen Warmesystem (vgl.
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Abbildung 6.60: Entwicklung der Stromgrenzkosten in allen Szenarien mit unterschiedlich verfligbaren Flexi-
bilitdtsoptionen und Stromspeichern; Sz 1-4c inkl. Stromspeicher, Sz 2x-4cx ohne Stromspeicher

Abb. 6.61) verlaufen auf den Werten des Referenzszenarios, da die Warmeerzeugung
in beiden Szenarien komplett mittels Gaskessel realisiert wird. Erst in den Szenarien
mit erweiterter Power-to-Heat Nutzung sinken die Warmegrenzkosten gegentber dem
Szenario 0 REF und verlaufen weite Teile des Betrachtungszeitraums auf Werten zwi-
schen 24,0 bis 32,5€/MWh. Die Szenarien mit weiter zunehmender Flexibilitat zeigen
noch geringere zentrale Warmegrenzkosten und sind damit am niedrigsten. Durch die
Zunahme an elektrischer Warmeerzeugung mittels Heizstab und dessen Effizienz von
knapp unter 100 % im zentralen Warmesystem néhern sich die Warmegrenzkosten den
Stromgrenzkosten an.

Im dezentralen Warmesystem (vgl. Abb. 6.62) verhalten sich die Warmegrenzkosten im
Grunde nach der Regel: je mehr elektrische Warmeerzeugung insbesondere mittels War-
mepumpe ins System kommen, desto geringer sind die mittleren jahrlichen Grenzkosten
der Warmeerzeugung. Das Szenario SPN weist den héchsten Anteil an Warmeerzeugung
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Abbildung 6.61: Entwicklung der zentralen Warmegrenzkosten in allen Szenarien mit unterschiedlich ver-
flgbaren Flexibilitdtsoptionen und Stromspeichern; Sz 1-4c¢ inkl. Stromspeicher, Sz 2x-4cx ohne
Stromspeicher

mittels Warmepumpe und damit die geringsten dezentralen Warmegrenzkosten auf. Ab
dem Jahr 2025 sinken sie von 25,1 €/MWh auf 9,7 €/MWh im Jahr 2050, was zum einen
durch die sinkenden Stromgrenzkosten und zum anderen durch die Zunahme der Durch-
dringung mit der Warmepumpentechnologie mit einem thermischen Nutzungsgrad von
357 % bedingt ist. Die Szenarien mit etwas geringeren Anteilen an WP sinken bis 2050 auf
Werte von 11,7 bzw. 12,6 €/ MWh. Die Szenarien ohne Stromspeicher ordnen sich deutlich
Uber den Szenarien mit Stromspeicher ein, was zum einen daran liegt, dass der Anteil der
elektrischen Warmeerzeugung allgemein geringer ist. Zum anderen teilen sich in diesen
Szenarien Warmepumpen und Heizstabe die Warmeerzeugung zu fast gleichen Teilen
auf, wodurch der angenommene gute thermische Nutzungsgrad der Warmepumpen einen
nicht so starken Einfluss auf die Grenzkosten der dezentralen Warmeerzeugung hat.
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Abbildung 6.62: Entwicklung der dezentralen Warmegrenzkosten in allen Szenarien mit unterschiedlich
verfligbaren Flexibilititsoptionen und Stromspeichern; Sz 1-4c inkl. Stromspeicher, Sz 2x-4cx
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Erreichung der klimapolitischen Ziele der Welt, der Europaischen Union und damit auch
Deutschlands stellt das gesamte Energiesystem auch weiterhin vor gro3e Herausforderun-
gen. Der Fokus wurde in Deutschland durch das Energiekonzept der Bundesregierung
zunachst auf die Reduktion des Energieverbrauchs und den Einsatz von erneuerbaren
Energietragern insbesondere in der Stromerzeugung gelegt. Doch den Einsatz von Erneu-
erbaren im Wesentlichen auf den Stromsektor zu begrenzen, wird fir die Erreichung der
gesteckten klimapolitischen Ziele nicht ausreichend sein.

Die Kopplung von anderen Sektoren mit der Energiewirtschaft kann helfen, die Energie-
versorgung ebendieser bisher zu wenig betrachteten Sektoren klimaneutral zu gestalten
und einen wertvollen Beitrag zur Integration von erneuerbarer Stromerzeugung in das
Energiesystem leisten. Doch diese VerknlUpfung zwischen Sektoren bleibt nicht ohne
Ruckwirkung auf den Stromsektor, welcher sich dadurch im Vergleich zu seiner aktuellen
Beschaffenheiten verandern dirfte. Diese Riuckwirkung auf den Stromsektor durch die
Kopplung zur Warmeerzeugung und Mobilitat sowie durch die weiteren Flexibilitatsoptio-
nen Demand-Side-Management und Stromspeicher wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit untersucht.

