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Flexibilitatsbedarf in europaischen
Langfristszenarien bis 2050

Eine Sensititivitatsanalyse
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2. Methodik
= Modell
= Annahmen
= Szenario
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Motivation & Ziel

» Untersuchungen zum zukinftigen Stromspeicherbedarf (in Europa) weisen
grol3e 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

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) Netzszenarien/-ausbau
c) Zugelassene Abregelung der fluktuierenden Erneuerbaren
d) Zubaupotenziale
e) Kostenannahmen Investitionen

f) Szenario vs. ,Grune Wiese“-Optimierung
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Methodik: Modell

Input: Berechnung: Input:
Potenzialanalyse Energiesystem-Optimierung Nachfrageprofile
~
Strombedarf

Warmebedarf

\ K?ban 3050 3100 How 3150 3200
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Methodik: Modell

Lineares bottom-up Optimierungsmodell REMix (GAMS)
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
————————————
EE-Potenziale \
Installierbare Leistungen, Kraftwerks- |
modelle , stiindliche igung, |

Stiindliche

Kosten- und Volllaststundenpotenziale |

I (Pv, CSP, Wind, Wasser, Wellen)
A A

L}
1
I
I
I
I

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
;7777 Stomibertragungsnetze ___pme »

’

! EE-Erzeugung |

Stiindliche
Lastprofie. || Smimimem e
--------
! Flexible KWK |
Warmespeicher, | i
) Spitzenkessel, ——> =
I Elektroboiler, I e Ergebnis: Strategien fiir
Wirmebedarf Stiindliche | | Solarthermie 1 = Erzeugung, Ausgleich und Netze
T T rpe— -
Lastprofile = e -: M0 DLFLW MLLN DaT  RAN saan  sasn
4 ' 1  Warmeerzeugung | =§"":' -!:’5".,‘”’ ::;"2.2';.,.“ 'En,.. ‘:.';‘. :E’E
ey e, :Wérmeoumpen‘ i B = e spo 0o oanes) MM Euchic Hostng B Supin
e s casand. o sl s cimeanl een, S el
9 > | Biomasseboiler, | I" V7 g ilitat
- lf”"“"”‘a’m'e _' | Industrie, Haushaite, ' ' BEWEREV:
Technologienutzung . | | S====—- sy Kleinverbraucher ‘l: | ien, I D
s_im . O e s T Vehicle-to-grid,
Stiindliche # ! FCEV: flexible on-site
Lastprofile BLR 1 1

\ H,-Erzeugung

» Rund 20 Technologiemodule fur unterschiedliche

= Validierung und Konstruktion von
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Methodik: Annahmen

Regionale Auflosung Erneuerbares Dargebot Last

= 9 europaische Knoten » Einspeisung Wind, PV, Hydro = ENTSO-E Last skaliert
= 20 deutsche Knoten = Wetterjahre 2006-2011
L } Netz Kraftwerke (EE/konv.)
= Stundliche Auflésung pre ——————
» Nur Stromsektor j 5 oo Mo b
» 6 Speichertechnologien: CAES, Li- . f{j
lonen, PHS, H,, Redox-Flow, Blei- ,%4 \ {
Saure ;?ﬁa, f ¥ Jﬂ‘
* Annahmen zu Invest und Preispfaden A
(CO,, Brennstoffe) Soaﬂ{;}maﬁ’j
= Szenario vs. griine Wiese (RE-Anteil | J::H ol
>80%) = <
» Szenarien zur zugelassenen, = TYNDP, exogen vs. optimiert » Platts 2010, inkl. Sterbelinien
technologiespezifischen Abregelung | = AC&DC = Leitstudie 2011, Szenario A

i DLR




DLR.de « Folie 8

Methodik: Annahmen Netz

TYND plan (G-)

Verstarktes Netz (G+)

