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Motivation und Zielsetzung

Die integrierte Betrachtung des Strom-, Warme-, Gas- und Transportsektors stellt einen
vielversprechenden Ansatz fur die Gestaltung effizienter, kostengunstiger und umweltfreundlicher
Energieversorgungssysteme bei einer hohen Durchdringung Erneuerbarer Energien dar. Das heutige
Energieversorgungssystem ist durch zentrale Erzeugungsanlagen, wie Kohle- und Gaskraftwerke,
gepragt. Aufgrund der zunehmenden Durchdringung von dezentralen Erzeugungsanlagen und Speichern
mussen aber auch diese bei der Untersuchung eines integrierten Energiesystems beriicksichtigt werden.
Die groRe Anzahl dieser Anlagen sowie die integrierte Betrachtung einer Vielzahl an Energiesektoren
fuhren zu einer hohen mathematischen Komplexitat. Aus diesem Grund werden neue und effiziente
Modellierungstechniken und Instrumente zur ganzheitlichen Analyse multimodaler Energiesysteme
bendtigt.

Im Rahmen des Projekts ,The Energy System Development Plan® [1] wurde ein Modell (ESDP-Toolchain,
Abbildung 1) zur Analyse und Bewertung unterschiedlicher Auspragungen (Szenarien) des Energie-
systems entwickelt, das fur verschiedene Regionen anwendbar ist. Die Bewertung umfasst sowohl die
Erzeugungsanlagen und Speicher als auch die Ubertragungs- und Verteilungsnetze. Das Ziel dieses
Papers ist die Prasentation des entwickelten Modells der multimodalen Marktsimulation des Européischen
Energiesystems (European Multimodal Market Simulation, EMMS). Dieses ermdglicht die Simulation von
Energiewandlung und Speicherung in zentralen und dezentralen Energiesystemen im Europaischen
Kontext. Zur Handhabung von potentiell Millionen von verteilten Energiesystemen im Gesamtsystem wird
dabei das Konzept regional aufgeldster Energie-Zellen eingefiihrt.
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Abbildung 1: Einordnung d. European Multimodal Market Simulation in den Ablauf der ESDP-Toolchain.
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Konzept der Energie-Zellen

Die Energie-Zellen repréasentieren in jeweils aggregierter Form das Versorgungsgebiet eines H6S/HS-
Umspannwerks (380/110 kV bzw. 220/110 kV). Die Modellierung basiert auf regional hochaufgelésten
Geo-Daten und erfolgt Bottom-Up.

In einer umfangreichen Datenbank wird jedes Geb&ude bzw. jeder Betrieb in den betrachteten Sektoren
Haushalte, Gewerbe und Industrie zunachst individuell mit seinem spezifischen Strom- und
Warmeverbrauch sowie seinem Portfolio an Erzeugungsanlagen und Speichern abgebildet. AnschlieBend
erfolgt die Aggregation spezifisch fur jeden Sektor und jeden Technologietyp (z.B. KWK-Anlagen,
Warmepumpen, Heizstabe, Speicher). Dabei werden auch Kombinationen mehrerer Technologien (z.B.
Blockheizkraftwerk mit Spitzenlastkessel und Solarthermieanlage) berlicksichtigt. Das Konzept der
Energie-Zellen ermdglicht die Betrachtung verschiedener Zellbetriebsmodi. Zu den implementierten
Betriebsstrategien zahlen unter anderem der marktgefuhrte Betrieb (in Abhangigkeit des Strommarkt-
Spotpreises als Teil eines Virtuellen Kraftwerks) oder die Vorgabe lokaler Betriebsstrategien, z.B. die
Eigenverbrauchsmaximierung von PV-Batteriespeichersystemen.

European Multimodal Market Simulation (EMMS)

Die European Multimodal Market Simulation (EMMS) ist ein multiregionales und multimodales
Optimierungsmodell zur Berechnung der kostenminimalen Einsatzfahrplane von zentralen und
dezentralen Erzeugungsanlagen und Speichern in Europa. Dazu wurde ein umfassendes Abbild des
Strom- und Warmeversorgungssystems entwickelt. Dies umfasst unter anderem die detaillierte
Modellierung der Strom- und Warmebedarfe sowie der verfiigbaren Technologien zur Energiewandlung
zwischen unterschiedlichen Energieformen (Strom, Warme, Brennstoffe z.B. Gas etc.). Zudem
berticksichtigt das Modell den stindlichen internationalen Stromhandel zwischen den einzelnen
europdischen Marktgebieten auf Basis des NTC-Ansatzes (Net Transfer Capacity). Auch die Fern- und
Prozesswarmeversorgung durch zentrale Kraftwerke sowie der potentielle Einsatz von zentralen
Power2Heat-Anlagen und thermischen Speichern wird betrachtet. Darliber hinaus besteht die Mdglichkeit
der Integration weiterer zentraler Power2X-Technologien, die zur Flexibilisierung des Systems beitragen,
z.B. von Power2Gas-Anlagen.

Als Zielgrof3e des Optimierungsproblems dient die Minimierung der variablen Kosten von Kraftwerken,
dezentralen Erzeugungsanlagen und Power2Gas Anlagen geméal Formel 1. Die Formulierungen der
systemischen sowie der technologischen Nebenbedingungen werden im Rahmen der Langfassung
aufgefihrt.
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Die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen und Speicher wird Uber den vorgestellten Ansatz der
Energie-Zellen erreicht. Die Zellen werden in Form von virtuellen Kraftwerken zur Deckung von
elektrischen und thermischen Lasten in den Sektoren Haushalte, Gewerbe und Industrie in die
Marktsimulation eingebunden. Zuséatzlich kann die Elektromobilitdt zur Partialbetrachtung des
Transportsektors abgebildet werden. Die Aggregation dezentraler Energiesysteme zu Energie-Zellen
ermdglicht somit die Reduktion der mathematischen Komplexitat hinsichtlich der Anzahl an
Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungen im EMMS-Modell.

Erwartete Ergebnisse

Im Rahmen der Langfassung werden das entwickelte EMMS-Modell sowie der Zell-Ansatz detailliert
erlautert. Funktionalitdt und Ergebnisse des Modells werden anhand eines exemplarischen Szenario-
rahmens vorgestellt. Neben den elektrischen und thermischen Fahrpléanen von zentralen und dezentralen
Erzeugungsanlagen und Speichern sowie den Import/Export Zeitreihen der einzelnen gekoppelten
Marktgebiete, umfassen die Ergebnisse die resultierenden gesamtsystemischen Kosten, Schadstoff-
emissionen, Volllaststunden und den Primérenergieverbrauch aller Technologien. Dariiber hinaus wird ein
detaillierter Einblick in die Energieflisse der vielfaltigen Energietrdger gegeben.
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