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Motivation — Langfristige Perspektive
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Quantitative Analysen im Projekt StoRES: Ubersicht
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Motivation - Die langfristige Perspektive

e Studien zu Speichern in der kurzen und mittleren Frist
e Kurzfristig geringer Bedarf

* In der langen Frist teilweise deutlich mehr

* Forschungsfragen an ein zukiinftiges System mit hohen Anteilen

fluktuierender Erneuerbarer

* Kapazitatsmix & Speicherbedarf unter Greenfield-Annahmen

Welche Rolle spielen verschiedene Typen von Speichern?

Welchen Einfluss haben Regelleistung und DSM?

Wie wirken sich verschiedene Kostenentwicklungen aus?

* Explorativer Charakter
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Das Modell
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Dispatch- und Investitionsmodell

* Minimierung der Gesamtkosten (Investitionen, fix, variabel)

* Features

* Lineare Formulierung mit Lastanderungskosten

Stindliche Auslosung tber ein Jahr (8760 Stunden)

Abbildung von Regelleistung
* SRL und MRL, Bedarf und Abruf

* Endogener Bedarf in Abhangigkeit von installierten Erneuerbaren

DSM-Formulierung: Lastreduktion und Lastverschiebung

Speicher: Separate Investitionen in Leistung und Energie

* Abbildung verschiedener Einsatzgebiete von Speichern

 Tages- und saisonaler Ausgleich Aufnahme von Uberschissen,
Spitzenlastdeckung
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Anwendung auf Szenarien

* Grundsatzlich , Greenfield”

* Hypothetisches klinftiges Stromsystem mit hohen EE-Anteilen

e Kalibrierung angelehnt an deutsche Rahmendaten

* Obergrenzen fir Investitionen nur bei DSM und Wind offshore, Biomasse

(Energie)
* Kostenprojektionen fiir 2050
e DIW Berlin Data Documentation
* Umfassende Sensitivitatsanalysen maoglich

 Drei stilisierte Speichertechnologien

Kosten Leistung Kosten Energie Effizienz
(€/kW) (€/kWh)
Stundlich (Li-lon) 35 150 0,9
Taglich (PHS) 750 13 0,8
Saisonal (H,) 500 1 0,5

Langfristiger Speicherbedarf fiir sehr hohe Anteile erneuerbarer Energien
Alexander Zerrahn, Wolf-Peter Schill

NI BERLIN



Was wollen wir (nicht)?

* Langfristige Analysen immer mit groflen Unsicherheiten behaftet
* Modell mit Daten-Projektionen fir 2050 kalibirert

* Absolute Zahlen sind indikativ

* Erkenntnisse aus relativen Betrachtungen zwischen verschiedenen Szenarien

* Bestimmung eines optimalen Kraftwerksparks

* Wichtig: Keine Prognose

* Diskussionspapier in Arbeit
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Szenarien: Baseline und Sensitivitaten

Baseline-Szenario und Sensitivitaten
* Jedes Szenario grundsatzlich mit DSM und Regelleistung

* Und variierenden Mindest-EE-Anteilen von 0, 60, 80, 100%

Sensitivitaten zu Erneuerbaren

o Offshore-Deckel: Baseline = Restriktiv, Hoch

e EE-Kosten: Baseline = Niedrig (-50%), Hoch (+50%)
* Windprofil: Baseline > Geglattet

Sensitivitaten zu Speichern
e Speicherkosten:  Baseline > ,Durchbruch” (-50%), Pessimistisch (+50%)

Sensitivitaten zu weiteren Modellfeatures
* DSM-Kapazitat: Baseline > Restriktiv, Hoch

* Regelenergie: Baseline > Keine
* Basisjahr: 2013 - 2010, 2011, 2012
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Ergebnisse der Modellrechnungen

--- Baseline-Szenario ---
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* Hohe EE-Anteil erfordern ein diverses Portfolio
* Wind offshore ist immer an der Kapazitatsgrenze
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* Hohe EE-Anteil erfordern ein diverses Portfolio