Dafiir wurde das Stromsystemmodell IMAKUS weiterentwickelt, sodass eine Kopp-
lung zwischen Stromsystem und Warmesystem mittels Power-to-Heat und Kraft-Warme-
Kopplung méglich wird. Der Ausbau von KWK-Kraftwerken wird dabei intertemporal im
Teilmodell zum Kraftwerksausbau optimiert. Neben der Kopplung mit der Warmeerzeugung
wurde ebenso die Methode zur Kopplung mit dem Mobilitatssektor beschrieben. Als Optio-
nen zur Lastflexibilisierung standen dem Modell DSM in der Industrie sowie Strom- und
Warmespeicher zur Verfligung. Durch geeignete Szenariovariation wurden die Einflisse
von Sektorkopplung und Lastflexibilisierung auf GréBen wie Integration von erneuerbarer
Stromerzeugung, Struktur der Warmeerzeugung, Primarenergiebedarf und Emissionen
sowie nicht zuletzt Strom- und Warmegrenzkosten analysiert.

Der Betrachtungszeitraum der Modellanalyse wurde vom Jahr 2020 bis 2050 mit jahrlichem
Kraftwerksausbau und stiindlich aufgeléstem Einsatz der Strom- und Warmeerzeugung
sowie der Speicherung gewahlt. Grundlage fir den Kraftwerksausbau zur Stromerzeugung
ist der aktuelle Kraftwerkspark. Der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplungskraftwerke beginnt
im Jahr 2020 auf die ,Griine Wiese®, wird ab dann tber den Verlauf der betrachteten Jahre
intertemporal fortgefihrt. Der Ausbau der Speicher und Warmeerzeugungstechnologien
wird im Teilmodell MESTAS jahrlich neu berechnet. Fir die Stromerzeugung aus erneuer-
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baren Energien wird eine Entwicklung Uber den Betrachtungszeitraum angenommen und
dem Modell vorgegeben.

Fir den Kraftwerksneubau werden dem Modell die Optionen Gasturbinenkraftwerk und
Gas-und-Dampfkraftwerk gegeben. Ein Ausbau von Kohle- oder Kernenergiekraftwerken
ist nicht vorgesehen. Als Stromspeicher stehen je nach Szenario vier Optionen zum Ausbau
zur Verfigung: Pumpspeicherkraftwerk, adiabater Druckluftspeicher, Wasserstoffspeicher
und ein Typ Batteriespeicher. Fir die Warmeerzeugung kdnnen Warmesystemgruppen mit
unterschiedlich zusammengestellten Technologien (Gaskessel, Heizstab, Warmepumpe,
KWK-Kraftwerk bzw. BHKW) sowie zum Teil Warmwasserspeicher installiert werden. Die
erneuerbare gesetzte Stromerzeugung wird im Wesentlichen aus Windenergie (Onshore
und Offshore) und Photovoltaik sowie zu kleineren Anteilen aus Laufwasser und Biomasse
realisiert. Zusatzlich wurden Brennstoffpreise und CO,-Preise angenommen, die liber den
Betrachtungszeitraum zum Teil moderat steigen.

Zusammenfassend lassen sich aus den Untersuchungen folgende wesentliche Ergeb-
nisse herausstellen: Die Integration der erneuerbaren Stromerzeugung ist bis zum Jahr
2030 kaum von der Verfugbarkeit von Stromspeichern abh&angig. Unterschiede werden
im weiteren Verlauf des Betrachtungszeitraums mit steigendem Anteil an erneuerbarer
Stromerzeugung deutlicher. Je nach Anteil der erneuerbaren an der gesamten Stromer-
zeugung kdnnen Sektorkopplung und Lastflexibilisierung groBtechnische Stromspeicher
vollstandig ersetzen. Allerdings erreicht diese Flexibilitat aufgrund ihrer Abhangigkeit von
vorgegebenen Nachfragen, z. B. zur Warmeerzeugung, ihr natirliches Maximum und kann
somit nicht weiter zur Steigerung der Integration beitragen.

