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Kurzfassung

Die modellgestutzte Quantifizierung des Speicherbedarfs in Energieszenarien mit hohen
Anteilen erneuerbarer Stromerzeugung unterliegt einer Reihe von techno-6konomischen und
methodischen Annahmen. Die vorliegende Analyse untersucht den Einfluss von Netzszena-
rien, Abregelungen von Kraftwerken, Investitionskosten sowie Preispfaden fur Brennstoffe
und CO.-Zertifikate mit Hilfe des kostenminimierenden, linearen Optimierungsmodells RE-
Mix. Die Ergebnisse zeigen, dass die berechneten Werte fiir Speicherleistung und -kapazitat
von den Annahmen zum Netzausbau und den Investitionskosten fiur Kraftwerke und Spei-
chertechnologien sehr stark abhangen. So reduziert sich in den Berechnungen einschlief3lich
einer Netzausbauoptimierung der Speicherzubau in den betrachteten europaischen Landern
um insgesamt etwa 44% (66 GW), in den Investitionskostenszenarien um bis zu 24%
(37 GW) im Vergleich zum Referenzszenario. Die Annahmen zu Preispfaden und Abrege-
lungen wirken sich bei europaweiter Betrachtung weniger stark aus, wohingegen auf knoten-
scharfer Ebene sich auch da deutliche Unterschiede insbesondere in den Speicherstrukturen

ergeben kdnnen.

1. Einleitung

Fir die Realisierung einer weitgehend CO,-neutralen Energieversorgung bilden regenerative
Technologien den wichtigsten Baustein. Die begrenzte Regelbarkeit der Stromeinspeisung
erneuerbarer Erzeuger, wie insbesondere der Photovoltaik (PV) und der Windkraft, erfordert
jedoch eine erhohte Flexibilitdt im Energieversorgungssystem. Die Abschatzung dieses Fle-
xibilitdtsbedarfs, im Folgenden als Speicherbedarf bezeichnet, erfolgt zumeist modellgestitzt
und wurde bereits mehrfach untersucht [1-3]. Die Ergebnisse unterliegen mal3geblich den
verwendeten techno-6konomischen, als auch methodischen Annahmen. Eine Vergleichbar-
keit der Resultate ist daher zumeist schwierig. Oftmals weisen die ermittelten Speicherleis-
tungen und -kapazitaten grofle Bandbreiten auf. Vor dem Hintergrund unsicherer energie-
wirtschaftlicher, politischer und technischer Rahmenbedingungen ist daher eine Analyse der
Robustheit des modellgestitzt ermittelten Speicherbedarfs erforderlich. Im Rahmen der vor-

gestellten Arbeit soll eine umfassende Sensitivitdtsanalyse Erkenntnisse dazu liefern.



2. Methodik

2.1. Modell

Um den Speicherbedarf zur Integration von erneuerbaren Energien (EE) abschatzen zu kon-
nen, wird mit Hilfe des linearen, stundenscharfen Optimierungsmodells REMix (Renewable
Energy Mix for sustainable energy supply) (s. [4], [5]) unter der Pramisse der Minimierung
der Gesamtsystemkosten der kostenglnstigste konventionelle als auch erneuerbare Kraft-
werkseinsatz und -zubau fur das Jahr 2050 ermittelt. Dabei werden alle Kapazitaten — auch
die der Speicheroptionen und ggf. der Netziubertragungsleitungen — modellendogen und in
einer Optimierungsrechnung parallel zugebaut. Sterbelinien fir heute existierende, konventi-
onelle Kraftwerke sind als Startpunkt flir den Leistungszubau hinterlegt. Die Modellkonfigura-
tion erzwingt zudem, dass mindestens 80% des europaischen Strombedarfs durch EE-
Erzeugung gedeckt werden. Der Fokus der Modellierung liegt auf der stundlichen Lastde-
ckung, weitergehende Aspekte wie Regelleistung, Systemstabilitdt, Spannungsqualitat und

Frequenzhaltung bleiben im Rahmen dieser Arbeit unberucksichtigt.

