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1. Einleitung
1.1. Aufgabenstellung

Der Energiesektor ist fir jeden maglichen Ubergang zu einer Netto-Null-Emissions-Gesellschaft von
zentraler Bedeutung. Minderungsszenarien zeigen durchweg, dass der Stromsektor friher und in
groBerem Umfang dekarbonisiert werden kann als andere Sektoren wie der Warme- und Trans-
portsektor. Diese Sektoren kénnen anschlieBend teilweise elektrifiziert werden und dabei das Min-
derungspotenzial des Stromsektors nutzen. Daher scheint der Klimaschutz im Stromsektor sowohl
ein notwendiger als auch ein dringender Schritt zu sein.

Hauptziel der Arbeiten des DLRs im Projekt war es, die Ableitung techno-6konomischer Szenarien
far die Transformation des Stromsektors in Deutschland und Australien durch detaillierte Analyse
der bendtigten Infrastrukturen zu unterstitzen sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den
Losungen flr ein emissionsfreies Stromsystem zu identifizieren. Die Analyse geschah auf der Grund-
lage der modellgestitzten Untersuchung kostenoptimaler Investitionen und Betriebsstrategien fir
technische Losungen zur Integration groBer Anteile von Wind- und Sonnenenergie. Dies umfasst
flexible Erzeugung, Nachfragesteuerung, Stromtransport und -speicherung, sowie Technologien
der flexiblen Sektorenkopplung wie z.B. Elektrofahrzeuge oder elektrische Warmepumpen.

Ein weiteres Ziel war der Aufbau bilateraler Modellierungskapazitaten, d.h. die Realisierung eines
strukturierten Wissenstransfers tber Modellierungsmethodik, Eingabedaten, Annahmen und Nach-
bearbeitungsrahmen fir Szenariodaten, so dass die Modelle auf beiden Seiten verbessert werden
kdnnen und die Szenarioergebnisse robuster sind. Diese Aktivitat kann mit den jeweils gréBeren
Modellierungsgemeinschaften in Australien und Deutschland verknipft werden.

Die Arbeiten des DLR waren im Modul A.1 des Gesamtprojekts (siehe Abbildung 1-1) verortet.

&
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1. MODULE A.1 MODULE B.1
Power system Market design and policy
POWER transformation to transform and broaden
SECTOR and sector coupling the power sector
2. MODULE A.2 MODULE B.2
Whole-system scenarios,  Economic and policy
ALL ENERGY sectoral bottlenecksand  frameworks for a
options low-carbon energy
SECI.ORS transformation

Abbildung 1-1: Struktur des Gesamtvorhaben
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1.2. Voraussetzungen des Forschungsvorhabens

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) ist ein nationales Forschungszentrum mit
den Schwerpunkten Luftfahrt, Weltraum, Energie und Verkehr. Das Institut fir Technische Ther-
modynamik befasst sich mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu Energiespeicher- und Ener-
giewandlungstechnologien. Die Arbeitsfelder der Abteilung Energiesystemanalyse umfassen tech-
nisch-6konomische Systemanalysen, Modellierungen und Szenarien zur Bewertung nachhaltiger
Energieversorgungssysteme sowie Markteinflihrungsstrategien fir neue Energietechnologien.

Seitens DLR setzte das Vorhaben auf friheren Projekten zur modellgestiitzten Untersuchung des
zukinftigen Energiesystems auf. Seit fast 15 Jahren wird am DLR das Energiesystemoptimierungs-
framework REMix als Instrument fur die vertiefende Szenarioanalyse und -validierung kontinuierlich
weiterentwickelt. Das sttindlich aufgeléste und auf einem kostenminimierenden Ansatz basierende
Framework kann einerseits die Konkurrenz verschiedener erneuerbarer und konventioneller Strom-
erzeugungsquellen abbilden und den notwendigen Einsatz von Lastausgleichsoptionen ermitteln.
Dartiber hinaus erméglicht es anhand einer Ausbauoptimierung von Erzeugungs- und Ubertra-
gungskapazitaten ein kostenoptimiertes Energiesystem abzuleiten. REMix ist dabei ein Instrumen-
tarium, in dem alle relevanten Ausgleichsoptionen abgebildet sind. Das Framework wurde und wird
Uberwiegend zur Erstellung von Modellen des europaischen Energiesystems genutzt, kam aber
auch schon fur die Modellierung auBereuropaischer Systeme zum Einsatz. Die Abbildung der fle-
xiblen Sektorenkopplung war in den letzten Jahren ein Schwerpunkt der REMix-Entwicklung. So
wurden sukzessive die Elektromobilitat [1], der Warmesektor [2], das Wasserstoffsystem [3]und das
Gassystem [4] in das Framework implementiert und vielfaltige Fallstudien und Szenarioanalysen zur
kostenoptimalen Auslegung sowie Wirkung der flexiblen Sektorenkopplung durchgefihrt. Diese
bildeten die Grundlage fir die im Projekt START durchgefihrten Arbeiten, da sie modell- wie da-
tenseitig die Fundamente dafur legen.

Weitere Arbeitsschwerpunkte lagen zuletzt auf der methodischen Weiterentwicklung von REMix
mit Fokus auf Modellbeschleunigung [5] und Modellvergleiche [6]. Die Ergebnisse dieser Projekte
sind einerseits eine wichtige Grundlage fir die Betrachtung hochkomplexer Systeme mit REMix,
andererseits haben sie einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung der Modellgualitdt geleistet.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde im Verbund zwischen einer Vielzahl deutscher und australischer Partner
durchgefihrt. Dies umfasst im Wesentlichen das Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK),
das Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC), die Westfélische
Wilhelms-Universitat Minster - Centrum fiir angewandte Wirtschaftsforschung (CAWM), das Deut-
sches Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), die Hertie School of Governance gGmbH, die Univer-
sity of Melbourne (UoM), die Australian National University (ANU), die RMIT University und die
Monash University. Die Zusammenarbeit in Modul A.1 fand in enger Zusammenarbeit mit dem PIK
und der UoM statt. Dabei war das DLR fir die Bereitstellung von Daten und Modellen des
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sektorengekoppelten Stromsystems in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung fur Europa ver-
antwortlich. Erganzend wurde die Untersuchung der Transformation des australischen Energiesys-
tems durch eigene Modellierungen unterstitzt.

1.4. Wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens

Die Entwicklung von Szenarien fUr eine Transformation des deutschen Stromsektors hin zu einer
nachhaltigeren Versorgung wird bereits seit vielen Jahren verfolgt [7]-[9]. Frihere Arbeiten haben
gezeigt, dass die Potenziale erneuerbarer Energien in Deutschland ausreichend hoch sind, um den
gesamten Strombedarf zu decken. Szenarien zur Transformation des Stromsystems in Europa ha-
ben eine internationalere Perspektive erdffnet, teilweise auch unter Berlcksichtigung des Imports
planbarer erneuerbarer Energie aus solarthermischen Kraftwerken (Concentrated Solar Power, CSP)
aus dem Nahen Osten und Nordafrika [10]-[12]. Darauf aufbauend und unter Nutzung zunehmen-
der Rechenleistung haben die Methoden und Modelle in Umfang und Komplexitat kontinuierlich
zugenommen. Dazu gehoren die Anzahl und der Detailgrad der betrachteten Technologien ebenso
wie die raumliche und zeitliche Auflésung. Diese Modelle ermdglichten eine gezieltere Bewertung
der Speicher- und Netzanforderungen in Systemen mit Wind- und Solarstromanteilen [13]-[16].

In den letzten Jahren haben die Uberlegungen zu einer verstarkten Sektorenkopplung bei der Mo-
dellierung von Energiesystemen und der Entwicklung von Dekarbonisierungsszenarien [17]-[22] zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Jingste Arbeiten haben untersucht, wie die Elektrifizierung
von Warme und Verkehr, die Flexibilisierung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und die Produktion
und Nutzung synthetischer Kraftstoffe zur Energiewende in Deutschland beitragen kénnen. Viele
Fragen sind jedoch noch offen. Zu diesen gehort auch die Rolle einer verstarkten Integration der
Strom-, Warme-, Verkehrs- und Gassektoren in verschiedenen Europdischen Dekarbonisierungs-
pfaden. Dies betrifft insbesondere den Teilaspekt, inwieweit die Sektorenkopplung dazu beitragen
kann, hohe Anteile intermittierender erneuerbarer Stromerzeugung in verschiedenen Stadien des
Transformationsprozesses zu nutzen. Auch wenn einige Studien zu ausgewahlten Technologien,
z.B. batterieelektrische Fahrzeuge, durchgefuhrt wurden, liegt das umfassende Bild des Zusammen-
spiels aller Technologien der Sektorintegration noch nicht vor.
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2. Ergebnisse des Projekts

2.1. Modellweiterentwicklung

Die im Projekt erfolgten Szenariountersuchungen fir Europa und Australien profitierten wesentlich
von Weiterentwicklungen des REMix-Modells. Dies betrifft beide Teile des Frameworks — EnDAT
und OptiMo (siehe Abbildung 2-1).

