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Kurzfassung: Der im Energiekonzept vorgesehene Anteil der erneuerbaren Energien an der
Energieversorgung in Deutschland fuhrt zu einem erhdéhten Bedarf an Flexibilisierungsoptio-
nen zum zeitlichen und raumlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage von elektrischer
Energie. Das Ziel des Beitrags ist die Darstellung methodischer Ansatze zur Abbildung von
Speichern und Power-to-X in Energiesystemmodellen sowie die systemanalytische Bewer-
tung von Energiespeichern in Deutschland im Kontext des europdischen Energiesystems.

Den Ausgangspunkt bildet dabei das europaische Energiesystemmodell TIMES PanEU. Die-
ses ist ein lineares Optimierungsmodell, in dem das Energiesystem der Staaten der EU-28
sowie von Norwegen und der Schweiz modelliert ist. In TIMES PanEU sind sowohl die Ener-
giegewinnung/-bereitstellung als auch die Energienachfrage abgebildet. Durch die Betrach-
tung aller Bereiche (Strom, Warme, Mobilitat) werden dabei auch die sektoribergreifenden
Wechselwirkungen bericksichtigt (Sektorkopplung).

Da eine auf Typtagen basierende zeitliche Struktur fir die Modellierung unterschiedlicher
Speichertechnologien und ihrer Wechselwirkungen aufgrund der Darstellung eines Speichers
als kontinuierlichen Prozess nicht ausreichend ist, wird fir Deutschland eine hohere zeitliche
Auflésung gewahlt. In diesem Zusammenhang werden auch die methodischen Herausforde-
rungen bei der Modellierung von Energiespeichern in Energiesystemmodellen diskutiert. Das
Ziel der Optimierung ist die Ermittlung der kostenoptimalen Konfiguration und Einsatzstrate-
gien von Energiespeichern und Power-to-X-Technologien unter der sich gleichzeitig modell-
endogen ergebenden Stromnachfragestruktur.

Erste exemplarische Analysen eines Energiewendeszenarios zeigen, dass in dem gewahlten
Szenario mit ausgewahlten Flexibilisierungsoptionen die Integration der steigenden Mengen
von Strom aus erneuerbaren Energien in das Energiesystem in Deutschland bis zum Jahr
2035 insbesondere durch die Flexibilisierungsoptionen Curtailment, veranderte Stromnach-
frage, Lastverschiebung und Stromaustausch erfolgen kann. Ab dem Jahr 2035 ist zusatzlich
ein Zubau von grof3en Stromspeicherkapazitaten und Power-to-Heat 6konomisch sinnvoll.
Insgesamt zeigt sich, dass weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Generierung der
Nachfrage- und Einspeiseganglinien (Wind und Solar) in typtag- bzw. typwochenbasierten
Energiesystemmodellen besteht, da die Wahl der Ganglinien erheblichen Einfluss auf die
Residuallast und damit den Speicher- und Flexibilisierungsbedarf hat. Zukinftige Modeller-
weiterungen und Szenarioanalysen sollen sich dartber hinaus mit der integrierten Berlck-
sichtigung von Elektromobilitdt und Nachtspeicherheizungen bzw. Power-to-Heat (mit War-
mespeichern) in Haushalten befassen.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Der im Energiekonzept der Bundesregierung vorgesehene Anteil der erneuerbaren Energien
an der Energieversorgung in Deutschland fuihrt zu einem erhohten Bedarf an Flexibilisie-
rungsoptionen zum zeitlichen und raumlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage von
elektrischer Energie. Das Ziel des Beitrags ist die Darstellung methodischer Ansatze zur Ab-
bildung von Speichern und Power-to-X in Energiesystemmodellen sowie die systemanalyti-
sche Bewertung von Energiespeichern in Deutschland im Kontext des européischen Ener-
giesystems. In diesem Zusammenhang erfolgen methodische Erweiterungen des Energie-
systemmodells TIMES PanEU in Bezug auf die zeitliche Auflosung zur Modellierung von
Speichertechnologien. Durch die Betrachtung aller Bereiche (Strom, Warme, Mobilitat) wer-
den dabei auch die sektortibergreifenden Wechselwirkungen zwischen der Energiebereitstel-
lung und -nachfrage durch den Einsatz von Power-to-X analysiert (Sektorkopplung).

2 Das européaische Energiesystemmodell TIMES PanEU

Das européaische Energiesystemmodell TIMES PanEU ist ein lineares Optimierungsmodell
basierend auf dem Modellgenerator TIMES, der in der mathematischen Modellierungsumge-
bung GAMS implementiert ist. TIMES ist ein Modellgenerator fir Bottom-up Energiesystem-
modelle, der innerhalb des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der
International Energy Agency (IEA) entwickelt wurde. In TIMES erfolgt eine Trennung zwi-
schen der anwenderspezifischen Modellstruktur, der mathematischen Formulierung der Ne-
benbedingungen und dem Lésungsverfahren [1 bis 2].

