\

BRI Umweltenergierecht | IN—.\N ~ Fraunhofer

IWES

FRAUNHOFERINSTITUT FUR WINDENRGIE UND ENERGIESYSEMTECHNIK, KASSEL
INSTITUT FUR ELEKTRICHE ANLAGEN UND ENRGIEWIRTSCHAFTRWTH AACHEN, AACHEN

STIFTUNG UMWELTENERGERECHT, WURZBURG

ROADMAP SPEICHER

SPEICHERBEDARF FUR ERNEUERBARE
ENERGIEN SPEICHERALTERNATINEN
SPEICHERANRBYBERWINDUNG
RECHTLICHER HEMMNISSE

Endbericht

Gefordert durch:
% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages






ROADMAP SPEICHER

Bestmmung des Speicherbedarfs in Deutschlar
Im européaischen Kontext und Ableitung von
technisch-6konomischen sowie rechtlichen
Handlungsempfehlungen fir die
Speicherforderung

Endbericht

Dr. Carsten Pape (Projektleiter, Fraunhofer IWES)

Norman Gerhardt, Phi lipp Hértel, Angela Scholz, Rainer Schwinn (Fraunhofer IWES)
Tim Drees, Andreas Maaz, Jens Sprey, Dr. Christopher Breuer, Prof. Dr. Albert Moser (IAEW)
Frank Sailer, Simon Reuter, Thorsten Miiller (Stiftung Umweltenergierecht)

FraunhoferInstitut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (Fraunhofer IWES)
Institutsteil Kassel (Koordinator)

Auftraggeber: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
Forderkennzeichen: 0325327A, 0325327B, 0325327C

Projektpartner: Institut fir Elektrische Anlagen und Enengwirtschaft (IAEW)
RheinischWestfalische Technische Hochschule Aach&akultat 6: Elektrotechnik und
Informationstechnik

Stiftung Umweltenergierecht
Wirzburg

November2014



Inhalt

Abstract
1

2

51
51.1
51.2

5.1.3
514
515
5.2

521
5.2.2
5.3

5.31
5.3.2
5.3.3

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2

6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8
6.3

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.2

7.2.1
7.2.2

............................................................................................................................ 7
Hintergrund und MOLIVALION  ...eoiiiiiiiieeec e 9
KEIMAUSSAGEN ..eiiiiiiiiiiiiiie et e et e e 13
BINIEITUNG .o 15
Vorgelagerte ResiduallastanalySe ..o 17
Methodik, Modelle und Verfahren ... 25
Modellierung von Einflussfaktoren auf den Speicherbedarf.............cccccovneeens 25
Knotenscharfe Einspeisungen auf Basis erneuerbarer Energien....................... 25
Prognosefehler der Stromeinspeisung durch Windenergieind
PhotovoltaikanIagen.............cooiiiiiiiiii e 27
Dimensionierung des Regelleistungsbedarfs...........cccccoviiiiiniin e 28
LastmanagemMeENLt.........cooiiiiiiii e 29
Flexibilitat von KWKAnlagen, Biomasse befeuerten Anlagen und CSfnlagen...31
Modellierung und Bewertungsmethodik flr den mittelfristigen Zeitbereich......... 33
Gesamtwirtschaftliche Speichersimulation............cccocvvveeiiiiiiii e 33
Betriebswirtschaftliche Speichersimulatian..............ccccoviiiinii e 38
Modellierung und Bewertungsmethodik fur den langfristigen Zeitbereich........... 39
Optimierte européaische Ausbauplanung............cccceeiiiiiieiiiiiee e 40
Detaillierte Kraftwerkseinsatzoptimierung Deutschlands............cccoocieiniennnns 42
GESAMEDEWETITUNG ...ttt ettt e et e e e sb e e s sabeee e 44
Allgemeing ANNANMEN ... 45
BetrachtungShereiCh...........ooo i 45
SZeNArIOANNANMEIL. .. ..oiiiiiiiii ettt e e s sbeee e 46
Annahmen zum ErZeUgUNGSSYBIM .....ccoiuuiiiaiiiiiieeiiieeeeaniteeeeaiiee e sibee e e sbaeee s aeeeas 46
Annahmen zur Flexibilitat von thermischen Kraftwerken, CSRnd

KWK-Anlagen sowie mit Biomasse befeuerten Anlagen...........cccccoovviveininnenen. 50
KOSEENANNANMEN.......eiiiiiiiiie et 53
Technische Potenziale flr SPeiCher...........cooiiiiii e, 56
Entwicklung des Prognosefehlers der erneuerbaren Eneggiund der Last.......... 60
Abregelung der Einspeisung aus EENlAgen.........cccocceiiiiiiiniieie e 61
ExkursbBetriebskonzepte und PMEigenstromverbrauch.............cccocoiiis 62
Annahmen zum Ubertragungsnetz@ushau)............c.ccecevererierieriereeeieee e 63
SzZeNArIOUDEIDIICK. .......veeeeiieie e 65
Ermittelter Bedarf fir Stromspeicher ... 69
Mittelfristiger Speicherbedarf..........oooiiiii 69
Dimensionierter Regelleistungsbedart............ccoviiiiiiiiii e 69
Gesamtwirtschaftliche Speichersimulation............cccoocvviiiiiiiii e 71
Betriebswirtschaftliche Speichersimulatian.............cccccoviiiiiniii e 82
Langfristiger Speicherbedarf............ccccoiiiiiiii 85
Ergebnisse der europaweiten Ausbauoptimierung...........ccccevvveeeiniiene e 85
Ergebnisse der Detailrechnung fur Deutschland mit iterativem Speicherzubau.90



8 Rechtliche ANAIYSE .....oooiiiiiei e 95

8.1 Genehmigungsrechliche Anforderungen an Stromspeicher.............coccvvveviieenn. 95
8.2 Energierechtliche Anforderungen an Stromspeicher...........ccoccoceiiiiiiiiieeeee 98
8.3 Kostenbelastung von StromsSpeNern............ccooiviiiiiiiec e 99
8.3.1 NEIZENEGEIE ...ttt e e 99
8.3.2 Netzentgeltgewélzte Abgaben, Umlagen und KoSten.............ccoveeeiviieeeiiineeennas 100
8.3.3 EEGUMIAGE. ...ttt e e e re e e e 101
8.3.4 SHOMSTEUER ...ttt e e e e e s r e e e e e snenene 102
8.3.5  WaSSerabgalben..........ooo i 102
8.3.6  Zusammenfassende UDErSIChL.............cccoviviricuirieiiicicee e 103
8.4 Entflechtungsrechtliche Vorgaben an Stromspeicher...........c.ccociviiiiniincenee 105
8.5 Europa und verfassungsrechtliche Anforderungen an eine mogliche
SPEICNEITOIAEIUNG. ... it 105
8.6 Uberblick wichtiger Handlungsempfehlungen und Priifauftrage......................... 106
8.7 Rechtlicher AUSDIICK. ..........eviiiiii e 108
9 FAZIT ..o 109
LIteraturverzeiChiNIS ..o 112
F Y 0] 0=V g Vo OO PO T TP OPP RO 116
ADBDIldUNGSVEIZEICANIS .o 124






Abstract

Abstract

Due to climate protection goalsas well asan increasing scarcity of natural resources
the transformation of the energy supply system is necessary in the foreseeable future.
One aspect of the structur al change is the Ger man BENEe¢
phaseout until 2022 which affect the electrical energy system both on a German and
on a European level. By increasing the share of renewable energy sour¢@&$in the
electricity production a large potential forthe reduction of greenhouse gas emissions
can berealized. This leads to the installation of a large amount of generation units
based on wind and solar power especially in Germany. The intermittenpower feed-in
of these technologies results in major challenges for the electricity and the balancing
markets since additional flexibility is needed to compensate times of low feeish and
forecast errors. Another challenge is the transportation of the produced electricity from
areas with highfeed-in by units based onwind and solar power to the load centers
resulting in more grid congestions andfurther complications during network operation.
In order to integrate more generation capacity from RES into the system additional
flexibilities have to be developed. Oneption is the installation of additional storage
capacitiesin the German electricity system. Theequired amount of storage capacities
depends on various factors. Other flexibility optionsasfor example higher flexibility on
the demand side, can reduce the amount of flexibility necessary for RE$eigration.

The future demand for additional storageand beyond that the question of which flexi-
bility alternative should be utilized in an optimum system configuration is subject to
high uncertainties Therefore ther e sear ch pr oj ect aBdgaeshea map Spei cher b
demand for additional storage in correlationwith an increased share of RES for diffe
ent scenarios.

The analysisdifferentiates between a midterm perspective,in which a share of RES
between 45%!and 69% has to be integrated into the German el&tricity system (26%
37% in Europe), and a longterm perspectiveholding a RES sharef 88% in Germany
(82% in Europe).For the midterm perspective the European electricity system is being
simulated in high detail taking into account existing grid expanshn projects and the
expectedgeneration fleet for the years 2020 and 2030. The cost optimal increase of
storage capacity is being derived from a mulstage simulation approach depending on
the different investigation scenarios. During a second stephe business case of diffe
ent investment projects for storages is being evaluated based on market prices also
derived from the system simulations.

Since the longterm investigationis based ona scenario in the far future the first step is
an expansion simulabn of the European generationunder consideration oftransmis-
sion capacities Afterwards, the Germangeneration g/stem is being simulated in detail
in order to determine the demand for storagesespecially resulting from the provision
of reserve power andfrom balancing forecast errors

The results show that flexibility is going to be the main issue in future electricity sy
tems with a high share of generation from intermittent RES. Howeveif there is

enough alternative flexibility installed for exampléy flexible demand or flexible CHP
generation it is possible to integrate a high RES share using the existing storage cdpac
ties and alternative flexibilities without the necessitgf building new storages. Reaching
themidt er m goal s of t IstherdBoEema degending enrthé mdalb-

! The share of RES is defined as the share of generation by RiaSed on the gross electricity consumption.
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Abstract

tion of new storage capacities. The expansion dRES generation capacity is ndtin-
dered and can bepursued as planned.

The question of when new storages are necessary and how big the demand for stara
es is goingto be is highly dependent on theconfiguration of the future electricity sys-
tem. Main factors are the structure of the generation systemthe future flexibility of
CHP generation the integration of the European market areas through grid expansions
and also the flexibility being offered from the demand side to the market Insufficient
development or utilization of these factorsmay lead to an increased dmand for addi-
tional storage capacities.

If the RES generation in the longerm scenariosincludes a hid share of dispatchable
renewable generationthe demand for flexibility from power storages remains low
Assuming a flexible integration of future additionaldemand from i. e. electric vehicles,
thermal heat pumps and air conditioning into the market no demand for additional
power storagescould be identified for Germany.However, if these new consumers
cannot be integrated as flexible demand additional 135W of power storage capacities
are required for Germany.The resulting amount of energy stored is bateen 4-6 full
load hours. On the other hand, in a scenario with a higher share of intermittent rene-
able generationthe demand for stored energy in the storages liewithin a range of 2-4
full load hours with an installed capacity of 5.5GW despite a parttipation of new con-
sumers in demand side management. This demand for power storages increases to
almost 20 GW if these new consumers are to be inflexible participants.

Because oftheir high investment costs, the low efficiency and thes t u dogus an the
electricity sector, the costs of powetto-gas units could not be covered in the sima-
tions. However, when using the gas transmission grid as a storage and gas power
plants located behind grid congestions, powetto-gas storages can be used to reduce
congestionsin the transmission networkresulting from a delayed expasion of the
German transmission grid.

Forecast errors of RES feeid result in a higher demand for reserve power andn a
higher demand for intraday balancing Integrating forecasterrors into the simulation
results in a higher demand for storagesince it is ableto compensate the resulting in-
balances. Storages can also provide other system services(icold startup ability,
provision of reactive power)which were not part of the analysesundertaken herin,
but whose demand is expected to increaswith the share of RESEspecially in the ma
ket for frequency cortrol reserve batteries can provide the necessary flexibility and
reduce the mustrun capacity of thermal power plantsat the sametime. Since the ma-
ket volume is rather smallthe demand for storages resulng from frequency control
reserve is also limited.