* Wind offshore ist immer an der Kapazitatsgrenze
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* Hohe Speicherleistung tber alle EE-Anteile = Greenfield-Ansatz
e Speicherleistung steigt stark in den EE-Anteilen
* Richtung 100% EE Uberwiegen die Saison- und mittelfristigen Speicher
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Baseline-Szenario: Greenfield vs. Brownfield

60

10 _— N\

/ ) Sto3_long
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GW

Speicher-Leistung bei Mindestkapazitaten nach NEP 2014, Szenario B2034

Deutlich geringere Investitionen in Speicher

Speicherbedarf wachst erst mit sehr hohen EE-Anteilen

Ahnliche Befunde in anderen Studien
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* Analoges Bild zu Speicher-Leistung
* Hohe Investitionen in Energie, vor allem fiir Langfristspeicher
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Baseline-Szenario: Anteile an der Brutto-Jahresenergie
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* Analoges Ergebnis zu installierten Kapazitaten
* Diversifizierte EE-Erzeugung

* Die preiswertesten EE werden zuerst ausgebaut
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e Flllstand des Tagesspeichers tGber einen Verlauf von exemplarischen
zwei Wochen

e Speicher gleicht volatile EE-Erzeugung , mittelfristig” aus
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* Abgerufene Reserven fir 100% EE
* Speicher erbringen grol3en Teil der Regelenergie
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Ergebnisse der Modellrechnungen

--- Sensitivitaten: Erneuerbare ---
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Sensitivitaten Erneuerbare: PV-Kosten um 50% reduziert

* Kapazitaten relativ zum Baseline-Szenario
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* Preiswertere PV verdrangt andere Kapazitaten
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Sensitivitaten Erneuerbare: PV-Kosten um 50% reduziert

e Speicher-Leistung: Unterschiede zum Baseline-Szenario
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e Deutlich hohere mittelfristige Speicher-Leistung
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Sensitivitaten Erneuerbare: PV-Kosten um 50% reduziert

e Speicher-Leistung: Unterschiede zum Baseline-Szenario

Sto3_long

. . . . Sto2_med
res_share_0 res_share_60 res_share_80 res_share_100
W Stol_short

e Deutlich hohere mittelfristige Speicher-Leistung
* Bei geringerer Energie
e Mittelfristiger Ausgleich sonnenreicher Phasen

* Speicherkonfiguration ,folgt“ EE-Muster
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Ergebnisse der Modellrechnungen

--- Sensitivitaten: Speicherkosten---
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Sensitivitaten Speicherkosten: Preiswertere Langfristspeicher (-50%)
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* Energieanteile relativ zum Baseline-Szenario

Sto3_long
Sto2_med

Solar

| | ~ ® Wind_off
0 res_share_80 res_share_100 Wind on

m lig

* Mehr Wind offshore im System durch weniger Curtailment
* Mehr PV, da Wind offshore nicht weiter ausgebaut werden kann

* Substitution innerhalb der Speicher hin zu Langfristspeichern

Langfristiger Speicherbedarf fir sehr hohe Anteile erneuerbarer Energien NZIT BERLIN
Alexander Zerrahn, Wolf-Peter Schill



Sensitivitaten Speicherkosten: Preiswertere Langfristspeicher (-50%)
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 Investitionen in Speicher-Leistung relativ zum Baseline-Szenario
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e Substitution innerhalb der Speicher hin zu Langfristspeichern
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Sensitivitaten Speicherkosten: Preiswerte Speicher (-50%)

* Installierte Leistung : Absolute Unterschiede zur Baseline, 100% EE
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e Substitution innerhalb der Speicher

* Gunstigere Speicher ersetzen EE-Kapazitat im 100%-Szenario
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* Niedrigere Gesamtkosten durch preiswertere Speicher fir alle EE-Anteile
* Preiswertere Speicher dampfen Kostenanstieg hin zu 100% EE
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Ergebnisse der Modellrechnungen