In TIMES PanEU wird das Energiesystem der Staaten der EU-28 sowie von Norwegen und
der Schweiz hinsichtlich seiner Gesamtsystemkosten integral optimiert. Der Modellierungs-
zeitraum reicht von 2010 bis 2050 und ist in mehrere Zeitschritte unterteilt (5-Jahres-
Schritte). Bei der Optimierung erfolgt eine integrale Ausbau- und Einsatzoptimierung Uber
den gesamten Modellierungszeitraum [3 bis 5].

Das Referenzenergiesystem ist in TIMES PanEU in mehrere Bereiche gegliedert: Offentliche
Strom- und Warmebereitstellung, sonstige Energieumwandlung (z. B. Raffinerien), Haushal-
te, GHD, Landwirtschaft, Transport, Industrie (inklusive Eigenerzeugung) und Bereitstellung
von Energietragern (Bild 1).

Die Modellierung der o6ffentlichen Strombereitstellung erfolgt auf Basis von drei Spannungs-
ebenen: Hochst- und Hochspannung, Mittelspannung, Niederspannung. Versorgungsseitig
stehen verschiedene Strombereitstellungstechnologien zur Verfligung, die die elektrische
Energie in die unterschiedlichen Spannungsebenen einspeisen. Hierbei nutzen die zentralen
GrolRRkraftwerke das Hoéchstspannungsnetz, dezentrale Kraftwerke, wie z. B. PV-Anlagen,
das Mittel- und Niederspannungsnetz. Sowohl der Kraftwerksbestand als auch die Investiti-
onsoptionen fir die folgenden Perioden sind dabei nach Technologieleistungsklassen und
eingesetztem Brennstoff aggregiert. Die von den 6ffentlichen KWK-Anlagen und Heizwerken
bereitgestellte Fernwarme wird in sektorspezifische Fernwarme umgewandelt.
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Bild 1: Grundstruktur von TIMES PanEU mit den modellierten Speicheroptionen

Hinsichtlich der Nachfrage nach Energiedienstleistungen bzw. -mengen wird in TIMES
PanEU sektorspezifisch differenziert. In jeder Nachfragekategorie wird zwischen verschiede-
nen Investitionsoptionen, aggregiert nach Technologie und eingesetztem Endenergietrager,
unterschieden.

Unterjahrig ist TIMES PanEU bislang in 12 Zeitsegmente gegliedert (ein Typtag pro Jahres-
zeit mit je drei Zeitschritten). Die Zeitstruktur ist in Bild 2 dargestellt (R: Spring, S: Summer,
F: Fall, W: Winter, D: Day, N: Night, P: Peak).
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Bild 2: Zeitliche Auflésung fiir Resteuropa ohne Deutschland

Aufgrund des kontinuierlichen Betriebes eines Speichers ist eine Erhdhung der zeitlichen
Auflésung notwendig. Dazu werden im Folgenden die methodischen Herausforderungen bei
der Modellierung von Speichern in Energiesystemmodellen diskutiert.

3 Herausforderungen bei der Modellierung von Speich  ern in Ener-
giesystemmodellen

Eine methodische Herausforderung bei der Modellierung von Speichern in Energiesystem-
modellen besteht darin, sowohl die notwendige zeitliche und raumliche Struktur eines Mo-
dells als auch die Losbarkeit des Modells zu gewahrleisten [6]. Eine hohe zeitliche Auflo-
sung, z. B. eine stiindliche Auflésung, erméglicht die Abbildung groRRer Schwankungen in
den Einspeiseganglinien sowie die Darstellung von Lastspitzen und Lasttalern. Eine hohe
zeitliche Auflésung muss dabei auf reprasentativen, zusammenhangenden, aufeinanderfol-
genden Zeitsegmenten basieren. Dies ist flr eine adaquate Abbildung des kontinuierlichen
Betriebes eines Energiespeichers erforderlich. Die Aggregation von Zeitsegmenten fuhrt da-
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bei zu einer Glattung der Last. Mit wachsender Anzahl an Regionen und Zeitsegmenten, die
integral optimiert werden, steigt die Rechenzeit exponentiell an.

Bei einer hohen raumlichen Auflésung, z. B. der Unterteilung jedes europdischen Staates in
mehrere Teilregionen, kdnnen darlber hinaus Stromnetze und regional differenzierte War-
me- bzw. Fernwarmenachfragen detailliert abgebildet werden, so dass Kapazitaten der
Stromnetze bzw. Fernwarmeversorgung optimiert werden kénnen (bei Gewahrleistung von
Losbarkeit und akzeptablen Rechenzeiten).

Die Herausforderung besteht darin, eine angemessene zeitliche und raumliche Struktur im
Zusammenhang mit der Komplexitat der Topologie einer Modellregion zu finden. Die Be-
trachtung aller Bereiche (Strom, Warme, Mobilitat) ermdglicht die integrierte Analyse der sek-
toribergreifenden Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Energiebereitstellungs- und -
nachfragesektoren, z. B. durch den Einsatz von Power-to-Heat oder Power-to-Gas, erhdht
jedoch gleichzeitig auch die Komplexitat des Energiesystemmodells. Dabei kénnen sowohl
Speicherausbau als auch Speichereinsatz durch diese Wechselwirkungen beeinflusst wer-
den.