The existing legal framework for construction and operation of power storage systems
is rather selective and partially inconsient. Hence, it may distort competition, especia
ly with other flexibility options but also with other storage technologies. It depends
strongly on the respective storage technology, which administrative procedures are
applicable. The legislator has alrely implemented a variety of instruments to promote
power storage systems and reduced legal barriers. But the promotion of storagessy
tems following the example of the Renewable Energies Act (EEG) seems not feasible.
Further, there is no need to create a gearate storage act, although it is particularly
requested. If any, it appears to be more convincing to incorporate legal aspects on
storage into existing regulations as currently many uncertainties exist with regards to
the future need of storage and the overall market framework conditions of the power

supply.

However, in order to collect the required experience and to close knowledge gaps, it is
recommended that the future legal framework offers a certain flexibility to all techo-
logies and enables diffeent paths of development and experimental stages. It should
serve the overall objective to provide not only a positive outlook and planning certainty
for the development of storage solutions but also to any other flexibility options.

8126

Fraunhder IWES Roadmap Speicher IAEW, RWTH Aachen
Stiftung Umweltenergierecht



1 Hintergrund und Motivation
Hintergrund und Motivation

Der globale Klimasautz und die zunehmende Ressowenknappheit erfordern eine
Transbrmation der Energieversorgungsstruktur. Mit der im Juni 2011 beschlossenen
Energiewende sowie dem Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis 2022 steht hierbei
eine tiefgreifende Umstrukturierung des Stromversorgungssystems in Deutschland und
Europa bevor.Grof3e Klimaschutzpoteriale kdnnen durch einen Ausbau vorErzau-
gungsanlagenauf Basiserneuerbarer EnergienEE)n der Stromversorgung erschlossen
werden. In DeutscHand wird der Ausbau der EE im Rahmen der Energiewende durch
die Technologien in Bereichen der Windenergie und Photovoltaik dominiert. Deren
fluktuierende Einspeisung bringt jedoch zunehmende Herausforderungen mit sich. Auf
der einen Seite steigen die Anfaderungen an die Markte und somit die Ubrigen Erze-
ger durch héheren Flexibitatsbedarf und steigende Gradienten sowie zunehmende
Bedarf anRegelleistung Auf der anderen Seite nehmen die Herausforderungen im
Netzbetrieb zu.Gerade an den sichere Betrieb des Stronversorgungssystems werden
jedoch hohe Anforderungen gestellt, da u.a. die Erzeugung zu jedem Zeitpunkt exakt
dem Verbrauch entsprechen muss. Durch den Ausbau di&stfernen, dargebotsathan-
gigen Eirspeisungen in diesem $stem steigt zudem der réimliche Ausgleichbedarf.

In diesem Zusammenhang kénnemeben einer Flexibilisierungauf der Seite derNad-
frage und der erneuerbarenErzeugungsanlagen ebenfallSpeichereine Anpassung
zwischen Stromerzeugung undverbrauch erméglichen.Abhangig von der engesetz-
ten Speichertechnologiekann zudem eine raumliche Verschiebung erreicht werden.
Primarwird dies tiber die Ubertragungsnetzegewahrleistet. Hinsichtlich des Bedarfs an
zusatzlichen Speichern in den kommenden Jahren besteht jedoch in der aktuellen
energiepolitischen Diskussion grofRe Unsicherheit, da dieser sicherster Linie durch die
folgenden Aspekteergibt:

1 Hohe lokale oder regionale Erzeugungsiuberschisse durch Netzengpasse
1 Hohe Leistungsgradienten der zu deckenden Residuallast
f  Nutzung von Uberstiussstrom aus EE in Zeiten hoher Erzeugung

(z. B. anstatt Abschaltungen vonwindenergieanlager)

Der zukinftige Speicherbedarf unterliegt jedoctaufgrund der zahlreichen Einflussgi-
Ben (Abb. 1-1) und der relativ hohen Kosten flir Speicher erheblichen Ulicherheiten
welche im Rahmen des Forschungsprojekin einer europaweiten Betraditung mit
Fokus auf Deutschlandanalysiert wurden

Auf der einen Seite kann es zukiinftig zu einem erhdhten Speicherbedarf kommeda
der zunehmende Ausbau von EE aufgrund der Dargebotsabhangigkeit zu einer signif
kant volatilen und fluktuierenden Einspeisesituatiofiihrt. Dies erfordert die Bereitste-
lung von Strom zuSchwachwindperiodenund Stunden geringer Sonneneinstrahlung
ausalternativen Erzeugungsanlagen sowie den Ausgleich von Zeiten hoher-EE
EinspeisungenNeben der Volatilitat sind Prognosefehler der Einspeisung aus EE sowie
die Abweichung der realen von der prognostizierten Last Faktoren, die einen Einfluss
auf die Héhedes Speicherbedarfs aufweisekdnnen. Die zukinftige Weiterentwick-

lung der Einspeise und Lastprognosenhin zu héheren Prognoseguterhat einen direk-
ten Einfluss auf den Efbedingten zusétzlichen Speicherbedarf im System.

Auf der anderen Seitewerden zukiinftig auch weitere Ausgleichspotenale in Konkur-
renz zu Stromspeicherreur Verfligung stehen. Zunehmend gewinnen hierbei das &
mand SideManagement (DSM) sowieneitere alternative Flexibilitatsoptionen an B-
deutung. Diese kdnnen Flexibilitat im Erzeugungsdgsn durch eine kurzfristige Ve-
schiebung der Lasten oder durch kurzfristige Anpassung der Einspeisung aus flexiblen
Kraftwerkseinheiten bereitstelleninsbesondere fur die KrafWarme-Kopplung (KWK)

FraunhoferlWES Roadmap Speicher IAEW, RWTH Aachen 91126
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Hintergrund und Motivation

Abb. 1-1: Einflussfaktoren auf
die Hohe des Speicherbedarfs

zeigt sich neben Warmespeichern vor allem durctien Einsdz von Elektroheizern bzw.
Powerto-Heat (PtH) eine zusétzliche Flexibilitatsoptipwelche einen hohen Einfluss
auf den Stromspeicherbedarf zeigtDie zukiinftige Ausweitung dieser Technologien
kann sich senkend auf den Speicherbedarf auswirken. Dartubemiaius sind Ausgleiclk-
effekte im européischen Erzeugungssystem zu berticksichtigen, da trotz begrenzter
europaischerUbertragungskapazitaten ein Ausgleickpotenzialder heterogenen Erzeu-
gungsstrukturenvorliegt und effizient genutzt werden sollte

Als weitere Faktoren beim zukinftigen Speicherbedarf spielen zudem Engpésse im
Ubertragungsnetz (UNPinsbesondere in Deutschlandd eine wichtige Rolle. Hierbei ist
neben der Kapazitat des Speichers jedoch vor alleseinegeografische Allokation reé-
vant. So kdnnenSpeicher technologieabhéngig bei Poweto-GasAnlagen neben einer
zeitlichen Entkopplung zusétzlich fur einen raumlichen Ausgleich sorgen.

Prognose-
fehler EE

Volatilitat und
Durch-
dringung EE

Konv. A mu S
runi Be

Speicher-

bedarf

Netzausbau
UN inkl.
Kuppel-

leistungen

Flexibiliat des
konv.
Kraftwerks-
parks und
KWK

Last-
verschiebung
DSM;
Uberschuss-
verbraucher;
Abregelung
EE

Nicht zuletzt spielt auch der bestehende Rechtsrahmen eine zentrale Rolle fir die (kiin
tige) Situation von Stromspeichern. Rechtliche Unsicherheiten kénnen sich unmittelbar
auf die Wirtschaftlichkeit von Speichern auswirken, sei es bei der Planung unaeh-
migung oder beim spéateren Betrieb. Dabei gab es 2009 erste Bestrebungen des-G
setzgebers, entsprechende Hemmnisse flr Stromspeicher abzubauen: Neue Stromspe
cher wurden zeitlich begrenzt von den Netzentgelten befreit (818 Abs. 7 EnWG a.F.),
der Anlagenbegriffwurdei m EEG -8péi bEE&r B FENr.WBatz2&EQ@ ( €
a.F.) undes wurde festgelegt, dass eine Zwischenspeicherung keine Auswirkungen auf
die Einspeisevergitung von EEnlagen hat (816 Abs. 3 EEG a.F.). Damit waren erste
gesetzgeberisclke Weichenstellungen fir das Recht der Stromspeicherung vorgeme
men. Im Rahmen einer rechtliche Analyse sollten daher der bestehende Rechtsrahmen
fur Stromspeicher dargestellt, rechtliche Unsicherheiten aufgezeigt und Handlusg
moglichkeiten fiir eine konsisente Weiterentwicklung der rechtlichen Vorgaben entw-
ckelt sowie die Grenzen fir eine mdgliche staatliche Speicherférderung bestimmt we
den.

10126
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Uber den Bedarf anStromspeichern sowie die Beantwortung der Frage, welche der
verfigbaren Technologien in welchenMal3e eingesetzt werden sollten, um sich einer
gesamtwirtschaftlich optimalen Ausgestaltung desStromversorgungssystemanzuna-
hern, bestelen jedoch ebensogrol3e Unsicherheitwie Uber den Rechtsrahmen und den
diesbeziiglichen Weiterentwicklungsbedarf

Die zentralen Fragen fur den Ausbau der Speicher lautesomit:

Hintergrund und Motivation

Welche Speichergrole ist erforderlich?

Welche Technologienund Flexibilitdten der Speichewerden bendtigt?
Wie ist die zeitliche Bedarfsentwicklung?

Wo werden Speicher bendtigt?

Welcherechtlichen Vorschriften bestehenfir Stromspeicher?

Wie muss der Rechtsrahmefiir Stromspeicherweiterentwickelt werden?
Was ware bei einer staatlichen Speicherférderung zu beachten?

=A =4 =4 -4 -8 -4 -9

Das Forschungsprojekt "Roadmap SpeicheBestimmung des Speicherbedarfs in
Deutschland im europaischen Kontext und Ableitung von technisctbokonomischen
sowie rechtlichen Handlungsempfehlungen fir die Speicherférderung" adressiert die
oben genannten Fragen. Mithilfe einer umfassenden und detaillierten Simulation des
zukiinftigen Stromversogungssystems wurden Kosten und Nutzen von Speichern aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht untersuchtind der dafiir bestehende Rechtsrahmends
wertet. Die Abhangigkeiten dieser Einflussfaktoren wurden hierzu in Form von Szenar
en in Untersuchungen abgebildet. Mitels Modellierungen der europdaischen Stio-
markte sowie dem européaischen Ubertragungsnetz wurde der Speicherbedarf in-z
kiinftigen Szenarien bestimmt Die Untersuchungn wurden durch eine umfassende
Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungefiir die Planung ind Genehmigung von
Stromspeichen, fur ihren Betrieb und ihre Marktteiinahme sowie fur eine mogliche
Speicherférderungbegleitet.

Auf Basis der Untersuchungen wurden anschlieend der Speicherbedarf in Deutschland
im europaischen Kontextbewertet sowie Handlungsempfehlungenzur Weiterentwick-
lung des Rechtsrahmengestimmt.
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2 Kernaussagen

Kernaussagen

Die zentralen Ergebnisse zum zukinftigen Speicherbedarf fiir erneuerbare Energien des
vorliegenden ForschungsprojektRoadmap Speichesind in den folgenden Kernausa-
gen zusammengefasst:

1) Zur Erreichung der Ziele der Energiewende spielt Flexibilitat im Stromverso
gungssystem zukiinftig eine zentrale Rolle. Diese kann durch Netzausbau und
den europdaischen Strommarkt sowie durch Lastmanagement, flexible Biagra
anlagen, KraftWarme-Kopplung und Powerto-Heat zu grof3en Teila gedeckt
werden.