Input

Climate and weather data, techno-economic technology parameter, scenario data

- =

ﬁ REMix Energy System Model
Energy Data Analysis Tool REMix-EnDAT Energy System Optimisation Model REMix-OptiMo
High-resolution RE technology potentials, Least-cost composition and hourly operation of the
hourly profiles of demand and RE generation power system, determined by linear optimisation
Output

Hourly system operation, system costs, CO, emissions, construction of new assets

Abbildung 2-1: Ubersicht des REMix-Frameworks

Der Modellteil REMix-EnDAT dient der Analyse der Stromerzeugungspotenziale erneuerbarer Ener-
gietrager und der Aufbereitung als Input fir die Energiesystemmodellierung. Im Rahmen von START
wurde REMix-EnDAT um ein Modul zur Simulation einachsig nachgefihrter Photovoltaikanla-
gen erganzt, um die Potenziale der Photovoltaik (PV) als zentrale Freiflachenanlagen mit nachge-
fahrten Modulen zu ermitteln. Die Methodik der Berechnung des zeitabhangigen Sonnenstandes
(Azimut und Hohenwinkel) baut auf bestehenden Modellen des DLR auf [23]-[25]. Daraus lasst sich
bei bekannter PV-Modulausrichtung der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen und damit die nutzbare
Strahlungsintensitat ermitteln. Bei einachsig nachgefiihrten PV-Modulen ist auch die Modulausrich-
tung zeitlich variabel und es muss zunachst der optimale Modulnachfihrwinkel bestimmt werden.
Die Methodik zur Berechnung der Nachfiihrung wurde aus [26] entnommen. Aus Nachfihr- und
Anstellwinkel lasst sich fur jeden Zeitschritt der Modulazimut, und aus der Kombination mit den
Sonnenwinkeln wiederum der Winkel der Einstrahlung auf das Modul berechnen.

Abbildung 2-2 verdeutlicht exemplarisch den Unterschied in der Stromerzeugung nicht nachge-
fahrter und in Ost-West-Richtung nachgefthrter PV. Die nachgefihrten Anlagen haben durchgan-
gig einen hoéheren Ertrag — bis auf mittags, wenn die Sonne auf der Stidhalbkugel genau in Nord-
richtung steht. Dann gleichen sich bei gleichem Anstellwinkel die Modulausrichtungen und der
Ertrag ist identisch.
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Im Jahresmittel steigt der Ertrag in den australischen Untersuchungsregionen durch die Nachfih-
rung um 25 % bis 29 %, Uber die in Abbildung 2-21 dargestellten Regionen gemittelt um 27 %.
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Abbildung 2-2: Beispielhafter Verlauf der potenziellen PV-Stromerzeugung in Australien.

Die Weiterentwicklung des Teilmodells REMix-OptiMo betraf insbesondere die Verbesserung und
Erweiterung der Abbildung des Wasserstoff- und Gassystems in REMix. So wurde spezifisch fur das
Projekt die Mdglichkeit einer Betrachtung des Exports von Wasserstoff sowie energieintensiver Ma-
terialien (Stahl, Aluminimum) im Modell geschaffen. Dies war erforderlich fir die in Abschnitt 2.5
beschriebenen Szenarioanalysen fur Australien. Im Rahmen der Darstellung von sowohl fossilen als
auch synthetisch hergestellten Kraftstoffen in Kombination mit dem Einsatz von Anlagen zur Ab-
scheidung und Speicherung von CO, (Carbon Capture and Storage, CCS) musste darlber hinaus
die Implementierung der CO; Bilanzierung wesentlich Giberarbeitet werden. Diese Anderungen wa-
ren insbesondere fir die Nullemissionsszenarien in Abschnitt 2.4 und 2.5 notwendig.

2.2. Szenarioanalysen fiir Europa zur Wirkung von Stromnetzbe-
schrankungen und Mindestanteilen der Eigenversorgung

In Vorbereitung der modellgestiitzten Analyse des moglichen Beitrags des Lastmanagements in
Industrie, Gewerbe und Haushalten wurde eine breit angelegte Parameterstudie flr das europai-
sche Stromsystem konzipiert und in REMix implementiert. Diese orientierte sich in ihrer Umsetzung
an friiheren Arbeiten von DLR und PIK [27,28].

In der Parameterstudie wird der umzusetzende Anteil von Stromerzeugung aus fluktuierender er-
neuerbarer Energie (FEE) und die dabei realisierten Anteile von Wind- bzw. Solarstrom variiert. Fir
den FEE-Anteil — hier berechnet als theoretisch mégliche Erzeugung ohne Berticksichtigung von
Abregelung —werden Werte von 0%, 20%, 40%, 60%, 80% und 100% der Nachfrage betrachtet,
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far die Anteile von Wind- bzw. Solarstrom die Zusammensetzungen 20-80, 50-50 und 80-20. Das
Modell berlcksichtigt alle europaischen Lander und Nordwestafrika, aggregiert zu 22 Modellkno-
ten (siehe Abbildung 2-3). In Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Arbeiten wird ein Ge-
samtstrombedarf von etwa 3800 TWh mit einer Spitzenlast von etwa 650 GW angenommen. Die
Technologiedaten stiitzen sich auf Annahmen fir das Jahr 2050. CSP-Kraftwerke kénnen in der
Analyse sowohl zum Solaranteil beitragen, als auch zur Erganzung der exogen vorgegeben EE-
Erzeugung, wobei sie dann mit regelbaren konventionellen Kraftwerken sowie Biomasse- und Ge-
othermie-Anlagen konkurrieren.

Im ersten Schritt stehen fir den Ausgleich der FEE-Erzeugung neben regelbaren Kraftwerken das
Stromnetz und verschiedene Stromspeicher (Pumpspeicher, stationare Batterien) zur Verfligung.
Die Investitionen in Pumpspeicher sind jedoch durch die verfligbaren Potenziale begrenzt. Lauf-
und Speicherwasserkraftwerke werden mit ihren heutigen Kapazitaten angenommen und kénnen
nicht weiter ausgebaut werden.

Abbildung 2-3: Betrachtete Lander und aggregierte Regionen im den Szenarioanalysen fir Europa

Ohne weitere Beschrankungen stellen sich in den Ergebnissen bei steigenden FEE-Anteilen sehr
extreme Ergebnisse ein. So konzentriert sich die Stromerzeugung der kostenminimalen Systeme
komplett auf Regionen mit guten Wind- bzw. Solarressourcen. Der dort erzeugte Strom wird dann
Uber einen extremen Stromnetzausbau (bis zu 150 GW) Uber Europa verteilt, wodurch in anderen
Landern keine oder nur sehr gerungen Kraftwerkskapazitaten bendtigt werden. Um dieser starken
Konzentration entgegen zu wirken und eine héhere Plausibilitat der resultierenden Systeme zu be-
wirken, werden vier verschiedene Varianten mit erganzenden Randbedingungen betrachtet:

a. Globale Anwendung des FEE-Anteils und Solar-zu-Wind-Quotienten, unbegrenzter Netzaus-
bau, regionaler Eigenversorgungsanteil von mindestens 75% der Nachfrage
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b. Globale Anwendung des FEE-Anteils und Solar-zu-Wind-Quotienten, unbegrenzter Netzaus-
bau, regionaler Eigenversorgungsanteil von mindestens 75% und maximal 200% der Nach-

frage

c. Globale Anwendung des FEE-Anteils und Solar-zu-Wind-Quotienten, Netzausbau begrenzt auf
20 GW pro Leitung, regionaler Eigenversorgungsanteil von mindestens 75% der Nachfrage
d. Regionale Anwendung des FEE-Anteils und Solar-zu-Wind-Quotienten, unbegrenzter Netzaus-