In der dezentralen Warme sind die installierten Technologien und die Erzeugung im We-
sentlichen gepragt von Gaskessel und Warmepumpe. Stehen dem System keine Strom-
speichertechnologien zum Ausbau zur Verfligung, finden im dezentralen Warmesystem
deutlich mehr Warmespeicher Anwendung und die Technologieauswahl zur Warmeer-
zeugung verschiebt sich von Warmepumpen zu Gaskesseln. Die Technologieauswahl
im zentralen Warmesystem ist dagegen fast komplett unabhangig von der Verfligbarkeit
von Stromspeichern. Die Warmeerzeugung wird im Wesentlichen von einer Kombination
aus Gaskessel und Heizstab zusammen mit Warmespeichern mit verhaltnismanig langer
Speicherdauer realisiert.

Der Priméarenergiebedarf kann bei Einsatz aller Flexibilitatsoptionen ab Mitte des Betrach-
tungszeitraums auf das zentrale Warmesystem und Stromsystem reduziert werden. Dabei
geht fir die Berechnung des Primarenergiebedarfs die erneuerbare Stromerzeugung mit
Faktor 1 ein. Der Primarenergiebedarf unterscheidet sich dabei deutlich nach Verflg-
barkeit von Stromspeichern. Ohne Stromspeicher zeichnet sich die Reduktion Gber den
Betrachtungszeitraum gegentber dem Referenzszenario ohne Flexibilitatsoptionen als
gering ab oder zeigt sogar ansteigendes Verhalten, wenn durch die entsprechende Wahl
von elektrischen Warmeerzeugungstechnologien verstarkt konventionelle Kraftwerke zur
Stromerzeugung eingesetzt werden missen. Die Emissionen im Gesamtsystem kénnen
im besten Fall bis zum Jahr 2050 auf einen Wert von 10 Mio. t CO, reduziert werden, da
die Stromerzeugung weitestgehend erneuerbar und die Warmeerzeugung grétenteils
auBerst effizient mittels Warmepumpen realisiert werden kann.

Der Einsatz von Flexibilitats- und Sektorkopplungsoptionen wie Stromspeicher und elek-
trischer Warmeerzeugung erhéht die Nutzbarkeit und fihrt damit zu einer deutlichen
Aufwertung des regenerativen Stroms, was am Anstieg der Grenzkosten in allen Un-
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tersuchungen mit Flexibilitaten gegenlber der Betrachtung ohne Flexibilitdtsoptionen
beobachtet werden kann. Konsequenterweise lasst sich mit zunehmender Elektrifizierung
der Warmeerzeugung ein Absinken der Warmegrenzkosten sowohl im zentralen als auch
dezentralen Warmesystem bestatigen.

Die im Rahmen dieser Arbeit getatigten Untersuchungen bieten Ansatzpunkte flr weite-
re Untersuchungen zum Zusammenspiel unterschiedlicher Sektorkopplungsoptionen und
Lastflexibilisierungsmdglichkeiten. Sowohl eine detailliertere Variation von Technologieop-
tionen als auch der Erzeugung aus Erneuerbaren unter dem Gesichtspunkt der Kopplung
zu Warme- und Mobilitatsektor kann weitere Rickschlisse Uber den Einfluss auf das
Stromsystem sowie dessen Speicheroptionen und deren Wirtschaftlichkeit ermdglichen.
Die Umsetzung des Warmesystems und der weiteren DSM-Abbildung im Modell Iteratives
Modell zur Ausbauplanung von Kraftwerken und Speichern (IMAKUS) und die Kopplung
zwischen den Teilmodellen wurden so gestaltet, dass auch weiterhin das urspriingliche
Modell als solches eingesetzt werden kann und beliebige Flexibilitdtsoptionen modular hin-
zugenommen werden kdnnen. Einzig Berechnungen mit mehr als einer KWK-Technologie
wurden im Rahmen dieser Arbeit nur konzeptionell umgesetzt und bedirfen noch einer
programmtechnischen Implementierung. Um ein méglichst breites Spektrum an Sektor-
kopplungsoptionen abbilden zu kénnen, ware eine Erweiterung des Modells um die Option
Power-to-Hydrogen ein sinnvoller nachster Schritt. Durch die Beibehaltung der getrennten
Optimierung von Kraftwerksausbau und -einsatz kénnen auch mit mehreren Erweiterungen
die Rechenzeiten des Modells IMAKUS in akzeptablen Bereichen erreicht werden.
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