2) Bis zu einem EfAnteil? von ca. 60% ist der Ausbau von Stromspeichern keine
Voraussetzung fur den weiteren Ausbawon Windenergie- und P\:Anlagen,
wenn eine Abregelung geringer Mengen von Erzegungsspitzen akzeptiert
wird.

3) Auch bei hohen EEAnNteilen an der Stromerzeugung (ca90% in Deutschland
und Uber 80% in Europg kann bei Flexibilisierung von Erzeugung und Nhe
frage der notwendige Ausgleichweitgehend ohne zuséatzliche Stromspeicher
geschaft werden. Dabei ist der Anteil abgeregelter EfErzeugung mit ca. 1%
gering.

4) Sollte es in diesem Szenario zukinftig zu einer fehlenden Flexibilisierung der
Nachfrage kommen, wird sich ein Bedarf fur Stromspeicher mit einesehr
kurzfristigen Zeitbereichergeben. Bei einemhohen Anteil von PV und Wind-
energieanlagen werden ebenfallszusatzlicheTagesspeicher zur Bereitstellung
von Flexibilitat bendtigt. Dabei ist der Bedarf im Vergleich zur EE
Erzeugungsleistung niedrig und stellt gegentiber der alternativertr®merzeu-
gung aus Biomasse, Geothermie oder CS&nlagen keiren ausschlaggebende
Kostenfaktor dar.

5) Der Ausbau des Ubertragungsnetzes ish einem angemessenerlmfang er-
forderlich, um die Ziele der Energiewende zu erreichen. Anderenfalls kann es
zu groRRen Fgpassen im Ubertragungsnetz innerhalb von Deutschland ko
men, wodurch mégliche Einspeisungen von Erzeugungsanlagen auf Basis-da
gebotsabhangiger Ressourcen eingeschrankt werden.

6) Der netzdienliche Einsatz von Stromspeichekann bei einem verzdgerten
Netzausbau Nutzen im Engpassmanagement bringen. Aufgrund der zeitlichen
und rdumlichen Entkopplung von Einund Ausspeicherung weisen Poweto-
GasAnlagen hierbei den gréf3ten Nutzen auf, dem jedoch hdhere Investitian
kosten gegentberstehen. Bei einem abgeschlsenen Netzausbau werden di-
se netzdienlichen Stromspeicher jedocfiir diese Funktion nicht mehr berd-
tigt.

2 Die Bezeichnung ERnteil bezieht sich im Folgenden immer auf & Erzeugung auf Basis erneuerbarer
Energienbezogen auf denBruttostromverbrauch
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7) Zukinftig werden die Anforderungen an die Bereitstellung von Systemdietis
leistungen im Energieversorgungssystem steigen. Speicher kdnnen hierzi n
ben anderen Technologien einen nennenswerten Beitrag leisten.

Kernaussagen

8) Eine wichtige Voraussetzung fur die zukunftige Wirtschaftlichkeit der Stro-
speicher ist die Kostendegression. Hierzu sind konkrete Strategien und Rta
nahmen zur Einfihrung der Technologien gegebeneafls durch eine politische
Begleitung zu schaffen.

9) Da jede Speicherung mit Kosten und zum Teil sehr hohen Wirkungsgradvesiu
ten verbunden ist, ist eine direkte Nutzung des Stroms einer Zwischenspegeh
rung sowohl 6konomisch als auch klimapolitisch vorzuziedn. Speicherung im
Vergleich zu alternativen Losungen ist dann sinnvoll, wenn nur mit einer Spe
cherung die Ziele erreicht werden kénnen oder die mit der Speicherung re
bundenen Vorteile die zusatzlichen Kosten zumindest aufwiegen.

10) Ungunstige Regelungen ud rechtliche Unsicherheiten wirken sich auf dient
vestitionsentscheidung in Stromspeichern aus. Dies betrifft die Planungsd
Genehmigungsphase ebenso wie die spatere Betriebsphase. Der Rechtsrahmen
fur Stromspeicher stellt sich als teilweise inkonsistedar und ist angesichts der
bestehenden tatséchlichen Unsicherheiten beim kunftigen Stromspeicherb
darf weniger von einem gesetzgeberischen Gesamtkonzept gepréagt, als vie
mehr von einer Vielzahl punktueller Regelungen.

11) Die genehmigungsrechtliche Situatioritir Stromspeicher hangt stark von der
jeweiligen Technologie ab und zeigt sich etwa bei Pumpspeicherkraftwerken
als durchaus problematisch.

12) Die Kosten und Abgabensituation fur Stromspeicher ist im regulatorischen,
rechtlichen sowie marktlichen Rahmen téiveise uneinheitlich und im Detail
bisweilen umstritten. Der Gesetzgeber hat jedoch bereits etliche Privilegieru
gen fir Speicher geschaffen.

13) Bei der Ausgestaltung einer finanziellen Férderung von Speichesimd zur Ver-
hinderung von Wettbewerbsverzerrunge, insbesondere das européische Be
hilferecht und ggf. die neuen Umwelt- und Energiebeihilfeleitlinienzu bead-
ten sowie daneben auch gewisse verfassungsrechtliche Grenzen einzuhalten

14) Eine Speicherférderung nach dem Vorbild des EEG durch Gewé&hrung-b
stimmter Vergutungssatze und/oder Pramien ist nicht geeignet. Es entstiinden
Fehlanreize, unabhéngig von der energiewirtschaftlichen Sinnhaftigkeit ngé
l'ichst viel Strom zwi schenzuspeichern. Ei
Stadium nicht empfohlen.Es braudit angesichts der tatsachlichen Ungewss
heitenbl er nf ahi gesB Recht, das eine tgewi sse
wicklungspfaden erlaubt und eine Erprobung ermdglicht.
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3 Einleitung

Einleitung

Mit der im Juni 2011 beschlossenen Energiewende sowie dem Ausstieg alesr Kem-
energienutzung bis 2022 steht eine tiefgreifende Umstrukturierung des elektrischen
Energieversorgungssystems in Deutschland bevor. Durch den Ausbau der Erzeugdng
anlagen auf Basis erneuerbarer Energien, insbesondere der dargebotsabhéngiges-Re
sourcen Wind- und Solarenergie, wird es zunehmend erforderlich, den Verbrauch der
Verflgbarkeit des regenerativ erzeugten Stroms anzupassen. Dezentrale Lastmaaag
mentmalnahmen und direkte Stromspeicher wie Pumpspeicherkraftwerke ermdglichen
es, den Strom zu niizen bzw. einzuspeichern, wenn er durch die erneuerbaren Ene
gien gerade verfligbar ist.

Uber den Bedarf an Speichern sowie die Beantwortung der Frage, welche der verfizgb
ren Technologien in welchem Mal3e eingesetzt werden sollten, um sich einer volkstwir
schaftlich optimalen Ausgestaltung des Stromversorgungssystems anzundhern, besteht
jedoch derzeit noch grof3e UnsicherheitGleiches gilt fir den aktuellen Rechtsrahmen
fur die Stromspeicherung und dessen WeiterentwicklungsbedarDas Projekt "Roal-

map Speiche" adressiert diese Fragen.

Um eine erste Einschatzung des Speicherbedadism Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauchzu erhalten, wird die durch die thermischen und hydraulischen Kraftwerke,
weitere Speichertechnologien und flexible, regenerative Erzeuggsanlagenzu de-
ckende Residuallast analysie(Kapitel 4). Die hierbei ermittelten Fluktuationengeben
anhand von Leistungshéhe, Dauer und Energiemenge Aufschluglser den Ausgleicts-
bedarf und damit indirekt Gber die aus technscher Sichtbendtigte Speicherkapazitét
und -leistung zur kompletten Glattung der ResiduallastMit Hilfe der Residuallastangt
se werden eingangs Szenarien verschiedener-BHrchdringung und unterschiedlicher
Zusammensetzung der EErzeugung analysiert. Hirbei handelt es sich um eine grole
Bandbreite von vereinfachten und abstrahierten Szenarien fur eine rein nationale-B
trachtung. Die gewonnenren Erkenntnissekbnnen als erste Richtwerte flr den Spe
cherzubau in der gesamtwirtschaftlichen Speichersimulatiodienen.

Mithilfe einer umfassenden und detaillierten Simulation des zukinftigen Stromverso
gungssystems werderanschlieBendKosten und Nutzen von omspeichern ausge-
samiwirtschaftlicher und betriebswirtschaftlicherSichtuntersucht (Kapitel 5 bis Kap-

tel 7). Die fur die Untersuchungen verwendete Methodik und eingesetzten Modelle
werden in Kapitel 5 beschrieben. Diese sind zu untergliedern in Verfahren zur ModeHi
rung der Strommarkte und des Netzbetriebs und unterscheiden sich teilweise je nach
Betrachtungshorizont. Da fur die mittelfristigen Betrachtungen die Unsicherheiten der
Rahmenbedingungen geringer sind, sind fir diesen Zeithorizont detailliertere Modelle
inklusive einer Berticksichtigung der netzseitigen Situation sowie einer genauen Bekeic
sichtigung des Bestandskraftwerksparks erforderlich. Bei der langfristigen Betrachtung
nehmen die Unsicherheiten zu, sodass fur diese Analysen grof3ere Freiheitsgrade dvest
hen. Entsprechend wird bei den langfristigen Betrachtungen von Netzengpéassen imme
halb Deutschlands abstrahiert und lediglich die heutige Struktur der Marktgebieterd
terstellt. Mithilfe einer Ausbauoptimierung wird das Erzeugungssystem bestehend aus
thermischenKraftwerken, Speichernund Austauschkapazitaten zwischen benachlya
ten Landern in einem européischen Betrachtungsbereich ermittelt. Des Weiteren mwe
den Sensitivitdten vorgestellt, mit deren Hilfe eine Abschatzung und Bewertung der
wichtigsten Einflussgrof3e erfolgt.

Die Annahmen, die den umfassenden Simulationen des Stromversorgungssystems z
grunde gelegt werden, sind in Kapitelé dargelegt. Hierzu z&hlen detaillierte Szenari
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annahmen fur Erzeugungsanlagen und Verbraucher in Ddéschland und Europa sowie
die Kosten und technischen Kenngréf3en der beriicksichtigten Technologien. Ansehli
Renden werden in Kapitel7 die mithilfe der vorab vorgestellten Methodik generierten
Ergebnisse fur den mittel und langfristigen Zeithorizont dargestellt und diskutiert.
Hierbei wird fur die Betrachtungen im mittelfristigen Horizont zwischen der gesatm
wirtschaftlichen und der betriebswirtschaftlichen Analyse unterschieden, wéhrend sich
die Analyse des langfristigen Speiehtbedarfs auf die gesamtwirtschaftliche Betrde
tung beschrankt.

Einleitung

Im Rahmen einer rechtswissenschaftlichen Analysesrden weiterhin in Kapitel 8 tiber-

blicksartig bestehende rechtliche Hemmnisse fiur die Planungdje Errichtung undden

Betrieb von Speichern sowie Moglichkeiten zu deren Uberwindung untersucht und

bewertet. Hierfur werden die fur die Stromspeicherung wesentlichen rechtlichen Vo

schriften sowohl aus dem Umwelt und Planungsrecht als auch dem Energierecht zu
sammengetrayen und analysiertbeinschlie3lich der hierzu ergangenen Rechtspr

chung und Literatur. Die vorliegende rechtliche Analyse ist dabei nur eine Zusamme

fassung der wichtigsten Untersuchungsgegenstande. Die gesamte rechtliche Unters

chung wird zum Jahresendé n der Rei he bSchriften @um Umwe
mos-Verlag veroéffentlicht.