bau, regionaler Eigenversorgungsanteil von mindestens 75% der Nachfrage

Wie Abbildung 2-4 zeigt, ergeben sich in den vier Szenarien deutliche Unterschiede beim benétig-
ten Netzausbau. Insbesondere in Variante d) — der regionalen Anwendung des FEE-Anteils und
Solar-zu-Wind-Quotienten ergibt sich eine deutlich geringere Netzkapazitat. Dies geht jedoch ein-
her mit um etwa 10% bis 20% hoheren CO,-Emissionen und Systemkosten (Abbildung 2-5).
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Abbildung 2-4:Vergleich der benétigten Gesamtkapazitat und Lange des Stromnetz in den verschiedenen
Szenarien und Varianten. Die Szenariobenennung, beispielsweise a:VRE_40:Pv20_w80 umfasst die Vari-
ante, den vorgegebenen FEE-Anteil und die vorgegebenen Anteile von Solar- bzw. Windkraft. Abweichend

von der Bezeichnung ,,Pv” kann der Solaranteil auch CSP enthalten (siehe oben).
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Abbildung 2-5: Vergleich der Systemkosten in den verschiedenen Szenarien und Varianten.

Um die Unterschiede klarer herauszuarbeiten fokussiert sich die weitere Analyse auf die beiden
Randfélle, a) und d), in denen die hochsten Netzkapazitaten und geringsten Kosten bzw. die ge-
ringsten Netzkapazitaten und héchsten Kosten beobachtet werden.
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Abbildung 2-6: Endogene installierte Stromerzeugungskapazitaten zur Deckung der vorgegebenen Solar-
und Windanteile im Vergleich der Szenarien fir die Varianten a) und d). CSP (VRE) bezeichnet die CSP-
Kraftwerke die zum vorgebeben FEE-Anteil beitragen.

Da das Modell bei regionaler Anwendung der zentralen Szenariovorgaben auch auf EE-Ressourcen
geringerer Qualitat zurlckgreifen muss, werden fir die Erftllung der vorgegebenen FEE-Anteile um
bis zu 30% hohere Leistungen bendtigt (Abbildung 2-6). Dies betrifft insbesondere die Falle mit
hohem Solarstromanteil. Weiterhin zeigt sich, dass der vorgegebene Solaranteil Gberwiegend aus
PV-Anlagen bereitgestellt wird. Nur in wenigen Szenarien von Fall d) mit 80% FEE und mehr erweist
sich CSP als prinzipiell dazu konkurrenzfahig, tragt aber mit weniger als 3 GW - entsprechend
deutlich unter 1% — nur einen verschwindend geringen Anteil zur Gesamtkapazitat bei.
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Abbildung 2-7: Endogene installierte regelbare Kraftwerkskapazitaten zum Ausgleich der FEE-
Stromerzeugung im Vergleich der Szenarien fir die Varianten a) und d). CSP (DRE) bezeichnet die CSP-
Kraftwerke die nicht zum vorgebeben FEE-Anteil beitragen.

Die zum Ausgleich der FEE-Erzeugung benétigten regelbaren Kraftwerkskapazitaten liegen bei ei-
nem FEE-Anteil von 40% in etwa der gleichen GréBenordnung wie jene der FEE und nehmen bei
hoheren Anteilen relativ und absolut deutlich ab (Abbildung 2-7). Wahrend Kohlekraftwerke zu-
nachst noch eine dominante Rolle einnehmen, werden sie bei hdheren FEE-Anteilen vollstandig von
Gaskraftwerken verdrangt. CSP kommt insbesondere in den winddominierten Systemen zum Zug,
wohingegen Biomasse, Geothermie und Kernkraft in keinem Szenario genutzt werden. Der Ver-
gleiche der Falle a) und d) zeigt bei den regelbaren Kapazitaten keine groBen Unterschiede. Es
ergeben sich in den Szenarien mit nationalen Anteilen weniger Kohlekraftwerke mit CCS als in
jenen mit europdischen Anteilen, kompensiert durch eine erhéhte Kapazitat von Gaskraftwerken
und FEE. Wahrend die nationalen FEE-Anteile in den solardominierten Szenarien eine héhere Ka-
pazitat regelbarer Kraftwerke erfordern, zeigt sich in den winddominierten Fallen das gegensatzli-
che Bild.
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Abbildung 2-8: Abregelung von FEE-Stromerzeugung im Vergleich der Szenarien fur die Varianten a) und d).

Durch die Unterschiede in Kapazitaten und regionaler Verteilung von FEE-Anlagen ergibt sich eine
abweichende Notwendigkeit der Abregelung von Stromerzeugung (Abbildung 2-8). So kann durch
die regionalen FEE-Anteile die Abregelung in den winddominierten Szenarien gesenkt werden, wo-
hingegen sie in den ausgeglichenen und solardominierten Szenarien leicht ansteigt.
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Abbildung 2-9: Endogene installierte Stromspeicherkapazitaten zum Ausgleich der FEE-Stromerzeugung im
Vergleich der Szenarien fir die Varianten a) und d).

Die gleichmaBigere raumliche Verteilung der FEE-Anlagen hat auch eine deutliche Reduktion des
Speicherbedarfs zur Folge (Abbildung 2-9). So reduziert sich der modellendogene Zubau von Bat-
teriespeichern um bis zu 40%.

Bezlglich Stromnetzausbaus ist festzuhalten, dass die Gesamtkapazitat der Leitungen durch die
regionalen FEE-Anteile zwar deutlich reduzieren 13sst, aber weiterhin einzelne Leitungen mit sehr
hohen Kapazitdten gebaut werden (Abbildung 2-10). Spezifisch betrifft das hier die Leitung
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zwischen der iberischen Halbinsel und Frankreich im solardominierten Szenario mit 100% FEE mit
einer Kapazitat 84 GW.
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Abbildung 2-10: Installierte Stromnetzkapazitdten zum Ausgleich der FEE-Stromerzeugung im Vergleich der
Varianten. Links ist jeweils fur die Gesamtkapazitat und -ldnge des Netzes der Mittelwert Gber alle
Szenarien angegeben, rechts die Kapazitat der Gber alle Szenarien am starksten ausgebauten Leitung.

Im Gegensatz zu friheren Arbeiten [27,28] zeigen die Modellergebnisse keine allgemeine Tendenz,
dass Wind- oder Sonnenenergie den Netzausbau mehr férdert. Mit regionalen FEE-Anteilen erge-
ben sich fir die winddominierten Szenarien héhere Netzkapazitaten, bei globalen Anteilen hinge-
gen fur die solardominierten. Viele Modellregionen verfligen Gber robuste aber moderate Kuppel-
stellenkapazitdten in allen Varianten. So sind BeNeLux, Danemark, Frankreich, und Iberien sehr
stark vernetzt und weisen die héchsten einzelnen Kuppelstellenkapazititen auf. Osterreich ist zwar
sehr stark vernetzt hat aber keine Kuppelstellenkapazitaten von mehr als 20 GW, wohingegen Nor-
wegen zwar nur maBig vernetzt ist, aber einzelne Leitungen mit Kapazitdten Uber 20 GW hat.
Deutschland weist in allen Fallen ebenfalls eine eher durchschnittliche Netzeinbindung auf, und ist
mit keinem der Nachbarn Uber eine Leitung von mehr als 20 GW verbunden. In Norwegen, Polen
und Deutschland fordert die Variante d) den grenziberschreitenden Netzausbau.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine starker auf heimische Diversitat ausgelegte
Stromversorgung bei vorgegebenen FEE-Anteilen sowohl die Versorgungskosten als auch die Emis-
sionen leicht ansteigen lassen, daflr aber die erforderliche Netzkapazitat um fast die Halfte redu-
ziert. Diese Abwdgungen noch umfassender zu analysieren und auch die Wechselwirkung des
Stromnetzes mit den Optionen der flexiblen Sektorenkopplung zu betrachten, sind wichtige Folge-
schritte dieser Arbeiten.