2.2. Raumliche Auflésung, Stromnetz und elektrische Nachfrage
Wie in Bild 1 und Bild 2 gezeigt, wird der europaische Betrachtungsraum in neun und
Deutschland in 20 Modellregionen unterteilt. Die regionale Auflésung innerhalb Deutschlands

orientiert sich dabei am Regionenmodell der Ubertragungsnetzbetreiber.

ID Land Knoten

1 Osterreich, Schweiz Alpen

2 Belgien, Niederl., Luxemb. BeNeLux
3 Déanemark West Dk W

4 Polen, Tschechien, Slowakei  East

5 Frankreich Frankreich
6 Spanien, Portugal Iberia

7 Italien Italien

8 Schweden, Finnl., Norwegen  Nordel

9 UK, Irland UK_IE

Bild 1: Im Modell abgebildete europaische Regionen, deutsche Modellknoten aggregiert
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Bild 2: Im Modell abgebildete deutsche Regionen

Die Modellierung des europaischen DrehstromUiibertragungsnetzes mittels DC-Approximation
sowie von HVDC-Ubertragungsleitungen, bewirkt eine raumliche Entkopplung von Bedarf
und Erzeugung. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse werden unterschiedliche Annahmen
zum Netzausbau getroffen. Flr das Referenzszenario wird ein exogenes Netz auf Grundlage
der Ubertragungskapazitaten des Ten Year Network Development Plans (TYNDP) des Ver-
bands der europaischen Transportnetzbetreiber ENTSO-E (European Network of Transmis-
sion System Operators for Electricity) vorgegeben [6]. Im Sensitivitatsfall mit Netzausbauop-
timierung kénnen die Ubertragungskapazitaten der vordefinierten Netzknotenverbindungen
kostenminimal erweitert werden.

Die im Modell hinterlegte stiindliche, knotenscharfe Stromnachfrage basiert auf den Netz-
lastdaten der ENTSO-E und wird fur Deutschland mit dem Bruttostrombedarf des Basissze-

narios 2050 aus [7] skaliert, fUr die europaischen Nachbarlander auf Grundlage von [8], [9].

2.3. Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE)

Fur die Berechnung des kostenoptimalen Betriebs und des Zubaus der EE bendtigt REMix
die potenzielle technologie- und regionenspezifische, stiindliche Stromerzeugung, sowie die
maximal installierbaren Erzeugungskapazitaten auf Grundlage des in der Region vorhande-
nen erneuerbaren Ressourcenpotenzials (Solarstrahlung, Windgeschwindigkeit, Wasserab-
fluss). Dafir wird auf Ergebnisse des REMix-Submodells EnDAT (Energy Data Analysis
Tool) zurtickgegriffen, welches georeferenziert und in stlindlicher Auflésung Potenzialzeitrei-
hen mittels einer Anlagensimulation erstellt. Im Referenzszenario ist fur die erneuerbaren
Potenzialzeitreihen das Wetterjahr 2006 hinterlegt.

Der sich in der Optimierung tatsachlich ergebende stundenscharfe, erneuerbare Kraft-
werkseinsatz berechnet sich aus der potenziellen Einspeisung abzuglich der Abregelung.
Diese ist im Referenzszenario zunachst unbegrenzt mdglich, nicht kostengebunden und wird

daher als erste Flexibilitatsoption bei Uberschiissen eingesetzt. In weiteren Szenarienvarian-



ten wird die erlaubte technologiespezifische abregelbare Jahresenergiemenge auf 10%, bzw.

3% reduziert.