Darlber hinaus stellt sich bei der Ausbau- und Einsatzoptimierung die Frage nach der Di-
mensionierung der Speichertechnologien hinsichtlich des Verhaltnisses von Speicherkapazi-
tat und Ein- bzw. Ausspeicherleistung. Ein variables, modellendogenes Verhaltnis von Spei-
cherkapazitat und Speicherleistung fuhrt auf der einen Seite zu einem optimierten Ausbau
und Einsatz von Speichertechnologien, erhéht jedoch auf der anderen Seite auch die Kom-
plexitat des Modells.

4 Erh6hung der zeitlichen Auflésung in TIMES PanEU

Zur detaillierten Abbildung von Energiespeichern ist es notwendig, in TIMES PanEU die zeit-
liche Auflésung fir die Modellregion Deutschland zu erhéhen. Fir Resteuropa wird die ur-
sprungliche zeitliche Auflosung beibehalten, da der Fokus bei der Modellierung und Bewer-
tung von Speichertechnologien auf der Modellregion Deutschland liegt.

Aufgrund der zeitpunktibergreifenden Bedingungen eines Speicherprozesses, nach denen
der Speicherfillstand eines Zeitsegmentes Einfluss auf den Speicherfillstand des nachfol-
genden Zeitsegmentes hat, ist die Modellierung représentativer, zusammenhangender Zeit-
segmente Uber mehrere Tage bzw. Wochen notwendig. Daher wird die zeitliche Auflésung in
TIMES PanEU fur Deutschland auf funf Typwochen mit dreistlindlicher Auflésung erhéht
(Bild 3). Damit kbnnen kurzfristige, tagesubergreifende Speicherprozesse verbessert darge-
stellt werden.
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Bild 3: Zeitliche Aufldsung fiir Deutschland
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Diese funf Typwochen setzen sich zusammen aus einer Standard-Typwoche pro Jahreszeit
(224 Zeitsegmente pro Jahr) und einer zusatzlichen Herbst-Peakwoche (FP) zur Abbildung
hoher Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien (56 Zeitsegmente pro Jahr).

Die Erhdéhung der zeitlichen Auflésung erfordert gleichzeitig die Darstellung der Nachfrage-
und Einspeiseganglinien (Wind und Solar) in hdherer zeitlicher Auflésung. Hierfur ist es not-
wendig, den verschiedenen Nutzenergienachfragen in den einzelnen Nachfragesektoren
individuelle Ganglinien zuzuordnen (Bild 4). Sowohl die nachgefragte Strommenge als auch
der Stromlastgang (im Beispiel die Stromnachfrage der Haushalte) sind modellendogenes
Optimierungsergebnis und verdndern sich in Abhangigkeit der genutzten Stromanwendun-
gen. Der Vorteil des TIMES PanEU Modells liegt darin, dass auch die Abbildung aller Sekto-
ren und damit die Lastverlagerung infolge veranderter Stromnachfrage von Anwendungs-
technologien berticksichtigt werden.
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Bild 4: Nachfrageganglinien im Haushaltssektor in Deutschland

5 Speichermodellierung in TIMES PanEU

In der vorliegenden Analyse werden ausgewéhlte mechanische, thermische und chemische
Energiespeicher betrachtet, die im Rahmen der Energiesystemmodellierung und bei der Be-
wertung von Speichertechnologien im deutschen und européaischen Energiesystem von be-
sonderer Bedeutung sind. Bild 5 zeigt die in TIMES PanEU modellierten Energiespeicher
und Umwandlungsprozesse.

Bei der Modellierung von Stromspeichern werden Pumpspeicherkraftwerke, adiabate und
diabate Druckluftspeicherkraftwerke sowie stationdre und mobile Akkumulatoren betrachtet,
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da diese Technologien in technischer und 6konomischer Hinsicht fur die groftechnische
Speicherung elektrischer Energie geeignet sind. Aus diesem Grund sind sie fir die Flexibili-
sierung des Stromversorgungssystems bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien von
besonderer Bedeutung. Zur Flexibilisierung des Kraftwerkseinsatzes von KWK-Anlagen und
solarthermischen Kraftwerken sind der elektrische Heizstab und die GroRwarmepumpe in
Kombination mit einem Warmespeicher geeignet. Auch dezentrale Warmespeicher in Haus-
halten in Kombination mit elektrischen Heizstaben sowie Nachtspeicherheizungen werden in
TIMES PanEU abgebildet. Zentrale Gasspeicher mit Power-to-Gas kdnnen ebenfalls zur
Flexibilisierung des Energiesystems beitragen.