2.3. Szenarioanalysen fiir Europa zu flexiblen Lasten in Haushalten,
Gewerbe und Industrie

Aufbauend auf der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Analyse wurde die Wirkung des Lastmanage-
ments in Haushalten, Gewerbe und Industrie auf die Integration von FEE-Stromerzeugung analy-
siert. Dabei wurde insbesondere untersucht, inwiefern der Bedarf nach regelbaren Kraftwerken,
Speichern und Stromleitungen durch die Lastflexibilitat reduziert werden kann. Hier wurden nur
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die Szenarien der Variante d) betrachtet, da diese den Einsatz des Lastmanagements am meisten
beglnstigen.

Die Modellierung basiert auf der Einbindung der in [29] quantifizierten, fur das Lastmanagement
zur Verfligung stehenden Potenziale in das in Abschnitt 2.2 beschriebene REMix-Modell fiir Europa.
Die in [29] ermittelten theoretischen Potenziale werden einem weiteren Arbeitsschritt gemal
[19,30] auf realisierbare Potenziale reduziert. Diese liegen fir jedes Land, bzw. jede Modellregion
als stindlicher Wert der maximalen Lasterhéhung und Lastabsenkung vor. Zur Reduktion der Mo-
delllésungszeit werden die 30 einzelnen Verbraucher analog zu [30] auf sechs Kategorien ahnlicher
Flexibilitatscharakteristika zusammengefasst. Auch beziiglich der Modellierung der Lastflexibilitat
baut die Analyse auf dem in [30] vorgestellten Ansatz auf. Auf Basis dieser Datengrundlage dieser
Arbeiten wird das REMix-Modell fur die Szenarioanalysen parametriert.

Unter Bericksichtigung der Option des Lastmanagements — fir das ebenso wie fur Speicher, Netze
und Kraftwerke Investitionen und Betriebskosten anfallen — werden die Modellldufe fir den Fall d),
d.h. die nationale Anwendung des FEE-Anteils und Wind-zu-Solarquotienten, wiederholt. Im Fol-
genden wird analysiert, wie sich diese zusatzliche Ausgleichsoption auf Investitionen, Systembetrieb
und Kosten auswirkt.
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Abbildung 2-11: Endogene installierte Stromerzeugungskapazitaten zur Deckung der vorgegebenen Solar-
und Windanteile im Vergleich der Szenarien mit und ohne Lastmanagement (DR, demand response). Die
Szenariobenennung umfasst zudem die Vorgaben zu den Anteilen an FEE, Solar- bzw. Windkraft.

Die Modellergebnisse zeigen nur einen sehr geringen Einfluss des Lastmanagements auf die Inves-
titionen in FEE-Kapazitaten (Abbildung 2-11). So liegen die Veranderungen in der Summe aller
Leistungen bei unter deutlich einem halben Prozent, bei einzelnen Technologien bei maximal einem
Prozent. Einzige Ausnahme sind die winddominierten Falle mit 40% und 100% FEE bei denen es
eine Verschiebung bei der Windenergienutzung vom Land auf die See gibt, die einen Umfang von
bis zu 10% der jeweiligen Kapazitaten umfasst.
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Abbildung 2-12: Endogene installierte regelbare Kraftwerkskapazitdten zum Ausgleich der FEE-
Stromerzeugung im Vergleich der Szenarien mit und ohne Lastmanagement.

Durch die Nutzung des Lastmanagements ergibt sich keine fundamentale Anderung beim Bedarf
nach regelbaren Kraftwerken (Abbildung 2-12). So werden jeweils die gleichen Technologien ge-
nutzt, es konnen jedoch einige Kapazitaten eingespart werden. Dieser Effekt nimmt mit dem FEE-
Anteil zu und ist bei den ausgeglichenen Erzeugungsmixes besonders ausgepragt, bei den solardo-
minierten Systemen hingegen am geringsten. Er belduft sich auf bis zu 10% der regelbaren Kraft-
werkskapazitat, entsprechend bis zu 20 GW.
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Abbildung 2-13: Endogene installierte Stromspeicherkapazitdten zum Ausgleich der FEE-Stromerzeugung
im Vergleich der Szenarien mit und ohne Lastmanagement.

Ein zusatzlicher Rickgang ergibt sich bei den Kapazitaten von Strom-zu-Strom-Speichern (Abbil-
dung 2-13). Dieser umfasst bis zu 25% der Kapazitaten, erreicht bis zu 35 GW und betrifft beider
MaBen Pumpspeicher und Batteriespeicher. Bei Pumpspeichern sind die Auswirkungen
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insbesondere bei niedrigen FEE-Anteilen relevant. Der prozentuale Riickgang der Speicherkapazitat
reduziert sich deutlich fir héhere FEE-Anteile.

Anders als beim Zubau von Kraftwerken und Speichern ergeben sich beim Netzzubau und der FEE-
Abregelung nur sehr geringe Anderungen durch den Einsatz des Lastmanagements. Die Abrege-
lung verandert sich bei FEE-Anteilen von 80% und mehr um weniger als 1%, bei geringeren EE-
Anteilen werden bis zu 10% erreicht, wobei dies nur knapp 2 TWh entspricht und somit bezogen
auf die Gesamterzeugung marginal ist. Auch der Netzausbau ist nicht signifikant mit dem Einsatz
von Lastmanagement korreliert. In den winddominierten Szenarien ergibt sich Abweichung von
unter 1%, in den anderen werden bis zu 3% erreicht. Wahrend bei FEE-Anteilen von 40% und
weniger geringfligig héhere Netzkapazitaten mit dem Einsatz des Lastmanagements einhergehen,
ist bei hdheren FEE-Anteilen der inverse Effekt zu beobachten.

Die Effekte des Lastmanagements auf die Systemkosten sind ebenfalls marginal; sie liegen zwischen
0,1% bis 0,22%. Diese Kostensenkung steigt mit dem FEE-Anteil am Strommix und fallt fur die
Szenarien mit gleichem Anteil von Wind- und Photovoltaikstromerzeugung am gréBten aus.
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Abbildung 2-14: Endogene installierte Lastmanagementkapazitdten zum Ausgleich der FEE-Stromerzeu-
gung im Vergleich der Szenarien.

Die Modellergebnisse zeigen, dass Investitionen nur in Lastmanagement in Industrie und Gewerbe
realisiert werden, wohingegen eine Nutzung im Haushaltsbereich ausbleibt (Abbildung 2-14). In
der Prozessindustrie werden die Potenziale in allen Szenarien erschlossen, was nicht Uberrascht, da
dafur keine Investitionen bendtigt werden. In den Querschnittstechnologien in Industrie und Ge-
werbe (KUhlung, Wasserbereitstellung und -aufbereitung) sind die ErschlieBungskosten ebenfalls
gering, weswegen auch dort die Potenziale in allen Szenarien vollstandig zuganglich gemacht wer-
den. Gemeinsam machen diese drei Kategorien eine Anlagenleistung von 70 GW aus, die fir ein
Lastmanagement genutzt werden kénnen. Deren Verflgbarkeit fir eine Lastabsenkung und ggf.
Lasterhdhung ist jedoch durch die Anlagennutzungsprofile und ggf. prozessbedingte Einschran-
kungen deutlich geringer als dieser Wert. Unterschiede in den Investitionen in Lastmanagement
ergeben sich nur fur Luftung, Klimatisierung und elektrische Brauchwassererzeugung in Industrie

Strategic Scenario Analysis — A first German-Australian focus project (START) Seite: 17
Schlussbericht DLR



und Gewerbe, wo je nach Szenario zwischen 90 und 155 GW an Anlagenleistung erschlossen wer-
den.

GroBere Unterschiede zwischen den Szenarien zeigen sich bei der Nutzung der Lastmanagement
(Abbildung 2-15). Trotz der recht hohen Anlagenkapazitdten ist die in der Prozessindustrie abge-
worfene oder verschobene Energiemenge sehr gering — sie Ubersteigt in keinem Szenario den Wert
von 500 GWh. In deutlich héherem MafBe werden die Querschnittstechnologien in Industrie und
Gewerbe genutzt. Dabei zeigt sich ein ansteigender Trend mit Zunahme des FEE-Anteils und des
Solaranteils an der Stromerzeugung. Die insgesamt veranderte Stromnachfrage erreicht im Maxi-
mum jedoch nur etwa 35 TWh, entsprechend knapp 1% der Gesamtnachfrage.
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Abbildung 2-15: Jahressumme der abgeworfenen und verschobenen Energie im Zuge des Lastmanagemen-
teinsatzes im Vergleich der Szenarien.

