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Stromspeicherbedarf in europaischen
Langfristszenarien

Eine Analyse des Einflusses unterschiedlicher
energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen

Felix Cebulla
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Motivation & Ziel

= Untersuchungen zum zukinftigen Stromspeicherbedarf weisen grolde
Bandbreiten auf (Lade-/Entladeleistung, Speicherkapazitat)
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2013, Bert Droste-Franke, Future Storage and Balancing Demand — Ranges, Significance and Potential Improvements of Estimations
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Motivation & Ziel

Unterschiedliche methodische als auch techno-okonomische Annahmen

Methodische Annahmen Techno-6konomische Annahmen

Unterschiedlich Modelltypen: Optimierung, Gesamtanteil erneuerbarer Erzeugung
Simulation, top-down, bottom-up, Agenten-
basierte Modelle etc.

Normative Zielszenarien, Vorgabe von Verhaltnis fluktuierender zu regel-barer
Mengengerusten Erzeugung
Freie Zubauoptimierung ,griine Wiese“ Struktur fluktuierender Erzeugung (bspw.

Wind- zu PV-Ratio)

Mischansatz: Vorgabe eines Mengengeristes Kostenstrukturen (Brennstoff-, Zertifikats-
(Szenario) und Zubauoptimierung und Investitionskosten)
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Motivation & Ziel

Wie robust sind die Ergebnisse hinsichtlich des Stromspeicherbedarf vor dem
Hintergrund unsicherer energiewirtschatftlicher, politischer und technischer

Rahmenbedingungen? =» Sensitivitatsanalyse
Untersuchung des Einfluss von:

a) Brennstoff- u. Emissionskosten

b) Netzausbau

c) Zugelassene Abregelung der fluktuierenden Erneuerbaren
)

d) Szenario vs. ,Grine Wiese“-Optimierung
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Methodik- Modell |

Lineares bottom-up Optimierungsmodell REMix

Kostenminimierende Betriebs- und Zubauoptimierung
Strom-, Warme- und Transportsektor; H,-Infrastruktur

Stundliche Auflésung, hohe raumliche Auflosung

i DLR

Energy Data Analysis
Tool EnDAT

Stundliche Profile der EE-Einspeisung,
des Strom- und Warmebedarfs
————————————
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» Rund 20 Technologiemodule fur unterschiedliche

Anwendungen:

Langfristszenarien

= Bewertung von Flexibilitatsoptionen
= Kurz- und mittelfristiger Kapazitatszubau

I Wechselstromnetz (AC)

I Heutige Kapazitaten, Ausbau

| Gleichstromnetz (DC)

I HVDC zwischen Landern

! PV, CSP, Wind, 1 !" Gleichstromverbindungen
Geathermie, | | HVDC zu CSP-Kraftwerken

! Wellen, Wasser, |
| Biomasse 1 i
________
.......
"

| Erzeugung 1
I Kemnenergie,

I Braun- und Stein- |
| kohle, Erdgas 1

Energy System Optimization Model OptiMo
Zeitlich und raumlich aufgeléste, kostenminimale Energieversorgung
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\ H,-Erzeugung

= Validierung und Konstruktion von




Methodik- Modell |
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Renewable Energy Mix for sustainable electricity supply (REMix)

Input:
Potenzialanalyse

/

\_

Berechnung: Input:
Energiesystem-Optimierung Nachfrageprofile

Strombedarf
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Methodik- Szenario |

= 9 Europaische, 20 deutsche Modellknoten (ENTSO-E Regionen)
= 2 exogene Netzszenarien (AC, DC): TYNDP und ,verstarktes® Netz

= 3 Abregelungsszenarien: 100%, 10% und 3% zugelassene Abregelung der
fluktuierenden Jahresstromerzeugung (technologiespezifisch)

= 5 Speichertechnologien: Adiabate Druckluftspeicher, H,-Speicher (Ruckverstromung im
GuD), Li-lonen Batterien, Pumpspeicher, Redox-Flow Batterien

= Modellendogen: a) Speicher- und GT-Zubau, b) Alle Kapazitaten

Modellendogen | Zugelassene
Abregelung

G+ cur. 100 Speicher, GT 100% verstarkt”
G+ cur. 10 Speicher, GT 10% verstarkt”
G+ cur. 3 Speicher, GT 3% verstarkt”
G- cur. 100 Speicher, GT 100% Netzengpass (TYNDP)
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Methodik- Szenario Il

Modellknoten/Regionale Auflosung
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Methodik- Szenario lll

Szenario-Kapazitaten

» |[nstallierte Leistungen B CCGT M Gas turbine &
Deutschland aus Leitstudie W Coal M Biomass A&
2011 Szenario A B windons.  pv #

Wind offs.