2.4. Speichertechnologien

Sechs Speichertechnologien werden hinsichtlich ihrer Speicherleistung und -kapazitat unter-
sucht: Pumpspeicherkraftwerke (PSW), adiabate Druckluft- (CAES) und Wasserstoffspeicher
(Elektrolyse, Speicherung in Salzkaverne, Ruckverstromung) sowie Lithium-lonen- (Li-
lonen), Redox-Flow- und Blei-Saure-Batterien (PbS). Jede dieser Speichertechnologien ist
durch folgende Parameter charakterisiert: Lade- und Entladewirkungsgrad, Selbstentla-
dungsrate, Verflgbarkeit, Investitionskosten fiir Speicher und Konverter, Lebensdauer flr
Speicher und Konverter, fixe und variable Betriebs- und Wartungskosten, die installierte
Speichermenge und Konverterleistung sowie deren zugehoérige Zubauobergrenzen. Die Da-

tengrundlage dafur bilden [10-12].

2.5. Sensitivitatsfalle
Die in Tabelle 1 dargelegten Sensitivitatsfalle dienen sowohl der Uberpriifung der Robustheit
des zukinftigen Speicherbedarfs, als auch der Analyse der Wechselwirkungen bestimmter

techno-6konomischer und methodischer Annahmen auf das Optimierungsergebnis.

Tabelle 1: Untersuchte Szenarien und deren Auspragung

Szenario Auspragung

Ref Referenzszen.: Abregelg. unbegrenzt, exog. Netz, mittlere Preis- u. Kostenpfade
G- Netzengpasse im deutschen Untersuchungsgebiet

G+ Europaweit optimiertes Netz

Abr.010 Technologiespezifische Abregelung der EE europaweit auf 10% begrenzt
Abr.003 Technologiespezifische Abregelung der EE europaweit auf 3% begrenzt

Speicherinv_low  Verringerte Investitionskosten fir Konverter- und Speichereinheit

Speicherinv_high Erhohte Investitionskosten fir Konverter- und Speichereinheit

EEInv_low Verringerte Investitionskosten fir EE
EEInv_high Erhohte Investitionskosten fur EE
BS_high Preispfad hohe Brennstoffkosten
BS_low Preispfad niedrige Brennstoffkosten
CO,_high Preispfad hohe CO,-Zertifikatskosten

CO,_low Preispfad niedrige CO,-Zertifikatskosten




3. Ergebnisse

3.1. Zubau der EE und konventionellen Kraftwerke im Referenzszenario

Fir das Jahr 2050 wird als Startpunkt der Modellierungen angenommen, dass mit Ausnahme
einiger konventioneller Kapazitaten kein Alt-Bestand an Kraftwerkskapazitdten mehr vorhan-
den ist. Entsprechend ergibt sich der in Tabelle 2 dargestellte Zubau an Erzeugungsleistung
und die zugehdrige Bruttostromerzeugung der konventionellen und erneuerbaren Technolo-
gien exklusive der Gasturbinen (GT) regional verteilt auf die europaischen und deutschen
Modellknoten im Referenzszenario. Auf Grundlage des Kapazitatszubaus resultiert ein Anteil
der erneuerbaren Bruttostrombereitstellung am Gesamtbedarf von 95% (davon 86% aus PV
und Wind). In Deutschland betragt der gesamte EE-Anteil 81%.

Tabelle 2: Regional aufgeldste zugebaute Leistung und Jahresstrommenge aus Wind Offs-
hore (W_Off), Wind Onshore (W_On), Photovoltaik (PV) und konventionellen

Kraftwerken (Konv). Fur Deutschland werden die Modellknoten aggregiert

Zugebaute Leistung [GW] Bruttostromerzeugung [TWh]

W_Off W_On PV Konv W_Off W_On PV Konv
Alpen 0 22 20 1 0 29 22 4
BeNelLux 43 19 35 0 118 47 33 0
Dk_W 10 3 0 0 39 7 0 0
East 0 81 60 13 0 129 58 45
Frankreich 107 33 47 0 350 62 47 0
Iberia 64 3 90 0 154 4 116 0
Italien 30 62 48 18 53 82 55 84
Nordel 90 0 5 1 295 0 4 4
De 48 55 87 28 175 112 84 117
UK_IE 73 50 0 0 296 154 0 0
Gesamt 465 328 392 61 1.480 626 419 254