‘ Energiespeicher | | Umwandlungsprozesse

| Stromspeicher

| Pumpspeicher |

| Druckluftspeicher (adiabat, diabat) |

| Batteriespeicher (stationar, mobil) |

Thermische Speicher | Power-to-Heat

G | Heizstab in der Fernwarme |

|Warmwasserspeicher fur Fernwarme|

|Gror3warmepumpe in der Fernwarme|

| Warmwasserspeicher in Haushalten | <:> | Heizstab in Haushalten |

|Nachtspeicherheizung in Haushalten|

Gasspeicher | Power-to-Gas

| Wasserstoffspeicher |
| = |

| | Methanisierung |

Wasserelektrolyse |

| Erdgasspeicher

| Erdgasnetz

Bild 5: Energiespeicher und Umwandlungstechnologien in TIMES PanEU

Die Speicher werden in TIMES PanEU als eine Abfolge von drei Prozessen modelliert: Ein-
speicherprozess, Speicherprozess, Ausspeicherprozess. Dies ermdglicht ein variables, mo-
dellendogenes Verhdltnis von Speicherkapazitdt und Speicherleistung, da dem Ein- und
Ausspeicherprozess eine Leistung und dem Speicherprozess eine Energiemenge (maxima-
ler Energieinhalt) als Kapazitat zugewiesen wird. Alle Speicherprozesse, die im Folgenden
beschrieben werden, arbeiten als Tagesspeicher, das heifl3t, der Speicherbetrieb erfolgt in-
nerhalb einer Typwoche. Der Speicherfullstand VAR_ACT in Zeitsegment ts ergibt sich dabei
ohne Berticksichtigung von Speicherverlusten vereinfacht aus dem Speicherfillstand im vor-
herigen Zeitsegment zuziglich Input VAR_SIN abzlglich Output VAR_SOUT [2]:

VAR_ACT(ts) = VAR_ACT(ts — 1) + VAR_SIN(ts — 1) — VAR_SOUT(ts — 1)

Fir den Tagesspeicher gilt als Kapazitatsrestriktion, dass der Speicherfillstand in allen Zeit-
segmenten jedes Typwochentages kleiner sein muss als der maximale Energieinhalt. Der

Seite 6 von 15



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.02.2016, Graz/Austria

Speicherfillstand VAR_ACT stellt dabei den gesamten Fullstand in einem Zeitsegment dar
(Wiederholung jedes Zeitschrittes in einem typstundenbasierten Modell), daher gilt [2]:

VAR_ACT(ts)
Anzahl der Wiederholungen eines Zeitsegmentes pro Jahr

< Kapazitat

Zusatzlich wird fur die Pumpspeicher und einige Gasspeicher ein saisonaler Langzeitspei-
cher definiert, der in TIMES dadurch gekennzeichnet ist, dass Ein- und Ausspeicherung tber
die gesamte Jahreszeit mit konstanter Leistung erfolgen.

Bisherige Modellierungsansatze zur energiewirtschaftlichen Bewertung von Speichern fokus-
sieren in erster Linie auf den Strommarkt (keine integrale Betrachtung aller Sektoren). Dabei
werden Modellansatze mit einer stiindlichen Auflosung herangezogen, deren Optimierungs-
zeitraum aufgrund steigender Rechenzeiten bei einem Jahr liegt. Eine hohe r&dumliche Aufl6-
sung ermd@glicht dariiber hinaus die detaillierte Abbildung von Stromnetzen und regional dif-
ferenzierter Fernwarmenachfrage. Aufgrund der Fokussierung auf den Strommarkt wird da-
bei die Fernwarmenachfrage als fest vorgegeben modelliert [7 bis 10].

5.1 Modellierung von Pumpspeichern und Druckluftspe ichern

Pumpspeicherkraftwerke sowie diabate und adiabate Druckluftspeicherkraftwerke kénnen in
TIMES PanEU im Ubertragungsnetz genutzt werden und werden sowohl fiir Deutschland als
auch fur Resteuropa modelliert (Bild 6).

Pumpspeicher Druckluftspeicher adiabat und diabat
Netzstrom Netzstrom
Ubertragungsnetz Ubertragungsnetz
Erdgas

(bei diabatem

Sosiched] Druckluftspeicher

Pumpspeicher

Bild 6: Modellierung von Pumpspeichern und Druckluftspeichern in TIMES PanEU

Der adiabate Druckluftspeicher wird sowohl mit einer unterirdischen Salzkaverne als auch
mit einem oberirdischen Tank modelliert. Der diabate Druckluftspeicher wird in Kombination
mit einer unterirdischen Salzkaverne modelliert. Dabei werden die l&anderspezifischen Poten-
tiale der Salzkavernen beriicksichtigt.

5.2 Modellierung von stationéaren Batteriespeichern

Bei den stationaren Batteriespeichern wird zwischen den Batteriespeichern in Kombination
mit einer PV-Dachanlage und den Batteriespeichern im Verteilnetz unterschieden. Im ersten
Anwendungsfall wird der Batteriespeicher nur in Verbindung mit der PV-Anlage genutzt (Bild
7). Der durch die PV-Anlagen bereitgestellte Strom (PV-Strom) kann optional in einem Batte-
riespeicher zwischengespeichert werden, bevor er ins éffentliche Stromnetz eingespeist oder
im Haushaltssektor selbst genutzt wird (Berlcksichtigung des Eigenverbrauchs des PV-
Stroms durch die Haushalte).
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Dabei wird ein reprasentativer Lithium-lonen-Akkumulator, ein Vanadium-Redox-Flow Akku-
mulator und ein Bleisdure-Akkumulator fur die Modellierung der stationaren Batteriespeicher
im Netz herangezogen. Fir die stationdren Batteriespeicher in Haushalten stehen der Lithi-
um-lonen-Akku und der Bleisaure-Akku zur Verfligung. Die stationdren Batteriespeicher
werden sowohl flr Deutschland als auch fur Resteuropa modelliert.