--- Sensitivitaten: Modellierung (DSM, Reserven) ---
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Sensitivitaten: Keine Modellierung von Regelenergie

* Unterschiede in den Speicher-Kapazitaten im Vergleich zum
Baseline-Szenario

Sto3_long
Sto2_med
B Stol_short

* Deutlich geringere Leistung bei Kurzzeitspeichern

e Auswirkungen des Modellierungsrahmens auf Bedarfsabschatzung
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Sensitivitaten Keine Modellierung von DSM

res_share_0 res_share_60 res_share_80 res_share_100

* Deutliche hohere Speicher-Leistung
e Substitution von (kurzfristigem) DSM zu kurzfristigeren Speichern
e Konkurrenz zwischen Flexibilitatsoptionen

e Auswirkungen des Modellierungsrahmens auf Bedarfsabschatzung

Sto3_long
Sto2_med

W Stol_short
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Diskussion
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Offene Punkte in diesem Modell

* Modell zur Einschatzung von langfristigem Speicherbedarf
* Abschatzung eines optimalen Kapazitatsmix’
* Langfristige Kostenprognosen immer mit grofBer Unsicherheit
* Explorativer Charakter, keine Prognose

* Abwagung zwischen Detailgraden

e Wir bilden ab:
Lange Zeitreihen, um Variabilitaten berlcksichtigen zu konnen

e Wir bilden nicht ab (stilisierte Lastanderungskosten):
Detaillierter Dispatch, d.h. Unit Commitment, Teillastwirkungsgrade, ...

* Weitere Forschungsschritte
* Interaktionen Uber das Elektrizitatssystem hinaus
* E-Mobilitat, Warme

* Mehr verschiedene EE-Einspeisemuster (Integration Europa)
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Zentrale Ergebnisse

e Kapazitatsmix & Speicherbedarf unter Greenfield-Annahmen

* Diversifiziertes EE-Portfolio
* Perspektivisch hoher Speicherbedarf (Greenfield vs. Brownfield)
* Speicherbedarf steigt deutlich fur sehr hohe EE-Anteile

* Dann vor allem Langfristspeicher

* Welche Rolle spielen verschiedene Typen von Speichern
e Kurzfrist-Speicher wichtig fir Regelenergie
e Mittelfristige (mehrere Tage) Speicher, um EE-Volatilitat auszugleichen

e Saisonspeicher zur langfristigen Glattung von Einspeiseprofilen
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Zentrale Ergebnisse

* Welchen Einfluss haben Regelleistung und DSM?

« Modellierung von Regelleistung macht Rolle von kurzfristigen
Speichern deutlich

e Speicher, v.a. kurzfristige, und DSM stehen in Konkurrenz

* Wie wirken sich verschiedene Kostenentwicklungen aus?
* Preiswertere Speicher senken Gesamtkosten bei allen EE-Anteilen
* Preiswertere Speicher verringern Kostenanstieg hin zu 100% EE

* Forschung & Entwicklung
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Anhang: Modellformulierung

Sets

con  Conventional generation technologies
res  Renewable generation technologies
sto  Storage technologies

lc DSM load curtailment technologies
ls DSM load shifting technologies
h, hh  Hours

r Reserve energy qualities (SRLT,SRL™ ,MRLT MRL™)
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Anhang: Modellformulierung