3.2. Zubau der Flexibilititsoptionen im Referenzszenario

Bild 3 zeigt die modellendogen optimierten Konverterleistungen fir das Referenzszenario im
Jahr 2050 in Europa. Mit Ausnahme der Blei-Saure-Batterien erfolgt ein Zubau aller Flexibili-
tatsoptionen. Fir den européischen Betrachtungsraum ergeben sich dadurch Flexibilitatsleis-
tungen in Hohe von rund 220 GW inklusive der GTs (165 GW exkl. GTs). Mit 86 GW haben
die H-Speicher daran den grofiten Anteil, gefolgt von den GTs mit 58 GW und den Lithium-
lonen-Batterien mit 54 GW.
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Bild 3: Leistungszubau fiur Speicher- und Gasturbinen (GT) im Referenzszenario 2050

CAES- und PSW sowie Redox-Flow-Batterien werden in Summe in deutlich geringerem Um-
fang zugebaut (14 GW, 11 GW, 1 GW). Aufgrund der regional sehr unterschiedlichen Zubau-
leistungen kdnnen diese Technologien jedoch durchaus fiir bestimmte Lander von Bedeu-
tung sein. Im Modellknoten Iberia beispielsweise erfolgt mit circa 6 GW ein nicht unerhebli-
cher Teil der Flexibilitatsbereitstellung durch PSW.

Fir das Deutschland betragt der Zubau an Speichern zuzlglich der GTs rund 40 GW im Re-
ferenzszenario (30 GW exkl. GTs). Den Grofdteil des Leistungszubaus verursachen Li-lonen-
und H,-Speicher sowie GTs (16 GW, 10 GW, 10 GW). Insbesondere Modellknoten mit hohen
Anteilen an Windstromerzeugung sind zudem durch hdéhere Anteile an CAES charakterisiert,

wie etwa 50Hertz1 (1,38 GW). Tabelle 3 zeigt die zugehdrigen Speicherkapazitaten.

Tabelle 3: Modellendogene, knotenscharfe Speicherkapazitat fir das Referenzsenario

Zugebaute Speicherkapazitat [GWh]

H,-Speicher Li-lonen CAES PSW
Alpen 36 0 1 10
BeNeLux 3.117 4 44 5
Dk W 2.264 1 4 0
East 86 30 48 0
Frankreich 6.927 6 5 5
Iberia 901 38 3 93
Italien 38 16 2 35
Nordel 0 13 0 17
Deutschland 3671 32 58 0
UK _IE 12.578 10 72 4

Gesamt 29.616 151 236 168




Im Folgenden wird zur Uberpriifung der Funktionalitdt des Modells und Plausibilitat der Er-
gebnisse zunachst der berechnete Speichereinsatz im Referenzszenario ausgewertet. Inwie-
fern die regionale, technologiespezifische Verteilung und Quantitat des Speicherzubaus vom
erneuerbaren und konventionellen Kraftwerkspark, dem Netzszenario sowie den angenom-

menen Kosten und Abregelungsrestriktionen abhangig ist, wird in Abschnitt 3.4 analysiert.

3.3. Nutzung der Speicher im Referenzszenario

Einige Speichertechnologien harmonisieren sehr gut mit der Stromerzeugung aus bestimm-
ten EE. Uber Korrelationskoeffizienten kann ein statistischer Zusammenhang zwischen
Speicherbeladung und EE-Erzeugung hergestellt werden. So korreliert die Beladung von H,-
Speichern mit der Stromeinspeisung aus Wind Offshore in allen Modellknoten und fir die
Kombinationen aus den Technologien PV und Li-lonen sowie Wind Onshore und CAES in
den Regionen die sich durch hohe Anteile der entsprechenden Erzeugungskapazitat aus-
zeichnen. Die durchschnittlichen Korrelationskoeffizienten betragen 0,75, 0,49 und 0,57.