Stationarer PV-Batteriespeicher Stationarer Netz-Batteriespeicher
Sonnenenergie PV-Strom Haushaltsstrom
Netzstrom
Netzstrom
— Batteriespeicher Niederspannungsnetz

Bereitstellung des = patieriespeicher

PV-Stroms

— PV-Anlage =

Bild 7: Modellierung stationarer Batteriespeicher in TIMES PanEU

5.3 Modellierung von Power-to-Heat mit Warmespeiche  rnin der Fernwérme

Bild 8 zeigt die Struktur der Modellierung der Warmwasserspeicher, Heizstabe und Grol3-
warmepumpen in der Fernwarme.

Fernwarme
Energietrager Netzstrom Fernwarme X allgemein

— GroBwarmepumpe X =
— Warmespeicher X

— Heizstab —

Bereitstellung der __|

- [ Fernwarme X
— KWK-Anlage X

Bild 8: Modellierung von Power-to-Heat mit Warmespeichern in der Fernwarme in TIMES
PanEU

Durch die Abbildung von Deutschland als Punktmodell ohne weitere regional differenzierte
Auflésung ist es nicht moglich, verschiedene Wéarmeregionen innerhalb Deutschlands zu
bertcksichtigen. Dies fuhrt zu einer Bundelung von Bereitstellung und Nachfrage. Das heif3t,
dass beispielsweise der gesamte Fernwarmebedarf durch jede Bereitstellungstechnologie
gedeckt werden kann, da keine regionenspezifischen Fernwdrmenetze und KWK-Anlagen
bzw. Heizwerke modelliert werden kdnnen. Aus diesem Grund werden jeder KWK-Anlage
eigene Investitionsoptionen fur einen Warmwasserspeicher (Tank), einen Heizstab und eine
GroRRwarmepumpe zugewiesen, die ausschliel3lich von dieser KWK-Anlage genutzt werden
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kénnen. Dartber hinaus wird eine Investitionsoption flr Power-to-Heat mit Warmespeicher
ohne Nutzung durch eine KWK-Anlage definiert. Diese Flexibilisierungsoption wird sowohl fir
Deutschland als auch fiir Resteuropa modelliert.

5.4 Modellierung von Power-to-Gas mit Gasspeichern

Bei den Gasspeichern wird zwischen Erdgasspeichern und Wasserstoffspeichern unter-
schieden (Bild 9).

Netzstrom Wasserstoff Erdgas Erdgas/H,-Gemisch

co,

— Wasserstoffspeicher | = Erdgasspeicher

e PEM-Elektrolyse —

Methanisierung =

Erdgasnetz —

Bild 9: Modellierung von Power-to-Gas mit Gasspeichern in TIMES PanEU

Die Gasspeicher werden im offentlichen Gasnetz genutzt. Der Wasserstoff kann hierbei
durch eine PEM-Elektrolyse bereitgestellt und optional in einem Wasserstoffspeicher zwi-
schengespeichert werden, bevor er verwendet oder dem Erdgas zugemischt wird. Durch die
Methanisierung (CO--neutral) wird der Wasserstoff in synthetisches Methan (in der Modellie-
rung entspricht dies dem Erdgas) umgewandelt. Dabei wird die Speicherung von Erdgas und
Wasserstoff in unterirdischen Salzkavernen und in aufgebrauchten Reservoirs modelliert. Die
Gasspeicher in Kombination mit Power-to-Gas werden sowohl fir Deutschland als auch fir
Resteuropa modelliert. Dabei werden die l&anderspezifischen Potentiale der Salzkavernen
und Reservoirs berlcksichtigt.

5.5 Modellierung von Power-to-Heat mit Warmespeiche rin Haushalten

Die dezentralen Flexibilisierungsoptionen (Warmespeicher und Power-to-Heat in Haushal-
ten) werden fur den Deutschland Teil von TIMES PanEU modelliert (Bild 10). Die Warme-
speicher mit Power-to-Heat werden sowohl fir die Single-Technologien zur Bereitstellung
von Raumwarme als auch flr die Dual-Technologien zur Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser modelliert. Zur Reduktion der ModellgroRe werden dabei jeweils bestimmte
Technologiegruppen gebildet, fir die eine Investitionsoption fir einen Warmespeicher (Tank)
und einen Heizstab zur Verfiigung steht. Bei der Gruppenbildung wird zwischen Single- und
Dual-Technologien sowie zwischen verschiedenen Brennstoffen unterschieden. Dabei wer-
den folgende Brennstoffe in je einer Klasse zusammengefasst: Ol/Gas/Kohle/LPG, Bio-
brennstoffe, Sonnenenergie. Technologien basierend auf Geothermie, elektrischer Energie
und Fernwarme werden bei der Modellierung der Warmespeicher in Haushalten nicht be-
ricksichtigt.
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Raumwarme und Warmwasser der Single- bzw. Dual-Technologien kénnen dabei optional in
einem Warmwasserspeicher zwischengespeichert werden, bevor sie tUber den Prozess Be-
reitstellung der Warme X genutzt werden. Die Warme aus dem Heizstab kann ebenfalls zwi-
schengespeichert werden.