Das abschlieBende Fazit fasst die Ergebnisse zusammed gibt einen Ausblick auf
identifizierte Handlungsempfehlungen(Kapitel 9).
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4 Vorgelagerte Residuallastanalyse

Vorgelagete Residuallastanalyse

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzten Anteil der Stromerzeugung auser-
neuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von ca.®% im Jahr 2014auf mindes-
tens 80% im Jahr 2050 zu steigern. Dabebilden die fluktuierenden Einspeisungen aus
Windenergie- und Photovoltaikanlagendie tragenden Saulenm zukiinftigen EE
Ausbau. Die daraus resultierendd-lexibilitatanforderung ist sowohl von der Gré3e des
EEAnteils am Stromverbrauchalsauch vom Mix dererneuerbaren Energie{Wind On-
shore, Wind Offshore und P\j abhangig. Zur Bewertung dieser Wechselwirkungen
werden im Folgenden verschieden&zenarien mit eineBandbreitedes EEAusbaus fiir
Deutschland abgeleitet und hinsichtlich ihrer Fluktuationen analysiert.

Bandbereite mdgliche r EE-Ausbauszenarien

Als Eingangsgrof3dur die Fluktuationsanalyse wird eine Bandbreite moglicher EE
Ausbauszenarien abgeleitet. Eine zuverlassige und kosteneffizier@romerzeugungist
auch beihohen EEANteilen zu gewahrleisten Trotz der Volatilitdt und Dargebotsé-
hangigkeit kdnnen durch die Kombination der unterschiedlichen Erzeugungstechno!
gien Ausgleichseffektehergestelltwerden. Wéahrend die Photovoltaikanlagen aus-
schlie3lichtagsibereinspeisen, ist der Kapazitatsfakt@rder Onshore Windenergieim
(Halb-)Jahresmittelnachts hoher (Abb. 4-1). Auch mit Blick auf den der Abbildung z-
grunde liegendem Jahresverlauf in stindlicher Auflésung wird deutlich, dass maximale
Einspeisung ausVindenergie- und Photovoltaikanlagen nicht zeitgleich afolgen.

08 PV Sommer
06 PV Winter
ac ' Wind Offshore Sommer
E Wind Offshore Winter .
04 kocemsaoss=aoos e === ) Abb. 4-1: Tageszeitliche Cha-
D g Wind Onshore Sommet - . .
—_— Wind onshore Wi rakteristik der Einspeisung von
0.2 Ind Onshore Winter fluktuierenden EE  gem&R
Simulation des Ausbauszen a-
0 - - - - rios des NEP 2013 fiir das Jahr
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

UTC 2033 (Wetterjahr 2011 )
Die saisonakn Verlaufe der Einspeisung aug/indenergie- und Photovoltaikanlagen

sind gegenlaufig, d.h. in den Wintermonaten ist mit einer vermehrten Einspeisung aus

Windenergieanlagen zu rechnen undm Sommerhalljahr Giberwiegt die Einspeisung

aus Photovoltaikanlagen. Dies wird in Simulationen des Fraunhofer IWES zur-EE

Einspeisung gemal dem Szenario des Netzentwicklungsplans (NEP 2(D&utsche

UNB 2013 fiir das Jahr 2033 deutlich(Abb. 4-2). Es ist auffallig, das neberfPhotovolta-

ikanlagen vor allem die Einspeisung aus Onshoelindenergieanlagen diesen Schwa

kungen unterliegt, die Einspeisung aus Offshor&Vind-Parks im Jahresv&auf jedoch

annahernd konstant ist.

3 Kapazitatsfaktor P/Pn bezeichnet das Verhéltnis von der mittleren Einspeiseleistung zur installiertennNen
leistung.
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Vorgelagerte Residuallastanalyse

Abb. 4-2: Monatsmittelwerte
der EEErzeugungsleistung;
Szenario gemal NEP 2013 fur
das Jahr 2033 (Wetterjahr
2011)

Abb. 4-3: Jahresdauerlinien der
Einspeisung aus fluktuiere n-
den EE gemafd NEP 2013 fir
das Jahr 2033 (Wetterjahr 2008
- 2011)
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Die Auswertung derauf die Leistungnormierten Jahresdauerlinia der EEEingeisung
als Mittel Uber 4 Wetterjahre (2008- 2011) zeigt den Unterschied zwischen den ve
schiedenen Energigégern hinsichtlich ihrer jeweiligen Volllaststunderfvgl. Abb. 4-3).
Zudem zeigt sich in dieseDarstellung ebenfalls die im Vergleich zu den beiden arwd
ren Technologien konstantere Einspeisung aus den Offshewind-Parks.Dabeiist zu
beriicksichtigen, dass insbesondere fur die Windkraft die Kurven von der Technolegi
entwicklung (z. B. zu Schwachwinénlagen) abhéangen.

== \\ind Onshore aus Basis 2033
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Wenn eine moglichst gleichmaRigeStromerzeugungdurch fluktuierende erneuerbare
Energienangestrebt wird, ist das Zusammenspiel allegrneuerbarenEnergien untere-
nander und in Bezug zur Last entscheidendAus diesem Grundwerden folgend ver-
schiedene Mixe ausrneuerbarenEnergien nach deresultierendenResidiallast (Last
minus EEEinspeisunglusgenertet. Als technischer Maf3stabh unabhéngig von derzé-
tigen Stromgestehungskosten und méglicher Lernkurvenentwicklungemvird fiir einen
optimalen Technologienmixhinsichtlich derAbweichungen von Last und Erzeugunglie
Standardabweichung der Residuallast herangezogen. Dabei werden alle denkbaren
Zusammensetzungen vorErzeugungsanlagerauf Basis vorwind-Onshore, Wind
Offshore und Photovoltaik flireine langfristige Technologieentwicklung untersucht

18126

Fraunhder IWES Roadmap Speicher IAEW, RWTH Aachen

Stiftung Umweltenergierecht



Das Analyserastebilden stiindlich aufgeldste Einspeisezeitreihen der verschiedenen
Technologien. Diese Zeitreihen entstammen Simulatien auf Basis des Wetterjahres
2011, durchgefihrt am Fraunhofer IWES. Berechnungsgrundlagst eine Einspeisung
von 500 TWh/a, die sich zu50% auf OnshoreWindenergie, 30% Offshore-
Windenergie und 20% Photovoltaikverteilt. Bei dieser Zusammensetzung findends
reits regionale Ausgleichseffekte der Erzeugung Beriicksichtigung. Die Basiszeitreihen
werden anschlieRend aufdie ausgewahltenVariationen der EEAnteile skaliert.

Vorgelagerte Residuallastanalyse

100

(o]
o

EEMix gemanl
NEP 2013

o]
o

Abb. 4-4: Standardabweichung
der Residuallast fir mogliche
Varianten der fluktuierenden
EE (Wetterjahr 2011)

Anteil Wind an der EEErzeugung (%)
Standardabweichung derResiduallast (GW)

Anteil Offshore an derWindstromerzeugung (%)

Wie aus Abb. 4-4 ersichtlichwird, ergibt sich fir die Standardabweichung der Residlia
last ein flaches Minimum Uber die Aufteilung auf die einzelnen Anteile der Techrm
gien. Liegt die Verteilung der EEAnteile des NERUr das Jahr 2033 zugrunde,ergibt
sichein Verhéltnis der Stromerzeugungvon 49,8% Wind-Onshore,31,6% Wind-
Offshore und 18,5% Photovoltaik. Der Anteilder Windenergie an der fluktuierenden
EEErzeugung betragtsomit insgesamt 81,%6. Die Standardabweichung betragt

23,3 GW. Entsprechend stellt das NEBzenario ein relativ ausgeglichenes Szanio dar
und dient daher bei der weiteren Residuallastanalyse @asisszenarioDas Minimum
der Standardabweichung stellt sich bei Stromerzeugungsanteilen von 2 Photovolta-
ik und 76% (davon 476 Onshore, 530 Offshore) Windenergie ein.

Fir die Ableitung von Szenariemit einem bestimmten EEAnteil (von z. B. 80%) stellt
sich die Fragewie hoch der zu unterstellendeStromverbrauch ist Mit zunehmenden
Anteilen erneuerbarer Energierwird die direkte effiziente EEStromnutzung an zuséatz-
licher Bedeutung gewinnen. Neue Stromverbraucher widie Elektromobilitat, elekti-
sche Warmepumpen, Powetto-Heat oder Powerto-Gas sind fiir ein Gelingen der
Energiewende notwendig durch die Nutzung vonEEStrom kénnen sektortibergreifend
die klimapolitischen Ziele im Verkehrsund Warmesektor erreicth werden. Da dieser
zusétzliche Stromverbrauch in seinaabsoluten Hohe und seinem zeitlichen Auftreten
schwer zu definieen ist, werden folgende vereinfachtenAnnahmen getroffen:

1 Es wird en herkdmmlicher Stromverbrauch entsprechend devorgaben des
NEP unterstellt. Der Nettostromverbrauch inklusive Netzverluste betragt hierbei
535 TWh/a.

1 Durch diezunehmende Durchdringung mitfluktuierenden EE kommt esin zu-
nehmenden Stunden eines Jahreau einer Uberspeisung der nationalerer-
kémmlichen Last unddamit zu einer negativen Residuallastir diese negative
Residuallast wird ereinfacht eine Nutzung durchzusatzliche Stromverbraucér
in neuen Anwendungen unterstellt. Entsprechend ergibt sich deNetto-EE
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Vorgelagerte Residuallastanalyse

Abb. 4-5: Definition von EE -
Anteilen am Stro mverbrauch
(Beispiel NEP 2033)

Tab. 4-1: Verbrauch, Grundla s-

terzeugung und i nstallierte
Leistung fluktuierender EE im
Basisszenario gemafd EE-Mix
des NEP 2013 Szenario B 2033

Anteil aus dem Verhéltnis der EfEinspeisung zuverbleibenden positiven Rés
duallast @Abb. 4-5).

herkdomlicher Stromverbraucmsm zusatzlicher Stromverbrauch
= Residuallast (Last - EE)

100

80 -
EE Strom

60 -

0 | konventioneller Anteil

Leistung (in GW)

Stunden —>

Weiterhin wird eine Stromproduktion aus WasserkraftMuill-HKW, Klargasund Gicht-
gasals durchlaufende konstante Erzeugung (bzwim Fall der Wasserkraft als Tagestni
telwerte) angenommen, welche analog zu Windenergie und Phaovoltaikanlagen nicht
abgeregelt wird.

Entsprechend dieser Definitiorwird fiir die Basisvarianteein Szenario fir EEAnteile von
40% bis 80% ermittelt. Hier ergibt sichunter Berticksichtigung der Simulation der EE
Einspeisung flreine reprasentativemittel- bis langfristige Technologieentwicklungin
Anlehnung an die Leistungsverteilung des NEP 201 enario B 2033und im Mittel
Uber 4 Wetterjahrefolgendes in Tab.4-1 gezeigte, Szenario

EEAnteil 22%
[0) [0) [0) [0) [0)
(netto inkl. Bandlast) - (2012)

Nettostromve r-

brauch inkl. Netzve r- [TWh] 535,4 535,4 535,4 535,4 535,4 535,4
luste

[TWh] 21,8 226 226 259 259 259
[Twh] 169 16,9 16,9 169 16,9 16,9
[GW] 314 461 560 602 734 903
[GW] 03 9,9 156 194 261 345
[GW] 324 464 559 597 725 889

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Enteile beurteilen zu kénnen, werden fd-
gende Variantenuntersuchungen (im Vergleich zur Basisvariante) durchgefihrt:

1 Einfluss der Photovoltaik: Verdoppelung deP\tLeistung gegeniber dem e
mittelten Basisszenario im Fall 8 EEA 182 GW; geringer Anteil Offshore
mit 15 GW

1 Einfluss der WindenergieOnshore: Zusétzlich 58 mehr OnshoreLeistung
gegeniuber dem ermittelten Basisszenario im Fall 80 EEA 135 GW,; geringer
Anteil Offshore mit 15 GW

1 Einfluss der WindenergieOffshore: Offshore 45GW im Fall 8®% EE; gleiches
Verhaltnis wie NEP 2013 Szenario B 2033 zwischen Onshore und PV

Die installierten Leistungen im Jahr 2012 und bei einem Einhteil von 80% wurden in
den verschiedenen Variantenrechnungen interpoliert. IAbb. 4-6 sind die installierten
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Leistungen fur die jeweiligen ERAnteile von 40% bis 80% und die sich ergebende EE

. . o . . Vorgelagerte Residuallastanalyse
Einspeisung fur die jeweilgen Szenariedargestellt
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Abb. 4-6: Installierte Leistung
fluktuierender EE (oben) und
Einspeisung (unten) der be-
trachteten EE -Mix -Varianten

Fluktuationsanalyse verschiedener EE -Ausbauszenarien

Auf Grundlage dieses Szenarios des #isbaus wird untersucht, welche Fluktuationen
sich sowohl hinsichtlich der verbleibenden positiven als auch der negativen Residuallast
ergeben. Hierausverden anschlieenddie grundsatzlichen Flexibilitatsanforderungn
abgeleitet, die einen moglichen Speicherbedarf bedeuten kénnen.