Fir weitere Analysen der Speichernutzung werden im Folgenden Isoplethendiagramme bei-
spielhaft flir die Region 50Hertz1 analysiert. Dieser Modellknoten zeichnet sich durch ein
diversifiziertes Portfolio aus EE-Anlagen und Speichertechnologien aus und ist zudem an die
Offshore-Region 50Hertz0 angebunden. Bild 4 zeigt die relative Be-/Entladeleistung bezogen
auf die Konverterleistung von Lithium-lonen- und H,-Speichern im Jahres- und Tagesverlauf.
Im Vergleich mit anderen Modellknoten lasst sich konstatieren, dass die Lade- und Ent-
ladecharakteristika im Sinne des jahrlichen und taglichen Zeitverlaufes innerhalb Deutsch-
lands regionenunabhangig sind. Die Intensitat der Be- und Entladung einer Speichertechno-
logie kann regional jedoch unterschiedlich ausfallen. Weitere Abweichungen treten haupt-
sachlich zwischen den Technologietypen auf, was anhand der unterschiedlichen Farbspek-
tren der einzelnen Diagramme in Bild 4 zu erkennen ist.

Die Speicherbeladung der Lithium-lonen-Batterien (Bild 4, oben links) findet beinahe taglich
und im Tagesverlauf vor allem im Zeitraum zwischen 10-14 Uhr statt, also den Stunden der
héchsten PV-Einspeisung. Im saisonalen Verlauf ist trotz der verstarkten solaren Einstrah-
lung in den Sommermonaten keine signifikante Ausweitung dieses Zeitfensters zu beobach-
ten. Jedoch lasst sich in den Isoplethendiagrammen eine Intensivierung der Ladeleistung
beobachten. Eine Anderung der Intensitat der Solarstrahlung hat somit direkte Auswirkungen

auf die Beladung der Lithium-lonen-Speicher.
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Bild 4: Relative Be-/Entladeleistung bezogen auf die Konverterleistung von Lithium-lonen-

und H,-Speicher im Jahres- und Tagesverlauf flr die Region 50Hertz1

Des Weiteren kdnnen weniger intensive Ladevorgange auch im Zeitraum von 18-4 Uhr beo-
bachtet werden, insbesondere in den Herbst- und Wintermonaten. Die verstarkte Einspei-
sung von Wind Onshore in diesem Zeitraum lasst vermuten, dass Lithium-lonen-Speicher im
Modellknoten 50Hertz1 auch Uberschussstrom aus Windenergie ausgleichen. Bekraftigt wird
diese These einerseits durch das modellendogene Energie-zu-Leistungsverhaltnis (E2P) der
Lithium-lonen-Batterien in 50Hertz1. Mit 3 h liegt es deutlich Uber dem E2P von Regionen,
die sich durch weniger diversifizierte Erzeugungsportfolien auszeichnen und die zudem hohe
Anteile an PV-Erzeugung aufweisen, wie etwa TransNetBW1+2. Hier stellt sich ein E2P von
rund 1-1,7 h ein. Andererseits besteht eine Korrelation zwischen Speicherbeladung und der
Einspeisung aus Windenergie und deutet somit auf einen direkten Zusammenhang hin.

Die Entladevorgange der Lithium-lonen-Speicher (Bild 4, unten links) treten in den Zeitinter-
vallen niedriger PV-Einspeisung auf (5-10 Uhr, 16-20 Uhr). Im saisonalen Verlauf ist hier
eine deutliche Verschiebung des Entladezeitfensters aquivalent zur Verschiebung des PV-

Einspeiseprofils zu beobachten.