Haushaltsstrom Warmwasser X0 Waérme X0 Warmwasser X

Energietrager Raumwarme X0 Raumwarme X

— Warmespeicher X

— Heizstab X

| Bereitstellung der =
Warme X

Warmebereitstellungs- =
technologie Gruppe X

| Umwandlung der
Waéarme in eine =
Commodity X

Bild 10: Modellierung von Power-to-Heat mit Warmespeicher in Haushalten in TIMES Pa-
nEU — Deutschland

5.6 Modellierung von Nachtspeicherheizungen in Haus  halten

Die elektrisch betriebene Nachtspeicherheizung wird im Deutschland Teil von TIMES PanEU
fur den Haushaltssektor modelliert (Bild 11). Dabei wird unterschieden zwischen Raumwar-
me der stadtischen bzw. landlichen Einfamilienhauser sowie der Mehrfamilienhéuser (jeweils
Alt- und Neubau).

Nachtspeicherheizung

Haushaltsstrom Raumwarme

Nachtspeicherheizung

Bild 11: Modellierung von Nachtspeicherheizungen in Haushalten in TIMES PanEU -
Deutschland

5.7 Modellierung von mobilen Batteriespeichern mit Vehicle-to-Grid

Der im Folgenden beschriebene mobile Batteriespeicher wird nur fir den Deutschland Teil
von TIMES PanEU modelliert. Zur Modellierung mobiler Batteriespeicher wird ein repréasen-
tatives Elektroauto herangezogen, das die Verkehrsnachfrage der Pkw decken kann. Das
Elektroauto basiert auf vier Prozessen: Einspeicherprozess, Batteriespeicher, Motor und
Ruckspeisung ins Stromnetz (Bild12). Dabei wird zwischen verschiedenen Personengruppen
mit individuellen Lademustern unterschieden. Die Verfugbarkeit des Einspeicherprozesses,
d. h. diejenigen Zeitsegmente, in denen die Batterie sich an einer Ladestation befindet und
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aufgeladen werden kann, ergibt sich dabei aus der Ganglinie der Verkehrsnachfrage fir Pkw
der jeweiligen Personengruppe (also aus der Verflugbarkeit des Prozesses Motor). Hierbei
wird zwischen Verfligbarkeit (Méglichkeit der Nutzung von 100 % der Kapazitat) und Nicht-
Verflgbarkeit (Moglichkeit der Nutzung von 0 % der Kapazitat) unterschieden. Die Verflug-
barkeiten von Einspeicherprozess und Motor sind dabei entgegengesetzt zueinander: Bei
100 % Verfugbarkeit des Einspeicherprozesses in einem Zeitsegment hat der Motor eine
Verfugbarkeit von 0 % und umgekehrt. Der Prozess Vehicle-to-Grid, der die mdgliche Rick-
speisung des Stroms ins Stromnetz darstellt, besitzt in jedem Zeitsegment dieselbe Verfug-
barkeit wie der Einspeicherprozess, da das Elektroauto in allen Zeitsegmenten, in denen es
sich an einer Ladestation befindet, entweder geladen oder entladen (to Grid) werden kann.

Einspeicherung
Verfugbarkeit !

entgegengesetzt |—>] Speicher
des Motors je .

Lademuster X

Motor
Verflgbarkeit je
Lademuster

Fahrleistung
é

Verkehrsstrom

\ 4

Vehicle-to-Grid
Verfugbarkeit
analog zur
Einspeicherung je
Lademuster

<
Netzstrom

Bild 12: Modellierung der Elektromobilitat in TIMES PanEU — Deutschland

5.8 Flexibilisierungsoptionen im Uberblick

Ein Uberblick tiber die verschiedenen Flexibilisierungsoptionen ist in Bild 13 dargestellt. Pro-
zesse mit gleicher Farbe konkurrieren dabei um dieselben Energietrager.

& e, N A e R .
© I & X TS APRS IR AP CN
& e B oS WeTe® SV
W 5;@\@ oze‘@s o« o & o
EE-Strom 4 Haushalts-
Fernwdrme aus wirme aus
Konven- erneuerbarem = erneuerbaren
tionelle Energien Energien Wirme-
Strombe- sp:licher ,
reitstellun i . in Haus- 'ersonen-
g Stromspeicher FeK::]"‘A‘,’;r':]'gg:r":it_ ] Ko;;llle:::;se_lle = verkehr atis
im Netz stellung et (Wasser- erneuer!_)aren
= D(Pumpspem_her, W_arme-_ bereitstellung tank) Energien
ruckluftspeicher, speicher in
stat. Batterie) Power-to-Heat in P— der
der Fernwirme Fernwirme Haushalts- Konyers
(Heizstab, T Wassertank) | [~  Wdrmeaus T t;‘onellle_ _
) Warmepumpe) Fernwadrme Nacht- echnologien
= Curtailment i Personen-
?::l':::r =4 verkehr Auto
Power-to-Heat in halten
(Heizstab)
a Mobile
Batteriespeicher
Stromspeicher in
Power-to-Gas B Haushalten
(Elektrolyse, (stat. Batterie)
| Methanisierung,
Erdgasspeicher,
Wasserstoffspei-
cher, Erdgasnetz)