Zur Analyse der Residuallast wird diese in fihfeistungsbandereingeteilt. Dabei we-
den getrennt fiir die positive und negative Residuallast gleitende Mittelwerte (Tagegmi
tel, Wochenmittel, Monatsmittel und Jahresmittel) gebildet. AnschlieRend werden aus
diesen gemittelten Zeitreihen Lastbander entsprecherdker Fluktuationshaufigkeit ke-
stimmt (Abb. 4-7).

9 Stundlich - innerhalb eines Tages (Stundenittelwerte abziglich Tagesmitté-
werte)

1 Téaglich - innerhalb einer Woche (Tagesmittelwerte abziiglich Wochenmitte
werte)

1 Waéchentlich - innerhalb eines Monats (Wochenmittelwerte abziglich M-
natsmittelwerte)

1 Monatlich - innerhalb eines Jahres (Monatsmittelwée abzuglich Jahresnti
telwert)

1 Jahrlich bVerbleibender Energiebedarf (Mittelwert tber 4 Wetterjahre)
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Vorgelagerte Residuallastanalyse

Abb. 4-7: Beispielhafte Einte i-
lung der Residuallast in Las t-
bénder entsprechend ihrer
Fluktuationshaufi gkeit

Abb. 4-8: Fluktuation der
positiven und negativen Res i-
duallast BEnergie
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Diese fuinf Lastbénder werden in Hinblick auf die energetischen Anteitowie die Les-
tungsanteile ausgewertet. Diese Methode gewahrleistet dass die Energiemenge der
positivenund der negativen Residuallasier Summe der jeweiligen Lastbéander (stith
lich; taglich; wochentlich; monatlich; jahrlich) entspricht.

Die Auswertung der Jahresenergie idbb. 4-8 zeigt, dass im Fall der positiven Residha
last vor allem der Erzeugungsbedarf unterhalb des Jahresmittelwertes (jahrliche Rkt
ationen) mit zunehmender EEDurchdringung stark abnimmt, wahrend die Antele im
kurzfristigen Bereich in absoluter Hohéeicht ansteigen.

Im Bereich der stiindlichen Fluktuationen ist dies eine geringfligige Reduktion der Ene
giemenge von absolut 26TWh/a im Jahr 2012 auf 24TWh/abei 80% EEAnteil im
Basisszenarigvgl. Tab. 4-2) und eine Steigerung auf 34TWh/a im PV¥Szenario. Relatiy
bezogen auf die positive Residuallassteigen die stiindlichen Fluktuationen aber stark
an von 6% 2012 auf 22% im 80% -BasisSzenario.
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4 Im Fall der Leistungsauswertung ergibt sich aus den einzelnen Hochstwerten der jeweiligen Lastbander in
Summe eine hoéhere Leistung als die Residuallast selbst beinhaltet. Die Leistungsanteile der funf Lastb&nder
untereinander werden deshalb als ldikator auf den Jahreshdchstwert der positiven und negativen Residua
last bezogen, um Ruckschliusse auf den absoluten Kapazitéatsbedarf zu erméglichen. Dadurch werden zwar
nicht die Hochstwerteder jeweiligen Lastbander wiedergegeben, aber die Verhéltnisedeiben gewahrt.
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Vorgelagerte Residuallastanalyse

Die negative Resluallast ist vor allem durch kurzfristige Fluktuationen gepragt. Erst bei
einem EEAnteil von 80% lassen sich hdhere Anteile jahrlicher Fluktuationen von 32 bis
34% an der Summe der negativen Residuallagtststellen. Weiter wird bei dem Ve-
héltnis zwisclen stiindlichen und wdchentlichen Fluktuationen der Unterschied ziw
schenWindenergiedominierten Szenarien (ausgeglichen) und P¥ominierten Szenai-
en (mehr stindliche Fluktuationen) deutlich. Im Bereich der stundlichen Fluktuationen
sind dies bei 8@ EEAnteil 23 TWh/a im Basisszenario und 50Wh/a im P\VYSzenario
und im Bereich der wochentlichen Fluktuationen von 3TWh/a (Basis) und 2TWh/a
(PV)

(netto inkl. Bandlast) (2012) tiven und negativen Residua |-
Positive Residuallast last-Energie DEEMix nach NEP

Stundlich [Twh] 26,4 258 27,7 263 270 241 2013

Taglich [Twh] 17,9 24,8 29,6 32,0 32,4 27,6

Waochentlich [TWh] 55 10,1 13,0 14,0 14,4 11,5

Monatlich [TWh] 7,9 6,9 7.4 6,6 7,2 53

Jahrlich [TWh]  360,8 236,6 174,6 78,2 121,5 43,2
Negative Residuallast

Stiindlich [Twh] 0,0 -0,1 -1,6 -5,1 -12,2 -22,8

Taglich [Twh] 0,0 -0,1 -1,0 -4,5 -14,2 -30,5

Waochentlich [TWh] 0,0 -0,0 -0,3 -1.4 -5,2 -12,1

Monatlich [TWh] 0,0 -0,0 -0,1 -0,6 -2,8 -6,7

Jahrlich [TWh] 0,0 -0,0 -0,2 -1,7 -10,3 -35,9

Abb. 4-9 zeigt deutlich, welchen Einfluss die Fluktuationen auf dibenétigte Leistung
(als prozentualer Anteil am héchstenJahresvert bzw. am niedrigsten Jahrewert der
Residuallast) haben. Im Vergleich zu 2012 ist schon bei einem-Efgteil von 40% mit
einer starken Zunahme der Fluktuationen im stiindlichen und wochentlichen Bereich
der positiven Residuallast zu rechnerim Bereich der stindlichen Fluktuationen ist dies
eine Steigeung von 13,8 GW im Jahr 2012 auf 18,8GW bei 40% EEAnteil im Ba-
sisszenario und auf 22,55W bei 80% EEAnteil. Der Leistungsbedarf zum Ausgleich
der jahrlichen Fluktationen nimmt jedoch kontinuierlich biszu einem Anteil von

80% EE ab.
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Abb. 4-9: Fluktuation der
positiven und negativen Res  i-
duallast DLeistung
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Vorgelagerte Resluallastanalyse

Tab. 4-3: Fluktuation der pos i-
tiven und negativen Residua |-
last BLeistung (prozentualer
Anteil am hochsten bzw. nie d-
rigsten Jahreswert) BDEEMix
nach NEP 2013

Auch die negative Residuallast ist vor allem durch kafristige Fluktuationen gepragt.
Bei 8% EEAnteil sind die Leistungsanteile jahrlicher Fluktuationen relativ gering/o-
hingegen relativ hohe Leistungsanteile im wochentlichen und taglichen Bereicuftre-
ten. Der Unterschied zwischeWindenergie-dominierten und P\Adominierten Szenai-
en wird aus dem Verhéltnis zwischen stindlichen und wdchentlichen Fluktuationen
deutlich. Im Bereich der stiindlichen Fluktuationensil dies bei 80% EEAnteil

36,5 GW im Basisszenario und 69,%W im P\ASzenario.

EEAnteil 22%
0, 0, 0, 0, 0,

Positive Residuallast

Hochster Jahreswert

der pos. Residuallast cw

79,1 76,0 75,5 74,3 73,6 72,5

[%] 17%  24%  25%  27%  28%  30%
[%] 16%  21%  23%  26%  28%  30%
[%] 8% 14%  17%  19%  20% = 20%
[%] 10%  10%  11%  10%  10% 9%
48%  30% @ 24%  19% = 15%  11%

Negative Residuallast
Niedrigster Jahre s-

wert der neg. Res i- GW 0 21,8 41,0 56,0 82,6 118,0
duallast
[%] 0% 72%  61%  49%  40%  34%
[%] 0% 24%  27%  30%  31% = 29%
[%] 0% 3% 8% 11%  12%  15%
[%] 0% 1% 3% 6% 9% 11%
[%] 0% 0% 2% 4% 7% 11%

Die Analysen zeigen, dass stundliche Fluktuationen bei der Einspeisung in Zukurft z
nehmen werden. Dies korreliert vor allem mit dem Ausbawon Photovoltaikanlagen im
StromerzeugungssystemWeiterhin sind bei geringen OffshoreAnteilen am EEMix
deutlich kurzfristigere Fluktuationenfestzustellen, welche im Kurzzeitbereich ausgeigl
chen werden missenGrundsatzlich zeigt sich aber die Erkenntnis, dassit dem Aus-
bau der EEder Leistungsbedarfim Kurzzeitbereichstéarker wéchst als der Energied>
darf. Dies lasst auch auf relativ niedrige Volllaststunden schlieen, und somische-
nen neben der grundsatzlichen Anlageneffizienz vor allem auch die Investitionskosten
und damit die Wirtschaftlichkeit entschédend fur die Wettbewerbsfahigkeitzwischen
den Flexibilititsoptionenzu sein Des Weiteren sind die untertdgigen Fluktuationen
sowie Fluktuationen innerhalb einer Woche in Zukunft zu bertcksichtigen.

Zu Teilen lassen sich die unterschiedlichen Fluktuaien der verschiedenen Energiedr
ger zudem nutzen, da die fluktuierende Einspeisung, insbesondere im Vergleich von
Windenergie- und Photovoltaikanlagen tendenziell antikorreliertist. Durch eine en-
sprechende Aufteilung auf Technologien lassen sidbereits Ausgleichseffekte ersché-
Ren. Ein Energieanteil von ca. Z Windkraft und ca. 25% Photovoltaik erweist sich
als technisch sinnvoll, um diAnforderungen an das Stromerzeugungssystemzu redu-
zieren.

Bei Betrachtung des jahrlichen Flukationsbereicls dernegativen Residuallast ergeben
sich ast bei sehrhohen EEAnteilen in diesen Analysen hoheEnergidiberschisse Im
Gegensatz zu den kurzfristigen Fluktuatioan I&sst sich bei den jahrlichen Fluktuationen
ein deutlicher Anstieg der Energie im Verhaltnis zU_eistung feststellen, was auf hob-
re Volllaststunden der ausgleichenden Flexibilitdten schlieRen lasst.
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5 Methodik, Modelle und Verfahren

Methodik, Modelle und Verfahren

Zur Ermitlung des optimalen Ausbaupfads fur Stromspeicherim europdischen \ér-
bundsystem wirdim Rahmen des Forschurgprojekts eine mehrstufige Simulation des
elektrischen Energieversorgungssystems durchgefiihrt. Aus den Rickwirkungen der
dargebotsabhangigen Einspeisung auf das Marktgeschehen sowie auf die Netzassla
tung lasst sichnachfolgend der zukiinftige Bedarf an Spécherkapazitaen ableiten. Die
konkrete Modellierung sowie die angewendeten Verfahren unterscheiden sich hierbei
nach dem zu analysierenden Zeitbereich.

5.1 Modellierung von Einflussfaktorenauf den Speicherle-
darf

Im Folgendenist daher zunachst dargestelltwie die fir den Speicherbedarfentscha-
denden Einflussfaktoren (Einspeisung auf Basis erneuerbarer Energien, Prognosefehler
und Reserveanforderunyin den spateren Simulationen modelliert sindWeiter wird auf
die Modellierung von Flexibilitaten auf Nachfrgeseite im Lastmanagement und in i=
zeugungsanlagen eingegangersowie die betrachteten Sensitivitaten vorgestellt.