Bild 4 kann zudem entnommen werden, dass im Vergleich der Speichertechnologien Li-
lonen-Batterien beinahe taglich Be- und Entladen und somit die héchste Zyklenanzahl auf-
weisen. Mit ansteigendem E2P-Verhaltnis, respektive vom Kurzfrist- zum Langzeitspeicher
hin, sinkt die Zyklenanzahl deutlich. Langzeitspeicher, etwa in Form von H,, zeichnen sich
durch eine deutlich geringere Anzahl an Zyklen aus. Jedoch lasst sich auch feststellen, dass
mit steigendem E2P die Be- und Entladeintensitat zunimmt. Langzeitspeicher be- und entla-
den entsprechend seltener im Jahresverlauf jedoch mit héherer Leistung gemessen an der
gesamt installierten Konverterleistung. Kurzfristspeicher wiederum zeichnen sich durch tagli-

che Zyklen aus und werden auch graduell genutzt.

3.4. Zubau der EE, konventionellen Kraftwerke und Speicher in den Sensitivitatsfallen
Der Einfluss der in Abschnitt 2.5 dargelegten Sensitivitdten auf den Zubau der EE soll im

Anschluss mit Blick auf den Speicherbedarf untersucht werden.
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Bild 5: Szenarienvergleich Kraftwerkszubau: Leistungszubaus der EEs und konventionellen
Kraftwerke im europaischen Betrachtungsraum im Jahr 2050

Bild 5 zeigt die zugebaute erneuerbare und konventionelle Leistung pro Sensitivitatsfall, so-
wie den Vergleich zum Referenzszenario summiert Gber die Modellknoten. Besonders auffal-

lig sind die Abweichungen im netzoptimierenden Szenario G+, wo sich eine Reduzierung der



Kraftwerksleistung um circa 350 GW ergibt. Die erhdhte raumliche Flexibilitat durch Ausbau
des Ubertragungsnetzes fiihrt zu einer Substitution von Wind Onhore (-160 GW) und PV (-
230 GW) durch Wind Offshore (+40 GW) und GuD-Anlagen (+20 GW). Es zeigt sich zudem,
dass der Zubau an Leistung und die Kraftwerksstruktur in den restlichen Szenarien weniger
sensitiv reagiert. In den Variationen der Brennstoff- und Zertifikatspreispfade (COZ2_high,
BS_low) erfolgt eine Substitution der Braunkohle durch GuD-Kraftwerke. Selbst strenge Ein-
schrankungen der EE-Stromerzeugung in den Szenarien durch eine begrenzte technologie-
spezifische Abregelung (Abr.003, Abr.010) beeinflussen das Ergebnis nur geringfiigig.

Ausgepragte Wechselwirkungen treten hingegen zwischen den unterschiedlichen Rahmen-
annahmen der Sensitivitatsfalle und dem Speicherbedarf (inkl. GTs) auf. In Bild 6 ist der Zu-
bau an Speicherleistung und GTs sowie deren Differenz zum Referenzszenario Uber die

Sensitivitatsfalle in Summe der betrachteten Modellknoten aufgetragen.
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Bild 6: Szenarienvergleich Speicherbedarf: Leistungszubaus der Flexibilitatsoptionen im
europaischen Betrachtungsraum im Jahr 2050

Erneut weist das Szenario G+ die gréliten Abweichungen zum Referenzszenario auf. Der

Ausbau des Ubertragungsnetzes und die damit verbundene signifikante Verschiebung zu



hdéheren Anteilen Wind Offshore impliziert einen veranderten Speicherbedarf. Im Vergleich
der Szenarien verringert sich dieser um 50 GW H,-, 18 GW Li-lonen- und 13 GW CAES-
Speicher, wobei jedoch auch 34 GW mehr GTs zugebaut werden.