Bild 13: Flexibilisierungsoptionen im Uberblick
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6 Ergebnis der Szenarioanalyse und Ausblick

Im Folgenden sollen erste exemplarische Analysen eines Energiewendeszenarios die Funk-
tionstichtigkeit des Modells aufzeigen. Dabei soll der optimale Mix an Energiespeichern und
Power-to-X in Deutschland analysiert werden. In dem exemplarischen Szenario wird ein An-
stieg des Anteils der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch in der EU-28
von 20 % im Jahr 2020 auf 70 % im Jahr 2050 angenommen. Als langfristiges Treibhausgas-
reduktionsziel in der EU-28 wird eine Minderung der Treibhausgase um 75 % bis zum Jahr
2050 gegeniber dem Jahr 1990 festgesetzt. Der Anteil der erneuerbaren Energien am
Stromverbrauch soll im Jahr 2050 60 % in der EU-28 und 80 % in Deutschland betragen.

In dem vorliegenden, exemplarischen Szenario sind folgende Flexibilisierungsoptionen fur
Deutschland zugelassen: Pumpspeicher, adiabater und diabater Druckluftspeicher in Kombi-
nation mit einer Salzkaverne, stationdrer Lithium-lonen-Batteriespeicher (fir PV und Netz),
Power-to-Heat mit Warmwasserspeicher in der Fernwarme, Power-to-Gas mit Salzkavernen-
Gasspeichern sowie Curtailment. Die verbleibenden, oben beschriebenen Speicheroptionen
werden in zukinftigen Szenarien und Sensitivitdtsanalysen untersucht.

Bild 14 zeigt das Optimierungsergebnis fur die Strombereitstellung nach Energietragern in
Deutschland in dem betrachteten Szenario. Die Strombereitstellung setzt sich aus der 6ffent-
lichen bzw. nicht-Offentlichen Stromerzeugung und dem Nettostromimport zusammen. Hier-
bei ist ein Rickgang der fossilen Stromerzeugung und ein Anstieg der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien zu erkennen. Mit hohem Anteil erneuerbarer Energien steigt auch
der Stromspeicherausbau und -einsatz zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage.

Nettoelektrizitatsbereitstellung
T 700 = Nettoimport
T

m Stromspeicher

Wh
Andere
500 Photovoltaik
Wind onshore
400 ® Wind offshore
% Wasserkraft
300 . .
® Biomasse und Biogas
200 u Abfalle nicht erneuerbar
o]
100 Gas
0 m Steinkohle
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2045 2050 ®Braunkohle
-100 Kernenergie

Bild 14: Strombereitstellung nach Energietragern in Deutschland

Die installierten Kapazitdaten von Stromspeichern in Deutschland sind in Bild 15 dargestellt.
Hierbei wird zwischen maximalem Energieinhalt (Primarachse) und Ein- bzw. Ausspeicher-
leistung (Sekundarachse) unterschieden. In dem betrachteten Szenario ist ab dem Jahr 2030
ein Zubau zusatzlicher Stromspeicherkapazitaten notwendig. Hierbei wird zunéchst in diaba-
te Druckluftspeicher und in den Folgeperioden zusatzlich in Pumpspeicher und PV-
Batteriespeicher investiert. Es zeigt sich, dass das Verhaltnis von Speicherkapazitat und Ein-
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bzw. Ausspeicherleistung bei den Pumpspeichern gegeniber den Batteriespeichern ver-
gleichsweise hoch ist. Dies liegt an den geringeren arbeitsspezifischen Investitionen bei
gleichzeitig hoheren leistungsspezifischen Investitionen der Pumpspeicher.

Maximaler
Energieinhalt Leistung
1800 45
GWh -
1200 - GW
900
600 15
300 - .A
0 l ——+ 0
olw olw| olw| olv|lo olw|lolv|lolvu|lo|lv|o olvw|lolwlolu|lo|lw|o
- - N O 0T TD =N A0 T LD - AN A0 T S D
ooooooooo’ ooooooooo’ ololololo|Q|o|lo|o
SERS AR R AR ARS AR AR AR s AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
Pumpspeicher Druckluftspeicher diabat Batteriespeicher stationar PV
Kurzzeitspeicher

mmm Speicherkapazitét ~ —#=Einspeicherleistung  —#&—Ausspeicherleistung

Bild 15: Installierte Kapazitaten von Stromspeichern in Deutschland

Parallel zur Kapazitat der Stromspeicher werden Warmespeicher in der Fernwarme (Bild 16,
Primarachse) und Power-to-Heat (Sekundarachse) zugebaut. Im Jahr 2050 werden 13 TWh
Warme in Warmwasserspeichern gespeichert und 13 TWh Strom in Heizstaben und Grof3-
warmepumpen genutzt. Dabei ist der Anteil der GroRwarmepumpen an der Fernwarmeer-
zeugung trotz der geringeren installierten elektrischen Leistung héher als der Anteil der
Heizstédbe. Warmepumpen werden aufgrund der héheren Bezugsenergieeffizienz sowohl zur
Grundlastreduktion als auch zur Flexibilisierung der negativen Residuallast eingesetzt, wo-
hingegen Heizstabe tUberwiegend zur Spitzenlastdeckung in der Fernwdrme und zur nahezu
verlustfreien Verschiebung der Elektroenergie zur Fernwérme eingesetzt werden