In der Summe unterstreichen die Ergebnisse, dass Lastmanagement insbesondere bei groBeren Ver-
brauchern eine kosteneffektive MaBnahme ist. So kénnen durch kurzzeitige Lasteingriffe in sehr
geringem Umfang — bezogen auf die Gesamtnachfrage — den Bedarf an Backup-Kraftwerken und
Stromspeichern spurbar reduzieren. Die Auswirkung dessen auf die Versorgungskosten fallt jedoch
relativ gering aus. Wahrend die fir ein Lastmanagement erschlossene Verbraucherleistung nur ge-
ringfligig von den angenommenen Anteilen fir Wind- und Solarkraft abhangt, ergeben sich durch
den regelmaBigen Tag-Nacht-Zyklus in den PV-dominierten Systemen deutlich gréBere Energie-
mengen der Lastverschiebung. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Investitionen in Lastma-
nagement auf Haushaltsebene in den Investitionen zu teuer sind, um zum Einsatz zu kommen.
Inwiefern ein Einsatz von Lastmanagement in den Haushalten bei bereits vorliegenden Infrastruk-
turen, d.h. einer flachendeckenden Verflgbarkeit von ansteuerbaren Smart Metern, muss in wei-
teren Untersuchungen betrachtet werden. Die im Rahmen der Sektorenkopplung zunehmend re-
levanten elektrischen Warmepumpen und Batterieelektrofahrzeuge, die beide prinzipiell sehr gute
Voraussetzungen fir einen Einsatz zum Lastmanagement haben, wurden hier noch auBen vorge-
lassen. Deren Betrachtung erfolgte dann in den im folgenden Abschnitt beschriebenen Arbeiten.
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2.4. Szenarioanalyse fiir Europa zur flexiblen Sektorenkopplung

Unabhangig von den Analysen zur Rolle des Lastmanagements als Ausgleichsoption und vorgege-
benen Anteilen von FEE-Erzeugung wurden weitere Analysen zur Rolle von Wasserstoff und Me-
than im Europaischen Kontext durchgefihrt. Der Fokus auf den Analysen zur flexiblen Sektoren-
kopplung lag zum einen auf einer systematischen Betrachtung verschiedener erlaubter jahrlicher
CO,-Emissionsmengen, sowie auf der Frage nach der Rolle eines verstarken Kooperation zwischen
Kontinentaleuropa und Nordafrika, sowie Kontinentaleuropa und den britischen Inseln. Analog zu
den Ergebnissen aus Kapitel 2.2 zeigt sich auch hier eine starke regionale Konzentration von Erzeu-
gungstechnologien auf ressourcenreiche Regionen.

Die Optimierung erfolgt fir alle Szenarien fir das Zieljahr 2050 unter BerUcksichtigung eines gleich-
zeitigen Zubaus von Erzeugungs-, Leitungstransport- sowie Speicherkapazitaten fir Strom, Warme,
Wasserstoff und Methan. Das Untersuchungsgebiet und die regionale Auflésung entsprechen da-
bei weiterhin den in Abbildung 2-3 gezeigten. Von auBerhalb dieses Gebiets kann fossiles Methan
bzw. Erdgas in vordefinierten Regionen Uber bestehende Gasleitungen (insbesondere Algerien, Bul-
garien, Baltikum, Deutschland), Olplattformen in der Nordsee (UK, Norwegen) oder Seeterminals
(Niederlande) importiert werden. Alternativ zu den Methanimporten kann ebenfalls Wasserelekt-
rolyse mit einem nachgelagerter Sabatier-Prozess fir die synthetische Gewinnung von Methan ver-
wendet werden. Fur die konventionelle Kraftwerke wird angenommen, dass diese mit oder ohne
CCS-Technologien gebaut werden kénnen. Fir die Abscheidungseffizienz werden 85% fur Kohle-
kraftwerke und 86% fur Gaskraftwerke angenommen. Die Limitierung der zuldssigen CO,-Emissi-
onen erfolgt auf 0 — 500 Mt CO,, wobei hier darauf hingewiesen werden muss, dass dabei nur
systematische Effekte aufgezeigt werden sollen, da eine konkrete Emissionsreduktion durch die
unscharfe sektorale und geographische Auflésung nicht genau ausgewiesen werden kann. Abwei-
chend von den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Szenarien wurden hinsichtlich der FEE-Anteile keine
Vorgaben gemacht. Erganzend zur Variation der maximal méglichen CO,-Emissionen werden aber
zwei Félle betrachtet in denen der leitungsgebundene Import von Strom, Wasserstoff und synthe-
tischem Methan aus Nordafrika und von den britischen Inseln nach Kontinentaleuropa mdglich
(Import) bzw. nicht méglich (Nolmport) ist.

Das in Abschnitt 2.2 beschriebene Stromsystem wird zudem erganzt um Nachfragen fur Warme,
Wasserstoff und Methan. Zudem werden auch Elektrofahrzeuge im System berUcksichtigt, deren
Ladevorgange teilweise gesteuert erfolgen kann. Fur die Warmeversorgung gibt es feste Vorgaben
far die Anteile von kleinen und groBen Warmenetzen sowie Gebaudewarmepumpen und Gas-
Brennwertkesseln. In welchen Anteilen KWK-Anlagen, Warmepumpen, Gasboiler, elektrische Boi-
ler und thermische Speicher zur Speisung der Warmenetze genutzt wird modellendogen bestimmt.

Abbildung 2-16 zeigt die Systemkosten und Grenzkosten fir die weitere Vermeidung von CO,
Emissionen im Vergleich zwischen den betrachteten Szenarien. Dabei zeigt sich, dass in weniger
ambitionierten Dekarbonisierungsszenarien im Bereich von 400 — 500 Mt CO, durch die weitere
Integration von erneuerbaren Energien zusatzlich CO, vermieden werden kann. Ab einem Bereich
von 300 Mt CO, ist das System in beiden Szenarien jedoch auf die endogene Erzeugung
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synthetischer Kraftstoffe (Wasserstoff, Methan) angewiesen, was sich auch in den geringeren Kos-
ten fUr importierte Brennstoffe (Fuel cost) zeigt.
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Abbildung 2-16: Systemkosten nach Investition, Betrieb und Brennstoffkosten (links) sowie Grenzkosten
weiterer CO,-Vermeidung (rechts) fr alle betrachteten Szenarienvariationen

Die Hauptunterschiede in der Erzeugungsstruktur fir Strom zeigen sich in Abbildung 2-17 vor allem
in den Anteilen der Solarenergie die im Importszenario zum gréBten Anteil durch CSP gedeckt
werden (bis zu 2800 TWh), wahrend im Szenario mit heimischer Erzeugung in Kontinentaleuropa
der gréBte Anteil durch PV gedeckt wird. Dies ist in erster Linie auf die besseren Solarpotentiale in
Nordafrika zurtckzufihren, sowie auf die Maglichkeit durch den thermischen Energiespeicher der
CSP-Anlagen hohere Volllaststunden fir die Erzeugung von Wasserstoff und Methan zu erreichen.

Dies wird insbesondere auch im Hinblick auf die raumliche Verteilung der Technologien in Abbil-
dung 2-18 ersichtlich.
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Abbildung 2-17: Jahressummen des erzeugten Stroms flr alle betrachteten Szenarienvariationen
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Abbildung 2-18: Jahressummen der erzeugten erneuerbaren Energie fir PV (oben), CSP (mittig) und Wind-

energie (unten) fir die Szenarienvarianten mit und ohne Import und vollstandiger Dekarbonisierung.
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Die raumliche Verteilung fir die Erzeugung synthetischen Methans weist dabei eine starke Korre-
lation mit der Strombereitstellung durch CSP und Windenergie auf, was nahelegt, dass der Trans-
port von Methan Uber die Bestandsnetze gegentber dem Transport Gber Stromleitungen und an-
schlieBender dezentraler Elektrolyse bevorzugt wird. Dies zeigt sich auch in der zugebauten Trans-
portinfrastruktur fir Wasserstoff in Abbildung 2-19.
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Abbildung 2-19: Modellendogen zugebaute Wasserstoffibertragungskapazitaten (>1 GW) fur die Szenari-
envarianten mit und ohne Import und vollstandiger Dekarbonisierung.

