Modellbasierte Abschatzung des zukunftigen Ausbau-
und Einsatzpotenzials fur elektrische Warmeerzeugung
In der KWK-Versorgung in Deutschland
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Analyse der EE-Ressourcen mit Satellitendaten
GIS-basierte Bewertung von Standorten/Potenzialen

Lebenszyklusanalysen, Lernraten
Kostenanalysen und Kostenminderungspotenziale

Modellgestutzte Entwicklung und Validierung von
Szenarien technologischer Entwicklungspfade
unter verschiedenen Rahmenbedingungen

Makrookonomische Effekte (z.B. Arbeitsplatze)
Analysen zur Politikberatung: Marktgestaltung,
MarkteinfUhrungsstrategien, Forderinstrumente
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Einleitung: Motivation und Forschungsfragen

Hintergrund

 Fluktuierende EE-Stromerzeugung bendtigt Lastausgleich (Leistung und Arbeit)
» Stromgefuhrter Betrieb von KWK und Warmepumpen (WP) kann dazu beitragen
« Technische Voraussetzung sind thermische Speicher (TES)

« Zur Zeit am gunstigsten fur Niedertemperaturwarme und grof3e Volumina

» Eine mogliche Nutzung von EE-Erzeugungsspitzen ist elektrische Warme

Forschungsfragen

—>Ist stromgefiuhrte Warmeerzeugung volkswirtschaftlich gunstiger als Alternativen?
—->Welche Rolle spielt dabei zusatzliche elektrische Warmeerzeugung?

—->Wie sind ihre Lastausgleichswirkung und typisches Betriebsverhalten?

—->Wie ist die Wechselwirkung mit anderen Lastausgleichsoptionen?

—->Welche Kosten- und Emissionsreduktionen sind moglich?
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Methodik: DLR-Energiesystemmodell REMix

Lineares Optimierungsmodell zur Untersuchung von Energieszenarien
Minimierung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten
Sektorenubergreifende Betrachtung von Strom, Warme und Verkehr
Bewertung des stundlichen Systembetriebs wahrend eines Jahres
Einfache und flexible Handhabung durch graphische Benutzeroberflache

ﬂ?enewable Energy Mix (REMix) Energiesystemmodel\

Input \ Energy Dat? Analysis G\ergy System Optimizatio) / Ereebnisse
Tool REMix-EnDAT Model REMix-Opti 8
ptiMo
* Klima- & Wetterdaten Berechnung stiindlicher * Ausbau von Kraftwerken,
* Technologiedaten 3>  Profile des Strom-und > Kostenminimaler Aufbauund |15  gpeichern und Netzen
» Wirtschaftliche Wirmebedarfs, sowie Betrieb des Energiesystems, « Stiindlicher Systembetrieb
Parameter der EE-Stromerzeugung ermittelt durch lineare * Anlagenauslastung
 Versorgungsszenarien Optimierung * Versorgungskosten

> Minimize C, m = 2 CX; CO,-Emissionen
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Fallstudie: Vorgehensweise

Ziel: Analyse des Beitrags stromgefuhrter Warmeerzeugung zum Lastausgleich
Modellendogener Ausbau thermischer Speicher und elektrischer Boiler
Berlcksichtigung eines breiten Spektrums an KWK- und WP-Technologien
Getrennte Berucksichtigung von Warmenetzen, Industrie- und Gebaude-KWK
Beschrankt auf Niedertemperaturwarme (9 < 100°C)
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Gross electricity production, TWhiyr
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Fallstudie: Untersuchungsrahmen

Bewertung verschiedener Szenarien

Fokus auf eine Europaisches Stromversorgungssystem mit 80% EE-Anteil
Betrachtung Deutschlands als Teil eines europaischen Verbunds

Aufteilung Deutschlands in sechs Regionen fur erweiterte Netzbetrachtung

» Analyse basierend auf aktualisierter ,BMU Leitstudie” 2012, Szenarien A& C
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Fallstudie: betrachtete Szenarien

« EE-Leistungen in DE in 2050: PV 76 GW, Wind onshore 55 GW, offshore 35 GW
* Versorgungsanteile: Warmepumpen 16%, KWK ~25% (Strom) / ~40% (Warme)

 Variationen hinsichtlich Wind- und PV-Anteilen, Kfz-Antrieben, sowie der Verfug-
barkeit von Langzeitspeichern, Netzausbau und regelbarem EE-Stromimport