Erweiterte Leitungen

(a) (b) (@) (b)
X Auslastung [%] 97 83 X Auslastung [%] 43 48 - -
n h Auslastg. > 0.98 8.175 4.942 n h Auslastg. > 0.98 838 9 O% 100%
» Bidirektionale, durchschnittliche Leitungsauslastung pro Quartal
» Beispiel links: Tennet2 < Amprion2, Tennet1 <& TransnetBW1
-- 77 i ) )
A 7 : v
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Methodik: Annahmen Sensitivitatsfalle

Emission Allowed . . Invest Invest
Fuel costs . Grid scenario
costs curtailments Storage Renewables
High = Low = 100% »  Expanded (G+) Med Med
— High T High
»  Expanded {G+) hed Med
> 100%
Referenzszenario
»  Restricted (G-} » Lowy > Lo
Med - Med - 10 »|  Expanded |G+) - Med - Med
L 3% L % Epanded(GH) —— @ Med » Med
High £ 100% »|  Expanded |G+

N
5
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EE + Konv. Kapazitaten

300 700 W Biomasse
] ] O Redox-Flow
] W Steinkohle
250 - = 600 O Pumpspeicher_Neu
] O Druckluft
— T @ Laufwasser
; 200 < >00 ] B Gasturbine
G) = ] B GuD
_ — 400 ocspP
%0 150 ';' ] O Pumpspeicher_Bestand
> & - i W Nuklear
7 20 300 - i y— O Lithium-lonen
‘o 100 = 8 ] @ Geothermie
- ] w 200 - 4 O 1 L 0 [ EH2-Speicher
i ] W Speicherwasser
] ] W Braunkohle
>0 ] -!. 100 - 1 h 1 M Mm [ opv
E ] B WindOnshore
0 - 0 A H OWindOffshore

Speicher
50 80 -
: 70 -
40 ] ]
E = 60 ]
o ] ; 50 ] O Redox-Flow
— 30 ] -|:- : O Druckluft
& : o 40 1
S ] ‘a0 ] O Lithium-lonen
5 %] 5 30 -
2 v : O Pumpspeicher_Bestand
[¢] 1 [
2 ] w20 — .
10 O Pumpspeicher_Neu
i 10 i @ H2-Speicher
0 0 Ml Gasturbine

Alpen HI

Alpen ]
BeNeLux
Osteuropa
Frankreich
Iberia
Italien
BeNeLux
Osteuropa
Frankreich
Iberia
Italien
UK_IE

Skandinavien
Deutschland

- Deutschland
& [Skandinavien




DLl Fole Ergebnisse: Zubau Europa, Referenzszenario

Knotenspezifische Anteile der Bruttostromerzeugung am Bedarf

700 W Biomasse

: O Redox-Flow

600 - B Steinkohle

] O Pumpspeicher_Neu
O Druckluft

M Laufwasser

W Gasturbine

B GuD

ocsp

O Pumpspeicher_Bestand
B Nuklear

O Lithium-lonen

M Geothermie

@ H2-Speicher

M Speicherwasser

W Braunkohle

apv

B WindOnshore

O WindOffshore

IS
o
o

w
o
o

Energie [TWh]

" _E
0 -
Q

R
=3
1,

PV Wind on Wind off EE-Anteil ges.

Alpen 0.19 0.24 0.00 0.89
BeNeLux 0.16 0.23 0.59 1.00
Dk W 0.00 0.30 1.76 2.08
Osteuropa 0.23 0.50 0.00 0.79
Frankreich 0.10 0.13 0.74 1.04
Iberia 0.34 0.01 0.45 1.01
Italien 0.17 0.25 0.16 0.70
Skandinavien 0.01 0.00 0.86 1.01
Deutschland 0.16 0.22 0.34 0.81