# )
LY.
G X
b, < »'
v
Y g

= Installierte Leistungen Europa M Hydro
aus Trans-CSP (modifiziert) ~

= Normative Zielvorgabe: 80%
Erneuerbarer Anteil an der
Bruttostromerzeugung (Jahr
2050)
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Methodik- Szenario IV

Szenario Netz ,verstarkt*
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Methodology- Scenario V

Restricted grid

Expanded grid

Expanded grid all lines

(a) (b)

Mean util. [%] 97 83

Numb. of util >0.98 8,175 4,942
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(a) (b)
Mean util. [%] 43 48
Numb. of util > 0.98 838 9

» Mean electricity line utilization over 3 months (quarter)
n Exagple links: Tennet2 <> Amprion2, T
DLR .l !

ennet1 & EnBW1
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Ergebnisse |
Speicher und GT-Zubau

Einfluss Brennstoff- und Zertifikatskosten

= Referenzszenario: ,verstarktes® Netz +
unbegrenzte Abregelungen

= Hohe Brennstoffkosten vervierfachen die
Speicherzubauleistung, wahrend hohe
Emissionskosten nur verdoppelnd
wirken

= Durch verringerte Brennstoff- und
Emissionskosten werden Speicher durch
Gasturbinen substituiert

i DLR

Added power [GW]
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Ergebnisse Il
Speicher und GT-Zubau

Einfluss Abregelung & Netz

= Deutlich signifikanter ist der Einfluss durch Netz- und Abregelungsrestriktionen

M ccor il Gas wrbine ) B G+ cur3
L
B coal M Biomass | ! G+ cur.10

Il wind ons. . = G-cur100 4o :3'.-.-]
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Ergebnisse llI

Speicherzubau

Entladeleistung [GW]
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Ergebnisse IV

Einordnung der Modellergebnisse in bisherige Studien
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Ergebnisse V

Speichernutzung

Knotenspezifischer Korrelationskoeffizient zw.

Regionalisierter Zubau Entladeleistung und Wind/PV-Erzeugung

Correlation coefficient [] Oli-lon @CAES

]

Wind onshore

5 Photovoltaic
Region A ’ﬁrﬁrﬂ—‘ Region C Region A Region B Region C

]

» Speicher werden hauptsachlich Ausregelung von Windstrom in den Regionen A und B zugebaut
» Eine Ausnahme bildet Region C, wo hohe PV-Potentiale den Speicherzubau beglinstigen
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Ergebnisse Vi

Speichernutzung

Winter (h 0-240)

Letmmgs bereleae g in GW
= (=] &=

a

——ACAES Li-lonen == Pampspeicher

B0%

Speicher fiillstand
]

E

20%

0 50 100 150 200
Stunde

-ACAES Li-Ionen =——Pumpspeicher

Speiderildand

Ieistmptemitni g in OW

Sommer (h 4320-4560)

-

=]

=

430 Lcpi] 20 44000 430
Surde

— AT AT I Linnen  ——Fimmmemricher

430 370 4420 480 &5

— ACAES Li-lonen  —Fumpsgeicher




DLR.de « Folie 19

Konklusion & Ausblick

= Sowohl Speicherleistung als auch Kapazitat sind stabil gegentiber Anderungen
der Brennstoff- und CO,-Zertifikatskosten

» Signifikanter ist der Einfluss des gewahlten Netzszenarios und der
zugelassenen Abregelung

» Analyse des Speicherzubaus bei kostenverursachenden und/oder
knotengebundenen Abregelungen

» Diese Aussagen sind fur ganzheitliche Optimierungsansatze zu uberprufen
(,Grune Wiese")

= Zudem sollte die Robustheit des Speicherbedarfs hinsichtlich weiterer
Sensitivitaten gepruft werden:
» Wetterjahre
» | astzeitreihen
= Weitere Flexibilitatsoptionen
» Kraftwerksmodellierung (MILP vs. LP)

DLR W4 o,
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Vielen Dank!
Fragen?
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