Variables
at IMW]  Generation level conventional technology con in hour h
G:;n, h [IMW]  Generation increase conventional technology con in hour h
Gt IMW]  Generation decrease conventional technology con in hour h
Gres,h IMW]  Generation renewable technology res in hour A
CU, cxn IMW]  Curtailment renewable technology res in hour A
Sgg, h IMW]  Storage outflow storage technology sto in hour h
S;';"o, B IMW]  Storage inflow storage technology sto in hour h
Sit ok [IMWHh] Storage level storage technology sto in hour h
DSM iy IMW]  Load curtailment DSM curtailment technology lc in hour h
DSM fg h IMW]  Net load increase DSM shifting technology s in hour h
DSM;_, .,  [MW]  Net load decrease DSM shifting technology s in hour hh account-
ing for increases m hour h
DSM;, IMW]  Load increase taking effect in the wholesale segment DSM shifting
technology [s in hour h
DSM fi_h IMW]  Load decrease taking effect in the wholesale segment DSM shitting
technology [s in hour h
Py con,n IMW]  Reserves provision quality » in hour h by conventional technology
con; analogous for renewable, storage and DSM technologies
Beon,h IMW]  Balancing Correction Factor conventional technology con in hour
h
A, IMW]  Reserves demand of quality r
Neon IMW]  Installed capacity conventionals
N,es IMW]  Installed capacity renewables
NE. MWh] Installed capacity storage energy
NE. IMW]  Installed capacity storage power
38 N IMW]  Installed capacity DSM load curtailment
Nis IMW]  Installed capacity DSM load shifting
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Anhang: Modellformulierung

Parameters

cm Marginal generation costs

ct Load change costs for increases

c” Load change costs for decreases

c“ Curtailment costs

csh Costs for DSM (upward) load shifting

¢t Annualized investment costs

el Annual fixed costs

« Hourly called fraction of provided reserves

A1 Fraction of secondary (minute) reserves among positive and negative re-

serves

72 Intercept of reserve demand regression line

73 Slope of reserve demand regression line

s Maximum load change per minute

10) Hourly delivered energy by renewables as fraction of installed capacity
g’es Minimum fraction of annual total net load served by renewables
M gf o Maximum allowed yearly energy from biomass

Nsto Storage roundtrip efficiency

St.start Initial storage level

p Recovery time DSM

6 Duration DSM

M, Maximum installable DSM load curtailment capacity

M Maximum installable DSM shifting curtailment capacity
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Anhang: Modellformulierung

o Zielfunktion

* Minimiere Dispatch-, fixe, Investitions- und Regelenergiekosten

C = z [z ( concfon h + Cconcz_on h + Cconpcon h,) + Z TESCUT‘ES h

h Comn res

; 1
o Sl (5S4 Sin) + Z it (DSMLS, + DSML,) + > it DM h]

sto
+ Z ( Ceon T Cﬁéi : TCO’R + Z Cres T C’r{;i) ?\T’-"’*‘-’S]
con res
+ Z ( sto + Cgtiom) ?\sto + Csto ?\sto}
sto
# 22 (cdeor i) ] D2 (o ) ]

le
1 m
=+ E E Cpr b E Cstopr,sto:h =+ E st P 1s.h
r sto ls
CU .
+ E Cle (PSRJF:Ic:hQSRJr,h +PMR+,Ec,hQMR+,h) (1)
le
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Anhang: Modellformulierung

* Nebenbedingungen: Lastainderung und Energiebilanz

* Erzeugungslevel und Lastanderungen

[ + — _ .
Gt 2= Geonho1 TGl — Goonn Yeon,h > 1  (2a)
_ ot .
Glon:=Gr Yeon (2b)
* Balancing Correction Factor zur Darstellung der Erzeugung ohne Regelenergie
Beon,h = — PSR+ con h@SR+.h — PMR* con.hO MR+ 1

+ Psp- conh@sr-.h + PrvR— con hOMR- 1 Veon.h  (3)

* Energy Balance

dy+Y_ STOM, , + Z DSM,

sto

_ZCiothrZCresnﬂLZSE?;h+ZD*53‘ zmﬂLZDb*UshJFSconh vh (4)
ls

con TES sto
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Anhang: Modellformulierung