2 UK_IE 0.00 0.41 0.79 1.21
DLR 1/ ;y« e Ak i




ore-riez - Ergebnisse: Speicherzubau Deutschland, Referenzszenario

8
= Speicherzubau groftenteils 71 |
H2-Speicher, Lithium-lonen =6 ' A
U. DrUCkIUft g 5 - =1 ] O Redox-Flow
= Zubau verstarkt in Regionen a0, — O Druckluft
mit hoher Windeinspeisung 23 B OLithium-lonen
= Gesamt: ca. 40GW E) 2 B Gasturbine
1 — @ H2-Speicher
) (M ] | m.liii
E E E E E E @O O F F FF F 22 2382 8%
< <« < < < < £ F
= Speicherbeladung korreliert
mit der in der Region A &
vorherrschenden "

erneuerbaren Ressource
= Energie-zu-

H2-Speicher | Lithium-lonen | Lithium-lonen

i

B WindOnshore
Leistungsverhaltnis (E2P): B WindOffshore
B g apPv
E2P [h] CAES Li-lon H, g L
Tennet2 20 2 370 g
Tennetb - 3 - §

0.00

i DLR
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Ergebnisse: Speichernutzung Deutschland Referenzszenario

Beschranktes Netz (G-) Verstarktes Netz (G+)

1.00

100
— :

i S —CAES_AD
—— LilonBattery ——LilonBattery
—— Pumpedst
i umpedStorage —PumpedStorage
: HydrogenStorage

075 07 \ k\

0.50

IS
NS TR

000 - 8760 8760
Druckluft Li-lon Pumpsp. H2 Druckluft Li-lon Pumpsp. H2
X Auslastung [%] 27 55 17 78 X Auslastung [%] 38 37 19
n h Auslastg. > n h Auslastg. >
0.98 1.430 1.017 10 1.615 098 829 596 33
E2P ratio [h] 22 6 13 446 E2P ratio [h] 14 6 15

» Netzausbau kann Langzeitspeicher substituieren
= Durchschnittliche Speicherauslastung verringert sich deutlich im Szenario G+

i DLR
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Europa
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Ergebnisse: Speicherzubau: Szenario “Pumpspeicher’

Potenzial begrenzt,: 0 GWh Potenzial verdoppelt: 44 GWh
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* Potenzialgrenze basierend auf Marcos & Roberto 2013, = Zubaupotenzial in Hohe der bestehenden Speicher-

seekapazitaten, regional verteilt

4

Marcos, G.-G., & Roberto, L.-A. (2013). Assessment of the European potential for pumped hydropower energy storage:

IR,
LI TN

1‘ ] h_

20
= ]
O 1.0 -
DD -
§ 0.0 ]
S :
S -1.0 7
< i
Q ]
g -2.0 -
n ]
< 30
Pumpspeicher Druckluft Gasturbine H2-Speicher Lithium-lonen Redox-Flow Summe
Verdoppelt
Begrenzt -2.65 0.74 0.57 0.24 1.68 0.08 0.66

A GIS-based assessment of pumped hydropower storage potential. Joint Research Centre.
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Ergebnisse
Vergleich Modellergebnissen mit bestehenden Arbeiten

Entladeleistung [GW] —I— Speicherkapazitat [TWh]
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Konklusion & Ausblick

» Innerhalb der untersuchten Sensitivitatsfalle sind sowohl Speicherleistung als
auch Speicherkapazitat robust

» | eistung und Kapazitat fallen im Vergleich zu anderen Studien eher hoch aus.
Mogliche Erklarungen:
» Ruckkopplung zum Warmemarkt?
» | astseitig: Effizienzpotenziale unterschatzt, Demand Side Management
» Fehlende Netzoptimierung
» Hohe raumliche Auflosung der Untersuchung (,wenig Kupferplatten®)
= Weitere Ideen?

= Notwendige weitere Sensitivitaten:
= Netz- vs. Speicheroptimierung inkl. Kostenparametervariationen
» Verschiedene Wetterjahre
= | astzeitreihen
= Weitere Flexibilitatsoptionen ggf. Kopplung zum Warmemarkt
» Modellierungsansatz fur konventionelle Kraftwerke (MILP vs. LP)
» Kostengebundene oder knotenspezifische Abregelungslimits

= .

L5 [, 1‘"_} 1 I =
i = . L & g =
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Vielen Dank!

Fragen?
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