Weiterhin zeigt die Analyse des Gastransportnetzes in Abbildung 2-20, dass die Bestandskapazita-
ten nur entlang der Korridore von Spanien nach Deutschland sowie im Importfall von Algerien nach
ltalien zusatzlich verstarkt werden mussen. Die dabei Gbertragenen Energiemengen belaufen sich
auf bis zu 720 TWh im Jahr, was in erster Linie durch als nicht-elektrifizierbar angenommene War-
menachfrage in Haushalten und Industrie nachgefragt wird.
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Capacity expansion of the methane network
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Abbildung 2-20: Modellendogen zugebaute Ubertragungskapazitdten fir Methan (>1 GW, oben) sowie
jahrlich Gbertragene Energiemengen an Methan (> 10 TWh, unten) flr die Szenarienvarianten mit und
ohne Import und vollstandiger Dekarbonisierung.

Zusammenfassend zeigt sich in den Ergebnissen einerseits die Mdglichkeit durch synthetische Kraft-
stoffe im Europaischen Kontext auch sehr ambitionierte Dekarbonisierungsziele zu setzen, ande-
rerseits durch eine Kooperation mit ressourcenreichen Regionen und Importe synthetischer Kraft-
stoffe zusatzliche Kostenreduktionen erzielt werden kénnen.

Die starke Konzentration der Erzeugungskapazitdten auf einzelne Regionen mit den héchsten Res-
sourcenpotentialen und die damit verbundenen massiven Investitionen in Transportinfrastruktur
unterstreichen zusatzlich den Bedarf nach weiteren Analysen, die insbesondere auch eine detail-
liertere Aufteilung von Ressourcenklassen der erneuerbaren Energien bertcksichtigen. Ein weiterer
wichtiger Aspekt fur Folgeanalysen ist die Rolle der Gasnetzinfrastruktur; hier sollten insbesondere
die Abwdgungen zwischen dem Ausbau zusatzlicher Transportinfrastruktur und einer dezentralen
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Bereitstellung von synthetischen Kraftstoffen, sowie die damit verbundenen Mehrkosten aufge-
zeigt werden.

2.5. Szenarioanalyse fiir Australien zur flexiblen Sektorenkopplung
und Wasserstoffexport

Ergdnzend zu den Modellierungsarbeiten fur Europa wurde REMix im Projekt START auch erstmalig
auf Australien angewendet. Dies erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem PIK sowie den austra-
lischen Partnern im Rahmen einer umfassenden Untersuchung von Transformationspfaden. Der far
Australien betrachtete Systemumfang umfasst das gesamte Energiesystem mit Ausnahme des Luft-
verkehrs. So sind die fir die Klimaneutralitat der Industrie und des verbleibenden Verkehrssektors
Uber Sektorenkopplung bereitzustellenden Energiemengen mit in REMix berlicksichtigt. Den Mo-
dellstarken entsprechen lagen die Schwerpunkte auf der Bewertung der flexiblen Sektorenkopp-
lung, insbesondere mit Blick auf benétigte Wasserstoffinfrastrukturen. Dies macht eine umfangrei-
che Parametrierung von REMix mit fr Australien spezifischen Datensatzen nétig. Dafur erforderlich
war wiederum die Recherche der Potenziale der flexiblen Sektorenkopplung in Australien, insbe-
sondere bezlglich der bestehenden Gas-Infrastrukturen, Kavernenspeicherpotenziale, Nachfrage
und Bereitstellung von Kalte und Warme, sowie der Elektromobilitat.

Bl k0 g T e b T
S, ¢

2 NOgT

L.

Staat Regionen

Queensland 1,2,3,4,5,6

New South Wales 7,8, 9, 10, 11

Victoria 12,13, 14, 15
Tasmania 16
South Australia 17,18, 19, 20, 21

Western Australia 22, 23, 24, 25

“ Northern Territories 26, 27

Abbildung 2-21: Im REMix-Modell betrachtete Regionen bei der Szenarioanalyse fur Australien, sowie Zu-

ordnung zu den Staaten.

Das in REMix modellierte System fir Australien umfasst insgesamt 27 Regionen (Abbildung 2-21).
Diese ergeben sich durch teilweise Aggregierung administrativer Regionen (ABS Boundaries 2011,
[31]). Dabei wurde darauf geachtet, dass nachfragestarke Regionen detaillierter abgebildet sind
und die Anforderungen eines Energietransports aus abgelegenen Regionen mit sehr guter FEE-
Verflgbarkeit moglichst gut beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2-22: Im REMix-Modell betrachtete Technologien bei der Szenarioanalyse flr Australien. Die her-
vorgehobenen Technologien werden modellendogen in ihrer Kapazitat optimiert.

Die in REMix berlcksichtigten Technologien reichen von vielféltigen variablen und regelbaren
Stromerzeugern bis hin zu einem breiten Spektrum an Ausgleichs- und Sektorenkopplungstechno-
logien (Abbildung 2-22). Die meisten davon kénnen dabei modellendogen in ihren Kapazitaten
optimiert werden.

Bestehende Stromibertragungsleitungen werden mit ihren Kapazitaten zwischen den Modellregi-
onen bericksichtigt. Der Ausbau des Stromnetzes ist fir bestehende Verbindungen und kleinere
Modellregionen als Drehstromleitungen maoglich, fir gréBere Modellregionen und den damit ver-
bundenen langere Distanzen als Gleichstromleitungen.

Pumpspeicherkraftwerke werden ebenfalls mit ihren heutigen Kapazitaten von knapp 2,3 GW exo-
gen vorgegeben. Ein Ausbau ist im Rahmen der in [32] ermittelten Potenziale maglich. Fiur statio-
nadre Batteriespeicher gibt es keine Beschrankung im modellendogenen Ausbau.

Sonstige Wasserkraftwerke sowie Biomasseanlagen werden ebenfalls mit ihren heutigen Kapazita-
ten bertcksichtigt, ein Zubau wird jedoch nicht betrachtet. Die installierten Leistungen belaufen
sich auf 5,2 GW fir Speicherwasserkraftwerke, 0,4 GW fir Laufwasserkraftwerke, sowie jeweils
knapp 0,5 GW flr Biomasseanlagen mit und ohne KWK. Die weitere Warmenachfrage wird
elektrisch gedeckt, zu etwa 60% durch Warmepumpen und 40% durch direktelektrische Kessel.
Alle Anlagen zur Warme- und Kalteerzeugung kénnen modellendogen um einen thermischen Spei-
cher erganzt und somit in ihrem Betrieb flexibilisiert werden. Fur den elektrifizierten, bodengestitz-
ten Transportsektor wird angenommen, dass die Stromnachfrage des Schienenverkehrs und des
StraBenguterverkehrs nicht flexibel ist, die des Individualverkehrs jedoch im Rahmen eines gesteu-
erten Ladens der Fahrzeuge teilweise flexibel ist.

Im Modell berticksichtigt sind auch die bestehenden Erdgasinfrastrukturen. Diese betreffen im We-
sentlichen die Transportpipelines sowie Untergrundspeicher, welche in ihren Kapazitaten modell-
endogen ausgebaut werden kénnen. Erganzend dazu ist auch der Bau von Transportleitungen und
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Speichern fur Wasserstoff moglich. Der Wasserstoff wird elektrolytisch erzeugt und kann bei Zubau
von entsprechenden Anlagen auch zur Methanerzeugung genutzt werden. Fir Wasserstoff kénnen
sowohl Tank- auch als Untergrundspeicher genutzt werden, letztere aber nur dort, wo es heute
bereits Gasspeicherkapazitaten gibt und damit von einem geeigneten Untergrund ausgegangen
werden kann.
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Abbildung 2-23: Im REMix-Modell betrachtete Szenarien fir Australien. Diese wurden im Rahmen des

START-Projekts gemeinsam mit den australischen und deutschen Projektpartnern definiert [33]. Die weite-
ren Szenarien mit weniger ambitionierten Klimazielen wurden in REMix nicht betrachtet. Bildquelle: [33].