* Nebenbedingungen: Regelleistung

* Gleichgewicht auf dem Regelleistungssegment

Z Pr,con,h + Z Pr,sto,h + Z P’r,’res,h + Z P?",Ec,h + Z PT,IS,h, — Afr vh (5&)
ls

con sto res le
* Bestimmung des Regelleistungsbedarfs

Ap = 1000 %7 5 {97 + > 70 resNres/1000 vr (5b)

res

* Flexibilitatsanforderungen an konventionelle Kraftwerke

PSR+,con,h < 5T eonNeon Vres. h (E}C)
PSR—,con,h < 5TeonNeon Vres,h  (5d)
PM’R"‘,con,h < 157conNeon VT'ES, h (56‘)
Prrp- ,con,h < 157 conNeon Vres, h (51)
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G

z
Psp+ conh + PrR+ conh < G

l

Anhang: Modellformulierung

* Nebenbedingungen: Ober- und Untergrenze Erzeugung

* Maximale Erzeugung konventionelle Kraftwerke

‘con,h .ilgcon,h i PSR+=COT1;h T PJMR+;con?h < A'T\"con

* Minimale Erzeugung konventionelle Kraftwerke

Tcon,h .-Scon?h

* Erneuerbare: Maximale und minimale Erzeugung

Gres,h + CUres,h + PSR+,Tes,h + Pryr+ ;res,h — Ores,h Nres

43

Psp— resh T PruR— resh < Gres,n

Veon,h  (6a)

Yeon,h  (6b)

Vres.h — (7a)
Vres,h  (7h)
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Anhang: Modellformulierung

* Nebenbedingungen: Anteil Erneuerbare
* Mindestanteil EE

E E Gcon h+ Psr- con.h@sr— h T PMR— con.h@SR-
con\{bio} h

44

<(1-0") Z thFZ Stton — Seton)

h sto

+ @SRJr&SRJr —i—@ﬂ.fRJrAﬂ,fRJr

* Maximale Jahresenergie Biomasse

Z DSM,

E Cbm h < ?"[bw (7d)
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Anhang: Modellformulierung

* Nebenbedingungen: Speicher

* Speicherlevel

Ssto 1= Sg}imrt + Ssto 1(1+—ESW) - Sggf;tlm (8a)
Stion = Shion_1 + Sip, p et Setoh T

+ (Psp- sto.nsr-.n + Py R- ston MR- 1) W

— (Psr+ ston@sR+ b+ PMR* sto hOMR* h) {TFns) Vh > 1 (8h)

* Restriktionen auf Energie und Leistung

Slto < \sto Vsto, h (8¢)
St n + Psi— ston + Prr- ston < Négo Vsto, h (8d)
Sg;?’h + Psr+ sto.h + PM R sto.h < \sto Vsto, h (Se)
Psp+ sto,n + Prrrt ston < Stion + Neto Vsto, h (8f)
Psr- sto.h T PMR- sto.h < Sg?otn + N4 Vsto, h (8g)
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Anhang: Modellformulierung

* Nebenbedingungen: DSM Lastreduktion

* Dauer und ,Erholungszeiten”

JCu .
E DSﬂJ{C,hh + P,S’R+,£c,hh&SR+,hh
hh,h<hh<h+pj.

+Pr R+ e hhOMRE hh < Nicbie Vie, h (9a)

* Leistungsrestriktion

DSM;. + Psg+ie,n + Prrtie,n < Nie Vie, h (9b)
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Anhang: Modellformulierung

* Nebenbedingungen: DSM Lastverschiebung
* Rechtzeitiger Ausgleich positiver und negativer Lastverschiebung
DSM;t ms = > DSMyg p wn Vh (9c)
' hh,h—0;, <hh<h-+8,.

* Verwendung positiver und negativer Lastverschiebung
DSM;%, = DSM'Y, + Psp- 15 nsr-n

s

+ PMR-1s,h MR~ b Vis,h  (9d)
Z DSMg ppn = DSMyg p, + Psp+ 15 n@SR+ 1
hh,h—0,. <hh<h+0,.
+ PM R+ 1s hOM R+ h Vis,h  (9e)

e Kabpazitats-. Zeit- und Installationsrestriktionen

DSM;T, + DSMT, +> " Prien < N Vis,h  (9f)

> DSM; ), < Nigbys Vis.h  (9g)
hh,h<hh<h+ps
Nie < M. Vie (9h)
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