50H,T 50H,St 50Grid 50PV 50Wind 50CSP

Modell- Erhéhte PV- Erhohte
Referenz- Leitstudie Modell- endogener . Onshore- Import
. . Leistung von .
szenario Szenario A || endogener Ausbau 114 GW Leistung von|| regelbaren

Leitstudie 2050 Ausbau von || zusatzlicher Offshor(; 83 GW, EE-Stroms
Szenario C || (H,-Nutzung H,- Stromuber- reduziert Offshore aus CSP-

2050 im Verkehr) || Speichern tragungs- reduziert || Kraftwerken

. auf 25 GW
leitungen auf 19 GW
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REMix-Ergebnisse: Warmespeicherausbau und -einsatz

» Uber alle KWK/WP-Technologien hinweg werden 150-200 GWh installiert
» Geringe Sensitivitat gegenuber Szenariovariationen
« Spezifische Speichergrolien:

* 4-6 h fUr industrielle KWK

« 2-10 h fur Warmenetz-KWK

* 0.5-3 h fur Gebaude-KWK/-WP

« Jahrliche Energieeinspeisung zwischen 8 und 17 TWh
» Entsprechend 6-10% des KWK-Warmebedarfs und 2-4% des WP-Bedarfs
 Deutlich mehr durch andere Ausgleichsoptionen beeinflusst

TES-Kapazitat in GWh
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REMix-Ergebnisse: Nutzung elektrischer Warme

Gesamtkapazitat elektrischer Boiler zwischen 5 und 15 GW
Deutliche Unterschiede zwischen Szenarien
Uberwiegend in Warmenetz-KWK
Jahrliche Warmeerzeugung zwischen 3 und 10 TWh

Deutlich reduziert durch zusatzliche Netzubertragungskapazitat
Besonders hoch bei erhohtem Onshore-Windenergieanteil
Mittlere Volllaststunden von 600 h/a
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REMix-Ergebnisse: Regionale Effekte

» Regionaler Fokus auf Regionen hoher Windkraftnutzung
* Hohe Kapazitaten im Norden und Osten, geringe im Suden
» Besonders ausgepragt bei Nutzung elektrischer Warme

10
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REMix-Ergebnisse: Auswirkungen auf das Gesamtsystem

» Veranderter Betrieb von KWK- und WP-Systemen reduziert...
* ...jahrliche Abregelung um bis zu 21 TWh,
« ...residuale Spitzenlast und somit Kraftwerksbedarf um bis zu 3.6 GW,
* ...Jahrliche Systemkosten um bis zu 1.5 Mrd. € und
» ...Jahrliche CO,-Emissionen um bis zu 4 Mt

S0Base SOH2T S0H2St 50Grid 50PV 50Wind S50CSP
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Zusammenfassung

i DLR

Modellendogener Ausbau von TES und elektrischen Kesseln in allen Szenarien

Kapazitat von TES in geringem, jene von elektrischen Kesseln in hohem Malde
abhangig von EE-Versorgungsstruktur und Verfugbarkeit von Netzen/Speichern

Bis zu 6% der jahrlichen Warmeproduktion werden gespeichert
Bis zu 5% der jahrlichen Erzeugung kommen aus elektrischen Kesseln

REMuix bildet nicht ab, was innerhalb der Regionen passiert. Dort konnte
elektrische Warmeerzeugung zusatzliche Netzentlastung bieten

Starke Konzentration auf die windreichen Regionen Deutschlands: HGU-
Verbindungen machen elektrische Warmeerzeugung im Suden nahezu obsolet

Nutzung am hochsten im Fruhling und Herbst, wenn Windfluktuationen hoch sind,
und der Warmebedarf auf dem Niveau der KWK-/WP-Auslegung ist

Stromgefuhrte Warme senkt Kraftwerksbedarf, Abregelung, Kosten & Emissionen

REMix-Ergebnisse zeigen weiterhin:
« Kaum Potenziale in 2020, in 2030 etwa auf dem Niveau von Szenario 50H2T
« Starke Abhangigkeit von Typ, Grof3e und Brennstoff der dazugehorigen KWK
* Nutzung elektrischer Kessel nur gering sensitiv hinsichtlich Investitionskosten
» Zusatzliche Nutzung elektr. Warme bei Einsatz von WP in Warmenetz-TES
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REMix Ergebnisse: Stlindlicher Betriebsverhalten
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