Die Szenariobetrachtung in REMix beschrankte sich auf das Jahr 2050 und ein Energiesystem ohne
jegliche CO,-Emissionen (Szenario ,Leadership” in Abbildung 2-23). Dies impliziert, dass Kohle-
kraftwerke nur mit CCS genutzt werden kénnen, und Gaskraftwerke nur mit klimaneutral erzeug-
tem Wasserstoff oder Methan. Durch die umfassende Elektrifizierung der anderen Sektoren sowie
die Erzeugung von Wasserstoff fur die Deckung der heimischen Nachfrage ergibt sich nahezu eine
Verdreifachung des Strombedarfs gegenliber dem heutigen Wert. In der Summe erfordert dies
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einen sehr starken Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung. Mit dieser kann dann eine klimaneutrale
Versorgung aller Sektoren gemaB der Szenarioannahmen in Abbildung 2-23 erfolgen.

Tabelle 2-1: Ubersicht der in REMix betrachteten Szenariovarianten in der Fallstudie fiir Australien.

Szenario Beschreibung

Base Mit flexibler Sektorenkopplung, historische Wetterdaten von 2003

InflexSC Unflexible Sektorenkopplung: ohne kontrolliertes Laden und thermische Speicher
MinCSP Exogene Vorgabe einer CSP-Kapazitat von 30 GW

MinPV Exogene Vorgabe einer Kapazitat an Dachflachen-PV von 112 GW

MinWind Exogene Vorgabe eines Windanteils an der Stromerzeugung von 40%

Weather1984  Historische Wetterdaten von 1984: geringer solare Einstrahlung, weniger Wind
Weather1998 Historische Wetterdaten von 1998: hohere solare Einstrahlung, weniger Wind

Export Zusatzliche Stromnachfrage von 426 TWh fir H, und Materialien fir den Export, entspre-
chend Szenario , Leadership Export” in Abbildung 2-23.

Fur die genauere Beleuchtung einzelner Aspekte wurden in REMix verschiedene Szenariovarianten
betrachtet. Diese befassen sich mit der Wirkung einer unflexiblen Sektorenkopplung, der exogenen
Vorgabe gewisser EE-Kapazitdaten sowie der Auswirkung abweichender stiindlicher Erzeugungspro-
file fir Wind- und Solarkraft (Tabelle 2-1). Der sehr starke Anstieg der Stromnachfrage erhéht sich
noch deutlich weiter in der Variante , Export”, die dem Szenario , Leadership Export” in Abbildung
2-23 entspricht. Dort wird von einem umfangreichen Export von Wasserstoff und energieintensiven
Materialien ausgegangen und dessen Wirkung auf das Energiesystem untersucht.
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Abbildung 2-24: Technologiespezifische Stromerzeugungsmengen (linke Achse) und jahrliche Versorgungs-
kosten (rechte Achse) in den Szenariovarianten fur Australien. Fir die Bezeichnung der Varianten, siehe Ta-
belle 2-1.

Die Modellergebnisse zeigen eine sehr deutliche Dominanz von nachgefihrter Freiflachen-PV bei
der Stromerzeugung (Abbildung 2-24). Diese wird erganzt durch einen Anteil an Windkraft von
etwa 20%, die exogen vorgegebenen Wasserkraftwerke und Biomasseanlagen, sowie einen gerin-
gen Anteil an Rickverstromung synthetisch erzeugter Brennstoffe. Die Annahme inflexibler Sekto-
renkopplung (InflexSC) bei Warme, Kalte und Elektromobilitat hat keine spirbare Auswirkung auf
die Erzeugungsstruktur und erhéht auch die Kosten nur unwesentlich. GroBere Veranderungen
zeigen sich bei Vorgabe fester Versorgungsanteile fir Dachflachen-PV (MinRoofPV), CSP (MinCSP)
und Windkraft (MinWind). Die Verwendung anderer Wetterjahre macht sich ebenfalls nur unwe-
sentlich bemerkbar. Die hohere Nachfrage im Export-Szenario erhéht die Dominanz der Freiflachen-
PV noch weiter, einen Zuwachs bei der regelbaren Erzeugung durch Rickverstromung von Hy/CHa
lasst sich nicht beobachten.
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Abbildung 2-25: Regionale Verteilung des endogenen Zubau von Photovoltaik- (oben) und Windanlagen
(unten) im Basisszenario (links) sowie der Variante “Export” (rechts).

Die geographische Verteilung der Wind- und Photovoltaikanlagen ist einerseits durch die Nach-
frage, und andererseits durch die verfigbaren Potenziale getrieben (Abbildung 2-25). So kon-
zentriert sich die PV-Kapazitat im Basis-Szenario insbesondere auf den Stidosten des Landes — gut
die Halfte der Kapazitat wird im Staat New South Wales installiert. Im Gegensatz dazu finden sich
Windanlagen insbesondere im Stden und Stdwesten des Landes. Die exportbedingte Zunahme
der Nachfrage erhéht insbesondere die PV-Kapazitaten im Nordwesten des Landes.

Der Ausgleich der FEE-Erzeugung wird im Wesentlichen durch das Stromnetz, Stromspeicher (Bat-
terien und Pumpspeicher), sowie die flexible Erzeugung von Wasserstoff ermoglicht (Abbildung
2-26). Dabei variiert insbesondere die Nutzung des Stromnetzes in Abhangigkeit von den getroffe-
nen Szenarioannahmen: so kann sowohl ein héherer (MinWind) als auch geringerer (Weather1998)
Anteil an Windkraft zu einer Zunahme des Ubertragenen Stroms fihren. Die zusatzliche Strompro-
duktion fur den Export fuhrt hingegen sogar zu einer leichten Abnahme, unter gleichzeitig intensi-
verer Nutzung von Stromspeichern. Weniger Stromspeicher werden dagegen im Falle vorgegebe-
ner Anteile an Windstrom und CSP benétigt. Die Vernachlassigung der flexiblen Sektorenkopplung
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in Warme, Kalte und Elektromobilitat hat im Wesentlichen eine héhere Nutzung von stationdren
Batteriespeichern zur Folge. In allen anderen Féllen zeigen sich bei der Nutzung dieser Elemente

der Sektorenkopplung nahezu keine Unterschiede.
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Abbildung 2-26: Vergleich des Einsatzes der verschiedenen Lastausgleichsoptionen in den Szenariovarian-
ten flr Australien. Die linke Abbildung zeigt die Technologien mit Ausgleichsmengen unter 50 TWh/a, die
rechte jene mit hoheren Werten

Die rdumliche Verteilung der Batteriespeicher ist im Wesentlichen durch die installierten PV-Leis-
tungen vorgegeben (Abbildung 2-27). In weniger ausgepragtem MaBe gilt das auch fir die Elekt-
rolyseure. Diese konzentrieren sich im Export-Szenario insbesondere auf den Norden von Western
Australia, weisen aber auch in einigen anderen Regionen zweistellige GW-Leistungen auf.

Installed lithium ion batteries

Capacity in GW

Abbildung 2-27: Regionale Verteilung des endogenen Batteriespeicherzubaus im Basisszenario (links) sowie
der Variante “Export” (rechts).
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Abbildung 2-28: Regionale Verteilung des endogenen Zubau von Elektrolyseuren (oben) und Wasserstoff-
pipelines (>100 MW, mittig) und Wasserstoffspeichern (unten) im Basisszenario (links) sowie der Variante

“Export” (rechts).
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Um den Wasserstoff von den gilnstigen Erzeugungsstandorten in die Verbrauchszentren zu befor-
dern, werden von REMix in nicht unwesentlichem Male Wasserstofftransportleitungen gebaut (Ab-
bildung 2-28). Diese konzentrieren sich insbesondere auf den Osten und Sudosten des Landes.
Erganzend dazu werden auch Untergrundkavernenspeicher fir die saisonale Lagerung des Wasser-
stoffs gebaut. Diese werden Uberwiegend in der Nahe der Wasserstofferzeugung angesiedelt.

Annual electricity transport

Base Export

o]
o
Transport in TWh

Abbildung 2-29: Jahrlich Gber das Netz transportierte Strommengen (>100 GWh) im Basisszenario (links)
sowie der Variante “Export” (rechts).