5.1.1 Knotenscharfe Einspeisungen auf Basis erneuerbarer Energien

Fir die mehrstufige Simulation des elektrischen Energieversorgungssystems werden
Bnspeisungenim zeitlichen Verlauf fur jeden modellierten Netzknoterbenétigt. Die
Einspeisung durch dieerneuerbarenEnergien wird vom Fraunhofer IWES mit der Auit
sung (7 km Maschenweite)des COSMGEUModells [Baldauf et al. 2017 fir das ge-
samte Betrachtungsgebiet simulierfAbb. 5-1).

Abb. 5-1: Wind - und Solarre s-
source fir das Gebiet des
COSMO-EU-Modells; Mitte |-
werte der Jahre 2007 bis 2011
in ca. 70 m Héhe bzw. globale
Horizontalstrahlung (Datenb a-
sis: Deutscher Wetterdienst)

Auf Basis von Informationen tiber Bestandsanlagen sowie unter Berticksichtigung-g
eigneter Flachen und deiDargebotspotenziale derregenerativen Ressource erfolgt im
Rahmen einer Zubaumodellierungin Ausbauder EEAnlagen (Abb. 5-2). Dazuwird
eine Lebensdauer von 20 Jahren fiiwindenergie- und P\AAnlagen angenommen. Hir
dasjeweilige Szenariojahmwird zunachst ermittelt, welcheder Bestandanlagen noch in
Betrieb sind.Im nachsten Schritterfolgt ein Zubau von neuen Anlagerfiir die Differenz
zwischen installierter Leistung im Szenariojahr und vorhandenerfandsaragen.
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Methodik, Modelle und Verfahren Meteo . Eingangsdaten

Historische
;  LREEN Wetterdaten
. . des DWD
‘r ZISOR 7 m Leistungszeitreinen EE

Wetterjahr 2011

Europa inkl.
Nordafrika

R&auml. Verteilung EE

EESzenario
Bestandsanlagen Photovoltaik

Windenergie

“ GISAnalyen Wasserkraft
Abb. 5-2: Europaweite Mode |-
lierung der erneuerbaren
Energien und Zubaumodelli e-
rung

" Zubaw
.. modellierung

Fir den Zubau von Windenergieanlagen in Deutschland werden detaillierte Potenzia
analysen[UBA 2010, BWE 201] der Windenergienutzung beriicksichtigt, um geeige-
te Flachen fir die Errichtung von Windenergieanlagen zu identifizieren. Fir die restl
chen Lander Europas erfolgt dies auf Basis deQRINE_andnutzungsiaten [CORINE
2010]. Diese weisen die vorwiegende Landnutzungnterteilt nach 44 Kategorien mit
einer Auflésung vonl ha (100 m x 100 m) aus. Siedlungsflachen wurden mit einem
Puffer von 700 m belegt und als Ausschlussflache berlcksichtigebenso wurden die
Natura2000-Flachenund StraRen(mit 200 m Puffer) als Ausschlussflachen bertickbic
tigt. Der Zubau von neuen Windenergieanlageerfolgt auf Basis einer vorgelagerten
Analyse de in den letzten Jahren zugebautenVindenergieanlagen. Es wid ausgewe-
tet auf welchen Flachen bei welcher mittleren Windgeschwindigkeit in den letzten
Jahren Windenergieanlagen errichtet wurden. AnschlieBend wird der Zubau mit einer
vergleichbaren Verteilungfir die Zukunft fortgeschrieben Ist dies aufgrundfehlender
verfugbarer Flachen nicht mdglich, wird die Verteilung des Zubaus auf die Windg
schwindigkeitsklassen entsprechend angepasst. Innerhalb der Windklassen, wird der
Zubaubunter Berticksichtigung einer minimalen Leistung vo8 MW P proportional zur
verfugbaren Kapazitat der Planflachen verteilt.

Fir den Zubau von Photovoltaikanlagen wird zwischen Freiflacheand Aufdach-
Anlagen unterschieden. Wahrend die Errichtung von Freiflachenanlagen auf Konvers
onsflachen sowie entlang von Straf3en und Schienenwegeangenommen wird, erfolgt
der Zubau von Aufdachanlagen im Modell entsprechend in den Siedlungsgebieten der
CORINH.andnutzungsdaten. Fir Deutschland wurde zusétzlich eine vorgelagerte @n
lyse der Zubaudynamik durchgefiihrt undnittels einer Sattigungsfunktion berticksidh-
tigt [Kombikraftwerk 2 2014]. Fur Europa wird hingegen eine Verteilungsfunktion
grunde gelegt, die vorgibt, wie sich PWAnlagen auf die verfigbaren Standortqualitéaten
(Strahlungsressource) vegilen.

Fur zukunftige EEAnlagen werden technologische Entwicklungen wie eine Erhéhung
des Systemwirkungsgrads (PV) oder zunehmende Nabenhdhen bei einer geringeren
rotorspezifischen NennleistundWind) beriicksichtigt. Mithilfe physikalischer Modelle

der EEAnlagen und anhand historicher Wetterdaten werden stiindlich aufgeléste
Zeitreihen der Stromerzeugung der verschiedenen Technologien je Wettermodellflache
generiert. Das physikalische Modell der Windenergieanlagen ermittelt die Windg
schwindigkeit auf Nabenhéhe durch logarithmischdnterpolation zwischen den flanke-
renden Hohenlevel des COSM@&UModells. Dabei wird die Anlagenverschattung mi-
hilfe des Modells von Airslie [Ainslie 1988] berticksichtigt. Da es sich bei den Wette
modelldaten um zeitlich und rdumich geglattete Daten handelt, wird ebenfalls eine
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Glattung der Leistungskennlinien der Windenergieanlagen durch Faltung mit einer
Normalfunktion vorgenommen Ngrgard & Holttinen 2004].

Als Strahlungséten werden europaweite satellitengestiitzte Einstrahlungsdaten, -
zessiert nach dem Helioclin8 Verfahren Blanc et al. 2017, von Transvalor §oDa

2013] verwendet. WirkungsgradeinbuRenaufgrund einer Erwérmung der Module wer-
den unter Verwendung von Temperaturdaten aus dem COSME&U Modell bertcksib-
tigt. Die Einstrahlung auf Modulebene wird mithilfe der Modelle von OrgitHollands
[Orgill & Hollands 1977 und [Klucher1979] berechnet. Fir die Wechselrichter und
Module werden Modelle von [Schmidt & Sauer 199¢ bzw. [Beyer et al. 2004 verwen-
det. Das Modell berticksichtigt die unterschiedlichenlagenkonfigurationen (Ausrid-
tung, Neigung, Montageart etc.) anhand einer Analyse des aktuellen Anlagenbestands.

Die Simulation der Stromeinspeisung durch Laufwasserkraftwerke erfolgt fur Deutsc
land auf Grundlage der tagesmittleren Wasserdurchflussra an kraftwerksnahen
Messstandorten der gewéasserkundlichen Amter. Fir die Simulation werden Wasse
kraftwerke ab einer AnlagengréRe von IMW beriicksichtigt. Ein Zubau von Anlagen
an bisher ungenutzten Standorten wird im Modell nicht bertcksichtigt, da dagusbau-
potenzial in Deutschland als gering eingeschéatzt wird. Die fehlende Erzeugungstei
tung, die aus der NichtBeriicksichtigung von Anlagen <L MW resultiert, wird durch
eine Skalierung auf die Jahresenergieertrage angepasst. Eine Beriicksichtigung der i
terannuellen Schwankungen erfolgt anhand der KEWVerte (Koeffizient der Erze-
gungsmadglichkeit aus WasserkraftWagner & Rindelhardt 2007) sowie der Erze-
gungsleistung nach AGEEStat 2013].

Fir die Modellierung der Stromerzeugung aus Laufwasserkraftwerken in Europa fur die
langfristgen Betrachtungen werden vereinfacht die Monatsprofile von jeweils wenigen
Flissen je Land durch Mittelung langjahriger Durchflussdaten als meteorologischa-Ei
gangsdaten verwendet RivlS1998]. Die Berechnung von Leistungszeitreihen aus den
Durchflussraten erfolgt mithilfe einer aggregierten Leistungskennlinie, die aus dem
Modell fir Deutschland abgeleitet wurde.

Anhand der oben genannten Mocelle erfolgt die europaweite Erstellung delEinspeis-
zeitreihen der erneuerbaren Energierzunéchst mit der raumlichen Auflésung des har
zontalen Modellgitters des COSMEEU Modells (ca7 km Maschenweite). Wahrend fir
die Marktsimulationen die Zeitreihen atiMarktgebiete aggregiert werden, erfolgt fir
die Netzbetriebssimulationen der Betrachtungen des mittelfristigen Zeithorizonts eine
Aggregation auf Hochstspannungsnetzknoten. Vereinfacht wird dies Uber die rauml
che Nahe abgebildet, sodass die Leistungsieihen von Wind und PV jeweils dem
nachstgelegenen Hochstspannungsnetzknoten zugeordnet werden.

Anschliel3end werdenhieraus unter Beriicksichtigung von regionalisierten Lastzeitre
hen, Residuallastzeitreihen je Héchstspannungsnetzknotdazw. je Marktgebiet gene-
riert. Analog zu den Lastzeitreihen wurden die historischen Wetterdaten des Jahres
2011 verwendet.

5.1.2 Prognosefehler der Stromeinspeisung durch Windenergie - und
Photovoltaik anlagen

Um die Verteilung der Prognosefehler der Win®nshore, WindOffshore und P\
Einspeisung fur die Szenariojahre abzubilden, wird aufbauend auf historischen-Ist
Einspeisedaten sowie Kurzfristund Folgetagsprognosedaten eine Kerndichteschatzung
vorgenommen. Bei der Kerndichteschatzung werden singulare Messpunkte durch
Gauldverteilingen ersetzt, so dass sich kontinuierliche Fehlerverteilungen ergeben. Aus
den heutigen Prognosefehlerverteilungen werden anschlie3end durch lineare Tsan
formation die zukilinftig zu erwartenden Fehlerverteilungen der Szenariojahre fir WiRd
Onshore, WindOffshore und Photovoltaik mit dem ZielnRMSE und ZiehBIAS(vgl.
Kapitel 6.2.5) erzeugt und entsprechend den installierten Leistungen skaliert.

Methodik, Modelle und Verfahrer
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Methodik, Modelle und Verfahren

Des Weiteren wird fur die Bewirtschaftung der Langzeitspeicher eine Langfristprogsm
der Residuallast beruicksichtig Hierfur wird eine Statistik auf Basis langjahriger Zeitre

hen der EEEinspeisung undder Last unter Beriicksichtigung von Wochenund Feiert-

gen im Falle der Last generiert.

5.1.3 Dimensionierung des Regelleistungsbedarfs

Die Zunahme der fluktuierenden Erzeugung aus Windenergieind Photovoltaikanlagen
fuhrt zu einem steigenden Bedarf an Regelleistung. Wie sehr sich der Regelleistungsb
darf in Zukunft verandern wird, hangt wesentlich von der Gute der Einspeiseprognosen
fur Windenergie- und P\tAnlagen ab. Bei dem in Deutschland verwendeten Verfahren
nach Graf/Haubrich Consentec/ Haubrich 2008 Roggenbau 1999 werden die einzd-
nen Fehler betachtet, welche einenEinsatzan Regelleistung verursachen. Dies sind
bspw. Praggnosefehler fur Einspeisungen aus E&nlagen oder der Last, Kraftwerksas-
falle und Fahrplanspriinge.