Verstarkten Einfluss hat auch die Variation der Investitionskosten. Durch verringerte leis-
tungs- und energiebezogene Kosten fur den Konverter und die Speichereinheit (Spei-
cherlnv_low) tritt zunachst hauptsachlich eine Erhéhung der H,-Speicherleistung auf
(+45 GW), welche wiederum eine verstarkte Integration von Offshore Windstrom erlaubt
(+15 GW). Infolge dessen werden Wind Onshore (-27 GW), PV (-41 GW) (s. Bild 5) und GTs
(-33 GW) substituiert. Ein strukturell ahnlicher Effekt, jedoch in geringerem Umfang, zeigt
sich im Szenario mit erhéhten Investitionskosten fir EE (EEInv_high). Invers wirken die Sze-
narien Speicherlnv_high und EEInv_low.

Wenngleich auf europaischer Ebene der Zubau an Flexibilitatsleistung (mit Ausnahme von
G+) als robust bezeichnet werden kann, so ergibt sich bei regionalisierter Betrachtung ein
differenzierteres Bild. Im Gegensatz zum aggregierten europaischen Ergebnis kommt es
beispielsweise fur den deutschen Modellknoten im G+ Szenario zum starksten Zubau an
Flexibilitatsoptionen und einer signifikanten Veranderung der Struktur. Im Vergleich zum Re-
ferenzszenario erhdht sich die kumulierte Speicher- und Gasturbinenleistung um etwa 5 GW.
H,- und CAES-Speicher verschwinden im G+-Szenario vollstandig (-10 GW, -3 GW) und

werden durch 23 GW Gasturbinenleistung ersetzt.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Der zukilnftige Speicherbedarf in Europa flir das Stltzjahr 2050 variiert je nach Szenario
sehr stark zwischen 87 GW und 233 GW fiur die Konverterleistung und von 12 TWh bis
54 TWh fur die Speicherkapazitat. In den betrachteten Szenarien ergibt sich ein EE-Anteil
von 94% bis 97% gemessen am Jahresstrombedarf, wobei die untere Schranke hierfur auf
80% festgesetzt ist. FUr die aggregierten deutschen Modellknoten berechnet sich eine Band-
breite von 13 GW bis 39 GW und 1 TWh bis 7 TWh. Der niedrigste Flexibilitadtsbedarf stellt
sich sowohl auf deutscher als auch européischer Ebene im Szenario G+ mit Netzausbauop-
timierung ein (EU: 87 GW/12 TWh, DE: 13 GW/1 TWh). Es zeigt sich, dass fur die Integrati-
on von EE Speicher zu grof3en Teilen durch Netzausbau substituiert werden kdénnen.

Die Untersuchungen verdeutlichen zudem, dass der Speicherbedarf hinsichtlich der Annah-
men zu Preispfaden und Abregelungen auf europaischer Ebene weniger sensitiv reagiert,
eine knotenscharfe Betrachtung jedoch erkennbare Unterschiede insbesondere in der Struk-
tur des Flexibilitatsportfolios zeigt. Als Ursache hierflr wird die Pramisse des 80% EE-Anteils

vermutet, welche in allen Szenarien ahnliche erneuerbare Mengengeruste erzeugt.



Die Robustheit der gezeigten Bandbreiten fiir den zukiinftigen Speicherbedarf muss durch
weitergehende Analysen Uberprift werden. Insbesondere auf methodischer Seite sind er-
ganzende Untersuchungen notwendig. Einerseits sollte der Einfluss der regionalen Aufl6-
sung weiter eruiert werden- innerhalb der definierten Modellknoten gelten keine Restriktionen
fur den Stromtransport. Andererseits schlief3t die hier im Modell verwendete stindliche Auf-
I6sung Speicheranwendungen fur Regelleistungsbereitstellung und Systemdienstleistungen
aus und unterschatzt den zuklnftigen Stromspeicherbedarf daher tendenziell. Die Integration
weiterer Flexibilitdtsoptionen und eine Ruckkopplung zum Warme- und Transportsektor sind
ebenso denkbar, wie eine Ausweitung der Modellmethodik hin zu myopischen oder den Aus-

baupfad optimierenden Ansatzen.
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