Die Nutzung des Stromnetzes dient insbesondere der Verbindung der Ballungsraume im Stdosten
des Landes mit den umliegenden Regionen. So wird der Strom teilweise entlang der Kiste, z.B. von
New South Wales nach Queensland und von South Australia nach Victoria, und teilweise aus den
Regionen im Inland an die Kiste transportiert (Abbildung 2-29). Der Zubau des Stromnetzes kon-
zentriert sich auf eine Starkung des Netzes innerhalb der Staaten Victoria und New South Wales,
sowie deren Anbindung untereinander und mit den Staaten South Australia bzw. Queensland (Ab-
bildung 2-30). Im Westen des Landes erfolgt in geringerem Mafe ebenfalls ein Leitungszubau.
Entlang der Sudkiste entsteht eine Leitung von etwa 1 GW zur Verknipfung des heutigen NEM
(National Electricity Market) mit Western Australia. Eine verstarkte Anbindung der Northern Terri-
tories erfolgt hingegen nicht.
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Abbildung 2-30: Endogener Zubau des Stromnetzes (>100 MW) im Basisszenario (links) sowie der Variante

“Export” (rechts).
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Abbildung 2-31: Auszug aus dem Betriebsverhalten des Stromsystems in REMix im Jahresverlauf (oben) so-

wie fUr eine typische Winterwoche (unten) im Basisszenario (links) sowie der Variante “Export” (rechts),

entnommen aus [33].
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Einen beispielhaften Einblick in den Betrieb des Systems bietet Abbildung 2-31. Im unteren Teil lasst
sich ablesen, wie die Stromspeicher und Elektrolyseure die starken tageszeitlichen Schwankungen
der PV-Stromerzeugung ausgleichen. So werden die Speicher systematisch in der Mittagszeit gela-
den und im Verlaufe der Nacht entladen. Die Entladeleistung ist dabei typischerweise geringer als
die Beladeleistung. Die Elektrolyseure beschranken ihren Betrieb im Wesentlichen auf die Stunden
des Tages, in denen die FEE-Stromerzeugung — insbesondere aus der PV — die Nachfrage Ubersteigt.
Die variierende Einspeisung der Windenergie wird im Tagesverlauf hingegen durch die verbleibende
regelbare Erzeugung (Wasserkraft, Biomasse, Rickverstromung H,/CHa) ausgeglichen.

Hinsichtlich des Ausgleichs von FEE-Erzeugungsschwankungen im wdchentlichen und jahreszeitli-
chen Verlauf erweist sich die flexible Elektrolyse als zentrale Systemkomponente (Abbildung 2-31,
oben). Weiterhin zeigt sich, dass die geringere solare Einstrahlung im Winter durch Stromerzeu-
gung aus Windstrom und anderen Quellen teilweise kompensiert wird.

Die REMix-Ergebnisse bieten Einblicke in den Infrastrukturbedarf eines vollstandig erneuerbaren
Energiesystems flr Australien. Sie zeigen, dass insbesondere die Flexibilitat der Wasserstofferzeu-
gung als Teil eines sektorengekoppelten Systems einen wesentlichen Beitrag zum Ausgleich der
FEE-Stromerzeugung leistet. Dies erfordert den Bau groBskaliger Infrastrukturen fur Erzeugung,
Speicherung und Transport von Wasserstoff. Diese werden erganzt durch einen Ausbau des Strom-
netzes auf etwas mehr als das Doppelte der heutigen Kapazitaten, sowie durch den Zubau um-
fangreicher Kurzfristspeicherkapazitaten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Flexibilitat im Bereich der
Batterieelektromobilitat und des elektrischen Heizens und Kiihlens nur einen recht geringen Beitrag
zum Ausgleich leistet. Darin zeigt sich eine gewisse Diskrepanz zu friiheren Analysen fir Deutsch-
land und Europa [19]. In diesen war jedoch die durch die Elektrolyse bereitgestellte Flexibilitat ge-
ringer als in den hier betrachteten Szenarien fur Australien.

Die Ergebnisse suggerieren, dass im Vergleich zum im Modell ermittelten Kostenminimum héhere
Kapazitaten an Dachflachen-PV und Windkraft keine signifikanten Auswirkungen auf die System-
kosten haben. Ein héherer Anteil an Windstrom fihrt jedoch zu einer Erhéhung der bendtigten
Stromnetzkapazitaten, wohingegen die Speicherkapazitdten sinken. Dieser Aspekt steht im Ein-
klang mit friiheren Analysen [27,28], nicht jedoch mit den obigen Analysen fir Europa (Abschnitt
2.2). Aus welchen Spezifika dies resultiert muss in Folgeuntersuchungen genauer beleuchtet wer-
den.

Die Betrachtung anderer Wetterjahre unterstreicht, dass der angenommene Verlauf der FEE-Strom-
erzeugung ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf die jeweils glnstigsten Ausgleichsoptionen
hat. Dies systematisch zu untersuchen und eine mdglichst robuste Ausgestaltung des Energiesys-
tems zu ermitteln bleibt eine weitere Aufgabe fiir Folgeuntersuchungen.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Zentrale Ergebnisse des DLR-Projektteils sind der Vergleich des Bedarfs nach und Einsatz von ver-
schiedenen Flexibilitatsoptionen in Europa einerseits und Australien andererseits. Inhaltlicher Fokus
war dabei die Implementierung der flexiblen Sektorenkopplung, insbesondere mit Blick auf die Er-
zeugung und Nutzung von Wasserstoff. Voraussetzung daftr war die Weiterentwicklung und An-
wendung des DLR-Modells REMix. Im Zuge der engen Zusammenarbeit mit den australischen Part-
nern konnte eine umfangreicher Wissenstransfer realisiert, und im Zuge eines Multi-Modell-Ansat-
zes eine erstmalige Anwendung von REMix auf Australien realisiert.

Die Modellergebnisse fur die betrachteten Szenarien zeigen die herausragende Rolle der flexiblen
Sektorenkopplung beim Ausgleich zeitlich variabler Stromerzeugung aus regenerativen Energie-
quellen. Im Falle Australiens betrifft dies insbesondere die Erzeugung von Wasserstoff, die durch
groBzugige Auslegung der Elektrolyseure und Installation groBskaliger Untergrundkavernenspei-
cher flexibel an der Verflgbarkeit insbesondere von Solarstrom ausgerichtet wird. In deutlich ge-
ringerem MaBe tragen auch das gesteuerte Laden von Batterieelektrofahrzeugen und die Flexibili-
sierung der elektrischen Warme- und Kalteerzeugung durch thermische Speicher zu diesem Aus-
gleich bei. In starkerem MaBe kommen jedoch ein ausbautes Stromnetz, ein zugebautes Wasser-
stoffnetz sowie zugebaute Batterie- und Pumpspeicher zum Tragen.

Die Analysen flr Europa unterstreichen zunachst die groBe Abhangigkeit der kostenoptimalen
Standort- und Technologiewahl der regenerativen Stromerzeugung von dem ermdéglichten bzw.
gewulnschten Ausbau des Stromnetzes. Weiterhin zeigen die Analysen, dass die Nutzung von kurz-
zeitiger Lastflexibilitat in Industrie und Gewerbe zwar bedeutende Reduktionen der benétigten
Kraftwerkskapazitaten und Stromspeicher bewirken kann, jedoch nur geringe Beitrage zur Nutzung
von Stromerzeugungsspitzen aus erneuerbarer Energie sowie zur Senkung der Versorgungskosten
leistet. Die erganzenden Analysen zur Sektorenkopplung in Europa deuten eine potenziell hohe
Relevanz von transeuropdischen Wasserstofftransportinfrastrukturen in Versorgungssystemen mit
stark reduzierten Treibhausgasemissionen an. Deren Ausgestaltung ist eng mit den Fragen ver-
knipft, in welcher Form, in welchem Umfang und auf welchem Weg Europa zuklnftig synthetische
Kraft- und Brennstoffe importiert. Weiterhin gibt es eine enge Wechselwirkung mit der rdumlichen
Verteilung von Stromerzeugungsanlagen sowie dem Ausbau des Stromnetzes. Die Modellergeb-
nisse fUr Europa zeigen weiterhin einen deutlich gréBeren Beitrag der Flexibilitat im Warmesektor
sowie beim Laden von Batterieelektrofahrzeugen fir die Integration zeitlich variierender Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Quellen als dies in Australien der Fall ist. Dies muss in Folgeanalysen
noch insbesondere bezlglich der Wechselwirkung mit der Stromerzeugung, dem Energieimport
und anderen Flexibilitdtsoptionen untersucht werden.
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