Installierte Kapazitét Installierte Kapazitét
Warmwasserspeicher Power-to-Heat
140 14
GWh -+ GW
100 - Warmwasserspeicher in
80 - der Fernwéarme
—a—FElektrische Leistung
60 - Heizstab
40 - —+—Elektrische Leistung
GroRwarmepumpe
20 — —

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Bild 16: Installierte Kapazitaten von Power-to-Heat und Wéarmespeichern in der Fernwarme

Insgesamt nimmt der Speicherbedarf in Deutschland nach dem Jahr 2035 stark zu (Bild 17),
da die effektive negative Residuallast ansteigt. Die effektive negative Residuallast ergibt sich
dabei aus der negativen Residuallast abziiglich des Curtailment und der Lastverschiebung in
Zeitpunkten mit negativer Residuallast (links). Der Einsatz weiterer Flexibilisierungsoptionen
ist im rechten Teil der Grafik dargestellt. Es zeigt sich, dass ein Umbau des Energieversor-
gungssystems stattfindet. Die zunehmende fluktuierende Einspeisung von Strom aus Wind-
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und PV-Anlagen kann bis zum Jahr 2035 durch Curtailment, veréanderte Stromnachfrage,
Lastverschiebung und Stromaustausch mit den Nachbarl&ndern flexibilisiert werden. Das
genutzte Potential der Flexibilisierungsmal3nahmen (ohne Stromspeicher) liegt bei insgesamt
rund 40 bis 50 TWh pro Jahr. Ab dem Jahr 2035 ist ein Zubau von grof3en Stromspeicherka-
pazitaten 6konomisch sinnvoll, um die stark zunehmende Strommenge aus effektiver negati-
ver Residuallast auszugleichen. Auch der Einsatz von Power-to-Heat steigt ab dem Jahr
2035 bei gleichzeitiger Abnahme des Curtailment. Um einen Anteil der erneuerbaren Ener-
gien von 80 % am Stromverbrauch in Deutschland zu erreichen (bzw. 70 % am Bruttoend-
energieverbrauch in der EU-28), wird im Jahr 2050 weniger Curtailment eingesetzt. Diese
Strommengen werden stattdessen in Stromspeichern zwischengespeichert bzw. durch
Power-to-Heat in der Fernwarme genutzt. Die Vorgabe eines hohen Anteils erneuerbarer
Energien am Bruttoendenergieverbrauch hat zur Folge, dass Biomasse vermehrt im Verkehr
eingesetzt wird, wodurch das Flexibilisierungspotential der Biomasse nicht mehr im
Stromsektor zur Verfligung steht. Die Ausschopfung kostenglinstiger erneuerbarer Energie-
potentiale fihrt zu immer weiter ansteigenden Kosten fir die Systemintegration der erneuer-
baren Energien.

Gesamte negative Residuallast Flexibilisierung
75 140
TTWh lLos
100
30 60
40
15 20
0 - 0 -
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2010 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mmm Eingespeicherte Strommenge Stromspeicher

m Lastverschiebung in Zeitpunkten mit mmm Erhéhte Stromnachfrage

negativer Residuallast wm \erringerte Stromnachfrage
N Curtailment in Zeitpunkten mit negativer mmmm | astverschiebung
Residuallast Curtailment ] ] ] ]
mmm Nettoexport in Zeitpunkten mit negativer Residuallast
m Strommenge aus effektiver negativer s Strombedarf Power-to-Gas Elektrolyse
Residuallast trombedarf Power-to-Heat in der Fernwéarme

—&—F|exibilisierung ohne Stromspeicher

Bild 17: Einsatz der Flexibilisierungsoptionen in Deutschland

Insgesamt zeigt sich, dass weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Generierung der
Nachfrage- und Einspeiseganglinien (Wind und Solar) in typtag- bzw. typwochenbasierten
Energiesystemmodellen besteht, da die Wahl der Ganglinien erheblichen Einfluss auf die
Residuallast und damit den Speicher- und Flexibilisierungsbedarf hat. Zukinftige Modeller-
weiterungen und Szenarioanalysen sollen sich dartber hinaus mit der integrierten Berlck-
sichtigung von Elektromobilitat und Nachtspeicherheizungen bzw. Power-to-Heat (mit War-
mespeichern) in Haushalten befassen. Zudem bietet es sich an, weitere Analysen beziglich
der Robustheit der Ergebnisse durchzufiihren, beispielsweise Uber Variationen weiterer spe-
zifischer Speicherparameter oder der Einspeiseganglinien fir Wind- und PV-Anlagen. Durch
die Betrachtung Deutschlands auf Basis verschiedener Typwochen ist hier zu berlcksichti-
gen, dass die Einspeiseganglinien, die fir eine typische Woche herangezogen werden, den
Stromspeicherbedarf und das gesamte Optimierungsergebnis elementar beeinflussen.
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