Unter der Annahme, dass zukinftig die Ermittlung des Regelleistungsbedarfsndy

misch erfolgen wird, wird mithilfe eines Verfahrens zur stiindlichen Reservebemessung
auf Basis der ermittelten Fehlerverteilungen dé€eesamtregelleistungsbedaréin Sekun-
darregelleistung(SRLund Minutenreserve(MR)ermittelt [Breuer et al. 201]. Dabei
werden zunéchst die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fir EE
Einspeiseprognosefehler, Kraftwerksausfalle, Lastprognosefehler und Lastrauschen in
Abhangigkeit der stiindlichen Lastund Einspeisesituation bestimmt. As der Faltung

der verschiedenen Funktionen ergibt sich fir jede betrachtete Reservequalitat (SRL und
MR) in jeder Stunde die gesamte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eines auszugle
chenden Leistungsungleichgewichtes. Aus dieser Verteilung sowie einem asreben-
den Sicherheitsniveau kann fir jede Reservequalitat die bendtigte Regelleistung inipos
tiver und negativer Richtung bestimmt werden. Das angewandte Verfahren zur dgn
mischen Reservebemessung wird ibb. 5-3 dargestellt.
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Der dimensionierte, stiindliche Bedarf an Regelleistung ist anschlieRend zu jedemnt-Zei
punkt durch Erzeugungsanalgen vorzuhalten. Auf diese Weise kbnnen Speicher ate
falls durch die Bereitstellung von Regelleistung einen wichtigen Beitrag zur Systami
tegration von EE leisten.

5.1.4 Lastmanagement

DaslLastmanagement sogenanntes Demand Side Managemen(DSM) dient dazu, den
Stromverbrauch an das Energieangebot anzugleichen. Eine Reduzierung oder Erhéhung
der Last kannan den Mérkten fiir Fahrplanenergie odeRegelleistungsowie zum Bi-
lanzkreisausgleicteingesetztwerden.

Langfristig gewinnen insbesonderalie neuen Stomverbraucher Elektromobilitat und
Warmepumpenwirtschaftlich und klimapolitisch an Bedeutung, @ sich tber den hote-
ren Wirkungsgrad eines Elektromotors bzw. die Nutzung von Umweltwarme hohe
Effizienzgewinne erzieleriassen Zudem besteht tber die elektrishen bzw. thermi-
schen Speicher ein LastmanagemeiRotenzial.Grundsétzlich stehen den dezentralen
Anwendungen héhere Aufwendungen und spezifische Kosten hinsichtlich Dateniibe
tragung, Steuerung, Endkundenabrechnung und Bilanzausgleich zur VerfliigunDa es
sich bei diesen Anwendungen um Grol3verbraucher im Haushaltsbereich handedt es
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Abb. 5-4: Schematische Dar-
stellung des Lastmanage ment -
Modells

wahrscheinlich, dass sicllas technischeDSM-Potenzial diesedezentralen Anlagen
langfristig 6konomisch durchsetzt. Kleinerestromverbraucherder weif3en Warewie
Waéschetrodkner, Geschirrspiler ua. werden wahrscheinlichin Haushalen mit existen-
ten GroRRverbraucherwie Elektroautos oder Warmepumpen zusétzlickingebunden
[Nitschet al. 2012]. Weitere flexible dezentrale Verbraucér die abgebildet werden,
sind langfristig der zu erwartende ansteigende Klimatisierungsbedarf im BereicteG
werbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) undltanlagen von Nachtspeicherheizo-
gen und el. Trinkwarmwasserspeicher. Dabei ist zu beriicksichtigen, dss diese Alta-
lagen nur im kurzfristigen Szenariobereich relevant sinaveil ein Anlagenriickbau wn-
terstelt wird. Die bestehende Unsicherheit beziiglich der Umsetzung der Lastmareag
mentanwendungen wird Uber Szenariovarianten mit hoher und niedriger DSM
Durchdringung abgebildet.
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Die spezifischen Eigenschaften der Anendungen eines Lastmanagementaerden
mittels detaillierter physikalischeModelle abgebildet (Abb. 5-4). Der Einsatz der nicht
elektrischen Speicher bzw. der Verschiebepotenziale wird mittels einer linearerPr
grammierung optimiert. Die Zielfunktion stellt dabei die Reduktion deVarianz der
Residuallast dar. Dies umfasst die bestehenden Anwendungen im Haushaltsbereich
(kurzfristig Altanlagen von Nachtspeicherheizungen und ektrischer Trinkwarmwasse-
speicher, langfristig auch weil3e Ware) als auch die zusatzlichen VerbraucheK{z, E
Warmepumpen und Klimatisierung im GHBEBereich vgl. Abb. 5-5). Dabei wird unter-
stellt, dass diese Anlagen ausschlief3liem den Spotmarkteneingesetzt werden (verei-
facht abgebildet als vorgelagerteResiduallastglattung), jedoch nicht dem Regelkei
tungsmarkt zu Verfligung stehen. Dies isebenfallsmit den héheren spezifischen Aft
wendungen fur IKT und Anforderungen an Verfligbarkeit fir Regelleistung verbunden.

8 80

[ residuale Last Bl DSM-Haushalt " Klimatisierung Il E-Kfz [ W armepumpen] ' ' [ residuale Last
I DSM-Haushalt
60 1 [Cklimatisierung
I E-Kfz
a0 1 40 [CIwarmepumpen
S s
o | o
(o)) (o))
. . c O c
Abb. 5-5: Simulation von % ,g
Lastmanagement - © 20 Q.
Anwendungen Bexemplar i-
scher Verlauf tber 2 Wochen 40
und Jahresdauerlinie 2050 o
[Nitsch et al. 2012]
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Stromverbrauch und Lastmanagementpotenzia der Warmepumpenheizungen in den
Bereichen private Haushalte sowie GHD werden mit einem Modell simuliert, das auf
sieben repréasentativen Haustypen/Heizsystemen basiert. Die Gebaude werden nach Alt
und Neubau, Eir und Mehrfamilienhaus sowie GHBSektor unterschieden. Die Heizss¢
teme werden nach Luft und Solewdrmepumpen sowie nach Fubodenheizung und
Radiatorenbunter Beriicksichtigung entsprechender CORennlinien, Heizkurven und
HeizstabAnteilen Bunterschieden. Die DSMSimulation von Klimatisierung, vei3er

Ware und Nachtspeicherheizungen ist vergleichbajedoch wird keine Wirkungs-
gradabhangigkeit von der AuRentemperatubertcksichtigtund nicht zwischen Geba-
detypen unterschieden. Eingangsgrof3en sind hier die Zeitreihen des ungesteuerten
Stromverbraudis, die Speicherkapazitgtmaximale Verzégerungszeit und Ladeleistung.

Um der Varianz einer groRen Menge von Elektroautos mit individuellen Fahrprofilen in
Bezug auf die Flexibilitdt eine Batteriekapazitat und Anschlussleistung gerecht zurwe
den, steht eine agentenbasierte Elektrofahrzeugsimulation zur Verfigung. Dabei wird
das Verbrauchsverhalten der Fahrzeuge in Abhéangigkeit zu Temperaturen (Heizung,
Klimatisierung), Tag/Nacht oder auch Geschwindigkeit anhand einer Vielzahl von Fah
zeugen berechnet und hehskaliert. Die Parametrisierung der elektrischen Kompone
ten wie Batterietechnologien, Wechselrichtern, Ladeinfrastruktur ermdglichen eine
detailgetreue Simulation und gleichzeitig die Mdglichkeit, Systemeffekte bei einer g
Ren Menge an Fahrzeugen sichtér zu machen. Als Eingangsparameter stehen neben
der EEEinspeisung auch Wetterdaten zur Verfiigung. Weiterhin existieren bereitsaSt
tistiken des Nutzerverhaltens von Fahrzeugnutzern aus den "Mobilitat in Deutschland"
Studien 2002 und 2008 MID 2002, MID 2010], auf deren Basis angepasste Fahrzgu
profile fir die agentenbasierte Simulation der Elektromobilitat abgeleitet wurden.

Die wirtschaftlichen Potenziale von Prozessen im Industrignd GHD-Bereichwerden
ebenfalls bilanziell erfasst undim Gegensatz zu DSM im Haushaltsbereickentspre-
chend ihrer variablen Koster(Arbeitspreis)am Regelleistungsmarkt fir Minutenreserve
im Rahmen der Kraftwerkseinsatzoptimierundperiicksichtigt. Diese Methodik absta-
hiert von der komplexeren Realitét, in welcher ein Grof3teil der DSMinwendungen
prinzipiell an Spot und Regelleistungsmérkten agieren kann. Fir die speicherspézif
schen Untersuchungen in diesem Projektird diese vereinfachte Methodik jedochals
ausreichend eingeschatzt

5.1.5 Flexibilitat von KWK -Anlagen, Biomasse befeuerten Anlagen und
CSRAnNlagen

Neben dem Lastmanagement auf Nachfrageseite kann ebenfalls Flexibilitat im Strame
zeugungssystem durch flexible Erzeugungsanlagen bereitgestellt werden. Hierbeisi
vorrangig der Einsatz von Anlagen mit KrafiVarme-Kopplung (KWK), Biomasse befe
erten Anlagen und Erzeugungsanlagen auf Basis voro@centrated Solar Power (CSP)
genauer zu betrachten und zu modellieren.

KWK-Anlagen werden eingesetzt, um eine Warmenachége zu decken und gleichze

tig elektrische Energie zu erzeugen. Sie speisen dazu in der Regel die erzeugte Warme
in ein offentliches Warmenetz oder in das Warmenetz eines industriellen Verbrauchers
ein. Die Warmenachfrage hangt daher sowohl von dem zugruneliegenden, tempea-
turabhéngigen Bedarf als auch dem Nachfrageprofil des Industriekunden ab. DenEi
satz der KWKAnlagen kann dabei auf der einen Seite rein warmegefihrt erfolgen,

d. h. die KWK-Anlage fahrt den Bedarf der jeweiligen Warmenachfrage ab undreeugt
gleichzeitig Strom. Bei dieser unflexiblen Fahrweise kann es jedoch zu Zeiten geringer
oder sogar negativer Residuallast zu einer Stromerzeugung durch diese Anlagemko
men. Auf der anderen Seite kann der Einsatz von KWKnlagen ebenfalls flexibel,
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Abb. 5-6: Modellierung von
flexibler KWK -Erzeugung und
Warmenachfrage

stromgefiihrt erfolgen. Dabei erfolgt der Einsatz dieseAnlagen vorrangig in Abh&-
gigkeit des Strombedarfs der Warmebedarf kann unter Nutzung von Wéarmespeichern
flexibel gedeckt werden.

Die Flexibilitdt der KWKAnlagen wird Uber einen Warmespeicher mit begenzter Kapa-
zitét abgebildet, der der fixen Nachfragezeitreihe vorgelagert ist. Fur Erdgas bzwoBi
methan werden die variablen Kosten von Erdgas angerechnet. Weitere Flexibilitat
ergibt sich durch eine hthere KWKEngpassleistung, einen erdgasbetriebenen Bpen-
lastkessel und einen elektrisch betriebean E-Heizer (Powefto-Heat), der ebenfalls als
elektrischer Verbraucher zur Deckung der Warmenachfrage eingesetzt werden kann.
Powerto-Heat weist dabei das Potenzial auf, zu relativ geringen Investitionskosteime
Flexibilitat bereitzustellen, die andernfalls aferegelten EEStrom trotz geringer Volllas-
stunden anteilig integrieren kann und mittelfristig komplementér zum begrenzten Bi
satz von KWKAnlagen den sonst zunehmenden Einsatz von Gaskesseln durch eune
erbaren Strom ersetzen kann4gora 2014]. Die Anordnung von Warmespeicher, E
zeugungseinheiten und Warmenachfrage ist il\bb. 5-6 schematischdargestellt.

Verfligbare PE

Menge

Heizkessel KWK-Verstromung

"
4

Warmelast
EHeizer T
Py,
—

Bei Biomasse befeuerten Erzeugungsanlagen mit \f@rt-Verstromung wird die Flexilp
litdt der Stromerzeugung primar von der GréRRe des Biogasspeichers uddr zusatzi-
chen BHKWLeistung bestimmt. Zuséatzlich ist die Energiemenge der Stromerzeugung
Uber die Biogasproduktion der Erzeugungsanlage begrenzt.

Die flexible Erzeugung aus CSPrzeugungsanlagen lasst sich auf &hnliche Art und We
se wie bei KWKkAnlagen modellieren. Bei diesen Anlagen wird die durch SonnenkeH
ktoren gewonnene thermische Energie in einem Warmespeicher gespeichert. Die-g
speicherte Energie wird anschlieRend tber einen Dampferzeuger, eine Dampfturbine
und einen Generator in elektrische Engie umgewandelt. Wie bei der KWk
Modellierung wird auch hier die Flexibilitdt durch einen thermischen Speicher beregtg
stellt. Es fallen keine weiteren variablen Kosten fiir den Betrieb dieser Erzeugungsanl|
gen an. Der Aufbau des Modells ist irAbb. 5-7 aufgefiihrt.
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(Sonnenenergie)

Thermischer
Speicher

Verstromung Abb. 5-7: Modellierung von
Erzeugung aus CSP-
Warmespeichern

Der Einsatz der so modellierten Erzeugungsanlagen auf Basis von KWK, Bicseamd
CSP wird im Rahmen der Marktsimulation (s. Kapitél2.1.1) simuliert, wodurch die
verfugbaren Flexibilitaten entsprechend der jeweiligen Einspeisgnd Lastsituation
eingesetzt werden kénnen.

5.2 Modellierung und Bewertungsmethodik fur den mittel-
fristigen Zeitbereich

Fur den mittelfristigen Zeitbereich Jahre 2020 bis 203( wird eine detaillierte Modelle-
rung des europaischen Energieversorgungssystems gewahlt, da hierfiir genauere A
nahmen zur Entwicklung der Erzeugungssystegnin Europa sowie zu Projekten im As+
bau der Ubertragungsnetze vorliegen.

Im Rahmen der mehrstufigen Simulationen wird zunéchst in einer gesamtwirtschaftl
chen Speichersimulation der zukiinftige Speicherbedarf in Abh&ngigkeit von Szenarien
ermittelt, um anschlieBend die Wirtschaftlichkeit moglicher Speicherprojekte in einer
betriebswirtschaftlichen Simulation genauer zu untersuchen. Hieraus kann ansehli
Rend die Notwendigkeit fir Anreize an Investoren ermittelt werden.

5.2.1 Gesamtwirtschaftliche Speichersimulatio n

Zur Ermittlung des Speicherbedarfs im mittelfristigen Zeitbereich ist eine Bericksieht
gung der in Kapitel 1 dargestellten Einflussfaktoren erforderlichUm die Auswirkungen
auf das europdaischeStromversorgungssystem geeignet simulieren zu kénnewird eine
mehrstufige Simulation des elektrischen Stromversorgungssystems durchgefiitfts
den Ruckwirkungen der dargebotsabhéangigen Einspeisung auf das Marktgestten
sowie den Netzbetiieb wird der Bedarf an Stromspeichern apeleitet.

5.2.1.1 Marktsimulationsverfahren

Im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen SpeichersimulatioBfees et al. 2012 erfolgt
zunachst eine ganzheitliche Marktsimulation des europaischen Stromvergangsss-
tems, in der die bestehenden sowie zusatzliche Speicherkapazitaten abgebildetrwe
den.

Die Marktsimulationen werden unter Anwendung eines am Institut fir Elektrische
lagen und Energiewirtschaft (IAEW) entwickelten Verfahrens zur Simulation desreu
paweiten Strommarktes und somit des aktuellen Market Couplings durchgefihrt
[Mirbach 2009]. Auf Basis der Eingangsdaten, wie bspw. dem Kraftwerkspark inkl.
technischer Restriktionen der Erzeugungsanlag, Primarenergiepreisen, CO
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Emissionszertifikatspreisen, stiindlicher Nachfragezeitreihen an elektrischer Energie und
Regelleistung sowie Ubertragungskapazitaten zwischen den betrachteten Marktgebi
ten, erfolgt die Simulation des europaweiten StrommarktesDas Marktsimulationsve-
fahren ermittelt hierzu den kostenminimalen, d.h. gesamtwirtschaftlich optimalen,
Kraftwerkseinsatzes zur Nachfragedeckung und Vorhaltung einer aggregierten Rége
leistung (Sekundarregelleistung und Minutenreserve) unter Beriicksiiung der tech-
nischen Restriktionen in der Stromerzeugung unéibertragung. Dies entspricht genau
den Einsatzentscheidungen bzw. Handelstatigkeiten, die unter Annahme eines kol
kommenen Marktes, d.h. einer hinreichenden Anzahl von Marktteilnehmern, von @ll-
stéandiger Transparenz und damit von vollkommener Konkurrenz, sowie unter Verrnac
lassigung von Handelsstrategien einzelner Marktteilnehmedurchgefiihrt werden.

Aufgrund der Komplexitat der Optimierungsaufgabe, insbesondere infolge der zei
koppelnden Nebenbedingungen fiir die Bewirtschaftung von Speicherbecken hydral
scher Kraftwerke sowie Mindestbetriebsund Mindeststillstandszeiten thermischer
Kraftwerke, ist eine geschlossene Losung des Optimierungsproblems nicht méglich und
somit ein mehrstufiger Arsatz erforderlich. Im Rahmen des am IAEW entwickelten
Verfahrens wird hierbei eine Zerlegung des Problems mit Hilfe einer Lagrange
Relaxation und einer Lagrang®ekomposition durchgefiihrt. Der in Abb. 5-8 darge-
stellte Ansatz ermdglicht es, im Gegensatz zu vergleichbaren Verfahren

1 8760 konsekutive Stunden eines Jahres zu optimieren und somit eine korrekte
Bewertung von saisonalen Speichern zu ermdglichen,

1 alle thermischen und hydraulischen Kraftwerke in Europa bloskharf zu be-
riicksichtigen,

9 alle européaischen Marktgebiete und vorhandene Kopplungen Uber Austause
kapazitaten

detailliert und gleichzeitig zu optimieren.Der stiindliche Regelleistungsbedarf je Matk
gebiet wird im Rahmen der Simulation kostenoptimal durchiermische Kraftwerke,
flexible Biomasse befeuerte Anlagen, KWKund CSPAnlagen sowie Speicher gedeckt.
Die Bereitstellung von Regelleistung durch EE wird hierbei vernachlassigt.
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Ergebnisse

ﬁ Kraftwerkspark Zielfunktion: A Kraftwerks-
Priméarenergiepreise P fahrplane
A Marktgebiete ‘ l\EArIQéTgI;eurrl\Jggkosten A Austausch
ﬁ E;—si Nebenbedingungen: :/Ivz\gfk?en
A Reserve Decku_ng (Lasy R_es_erve) gebieten
Technische Restriktionen
anforderungen Ubertragungskapazitaten A Ecréttaeungungs

Startlésung des
grenziiberschr .Handels

Lagrange Relaxationje
Marktgebiet

Hydraulischd S e Thermische
Kraftwerke P Kraftwerke

Abb. 5-8: Modellierung der
Optimierungdes Marktsimulation
grenziiberschr .Handels

Die wesentlichen Ergebnisse sind der systemweite, kostenminimale Kraftwerkseinsatz
sowie die Gesamtkosten der Stromerzeugung zur Nachfragedeckung und Reservevo
haltung. Zudem werden die grenziiberschreitenden Irund Expate zwischen den
Marktgebieten ermittelt.

5.2.1.2 Netzbetriebssimulation

Die aus der Marktsimulation resultierende LagEinspeisesituation kann zu Uberlastu

gen im Ubertragungsnetz fithren, welche durch die Netzbetreiber behoben werden
mussen. Dazu werden in der Btzbetriebssimulation mittels der marktbasiert vorgegr
benen Kraftwerkseinsatze stiindliche Leistungsfliisse im Grundlastfall sowie in Ausfalls
tuationen bestimmt. Das dazu verwendete Netzmodell des europaischen Verbundsy
tems basiert auf 6ffentlicten, frei zuganglichen Daten.Kenntnisse tbermndividuelle
Schaltzustande sowie weitere Netzcharakteristika, die nur Netzbetreibern zur ierf
gung stehen, werden nicht berlicksichtigt. Zur Behebung von Engpéassen wird durch die
Netzbetreiber der sogenannte Redispatcturchgefiihrt, dessen Ziel die Beseitigung von
Leitungsiberlastungen durch eine geeignete Anpassung des Kraftwerkseinsatzes ist.
Hierzu muss im Falle eines Netzengpasses vor dem Engpass ein Kraftwerk seine Hinspe
seleistung reduzieren, wohingegen hinter diesa die Einspeiseleistung eines anderen
Kraftwerkes erhéht werden mussDie Kosten fir diesen Redispatch ergeben sich durch
die variablen Kosten der jeweiligen Kraftwerke.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird zur Simulation dieser Eingriffe ein am
IAEWentwickeltes Verfahren eingesetzt, welches nachfolgend iAbb. 5-9 schematisch
dargestellt ist[Eickmann et al. 2013.

FraunhoferlWES Roadmap Speicher IAEW, RWTH Aachen 35126
Stiftung Umweltenergierecht



Methodik, Modelle und Verfahren . .

Abb. 5-9: Verfa hrensablauf der
Netzbetriebssimulation

Abb. 5-10: Beckenfullstand bei
Einsatz von hydraulischen
Kraftwerken im Redispatch

Freiheits - Neben- Leitungs - JRedispatch

grade bedingungen auslastung | -kosten

Redispatch | Speicher-
einsatz

. Zielfunktion

Mittels Lastflussberechnungen kann der quasitationére Netzzustand auf Basis der
gegebenen Eingangsdaten ermittelt werden. Die resultierenden ErgebnisgroRen (8pa
nung und Phasenwinkel) aller betrachteter Netzknotelassen jedoch keine Aussage
Uber den Zustand des Netzes in Ausfallsituationewl. h. (n-1) Zustéanden zu. Der en-
gesetzte SecurityConstrained Optimal Power Flow (SCOPF) kahingegen, neben
technischen Retriebsgrenzen, sowohl betriebliche als adtsicherheitsrelevante Neba
bedingungen abbilden. Als Eingangsdaten werden neben dem Netzmodell die knate
scharfen Last/Einspeisesituationen sowie die aus dem Markt resultierenden Speiche
fullstdande genutzt. Um den (nl)-Zustand sicherzustellen, werden mgliche Ausfallsiu-
ationen simuliert und als zuséatzliche Nebenbedingung im Optimierungsproblem abg
bildet. Durch die anschlieRende sukzessiv lineare Optimierung der Witknd Blindles-
tungseinspeisung der Kraftwerke sowie der Stufenstellung der Transformatm kann
eine Vermeidung von Grenzwertverletzungen der Betriebsmittel im Grundlastfall sowie
im (n-1)-Zustand erreicht werden. Die Optimierung erfolgt dabei unter der Zielfunktion
die Leitungsiberlastungen, die Anzahl der Eingriffe des Netzbetreibers inrd&raft-
werkseinsatz und die Redispatchkosten, basierend auf den Grenzkosten der Kraftwe
ke, zu minimieren. Neben den Freiheitsgraden der Anpassung der Kraftwerksleistung
und der Abregelung von Windenergieanlagen ist Uber die zeitkoppelnde, geschlossene
Optimierung mehrerer Netznutzungsfalle der Einsatz von Speichern moglich. Da fur
Redispatchmaflinahmen bisher vorwiegend konventionelle, thermische Kraftwerkenei
gesetzt werden, stellt derEinsatzvon Speichen hierbei einen zuséatzlichen Freiheitsgrad
zur Vermedung von Netzergpassen und Reduktion von Redispatchkosten dar, der in
den Untersuchungen abgebildet werden kann. Dabei werden zeitkoppelnde Neberb
dingungen durch die Anderung der Speicherbeckenfiillghde sowie natirliche Zu und
Abflusse Uber den betracheten Zeitbereich beriicksichtigt.

Der Einsatz der Speicher im Redispatch ist zudem immer durch den marktbestimmten
Einsatz zu Beginn und Ende des betrachteten Horizonts, also dem zeitkoppelnd abg
bildeten Zeitbereich, und den maximalen Fullstanden der Besk eingeschrankt (vgl.
Abb. 5-10).
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