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Uberblick REMix

Eingangsdaten

Klima- & Wetterdaten, Technologiedaten, Wirtschaftliche Parameter, Versorgungsszenarien
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4 Energiesystemmodell REMix )
Energy Data Analysis Tool REMix-EnDAT Gnergy System Optimization Model REMix-OptiMD
Berechnung von EE-Potenzialen, sowie Kostenminimaler Aufbau und stiindlicher Betrieb des
stiindlicher Profile des Strombedarfs und der Stromsystems, ermittelt durch lineare Optimierung
\ EE-Stromerzeugung \ Minimize C, .., = 3 €)X &
Ergebnisse

Stindlicher Systembetrieb, Systemkosten, CO,-Emissionen, Anlagenzubau

Kostenminimierung, LP-Formulierung in GAMS, Losung mit CPLEX
Stundliche Auflosung, typischerweise perfect-foresight fur ein Jahr
Optimierung des Betriebs und Zubaus aller Systemkomponenten
Zunehmend internationale Anwendung: Kanarische Inseln, Brasilien, USA
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Abbildung der Sektorenkopplung in REMix
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« Vollstandige Abbildung des Warmesektors (Industrie/GHD/Haushalte)
 Batteriefahrzeuge mit Ladesteuerung und Venhicle-to-grid
 Brennstoffzellenelektromobilitat mit flexibler Elektrolyse und H,-Speicher
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Fallstudie — Fokus und Ziele
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Fokus: Flexibilisierung von KWK-Versorgung und elektrischen Warmepumpen
Analyse der Wirtschaftlichkeit von thermischen Speichern und Elektroheizern
Bewertung der Wechselwirkung mit alternativen Ausgleichsoptionen
Quantifizierung der Auswirkung auf Kosten, Abregelung und Back-up-Bedarf
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Fallstudie — Vorgehensweise

« Szenarioanalyse mit uberwiegend vorgegebenem Kraftwerkspark
» Strom: >80% EE, >60% fEE, ~20% KWK, ~9% Gaskraftwerke

» Endogener Zubau von Gaskraftwerken als Back-up

« Warmeversorgung ebenfalls vorgegeben:
» HH/GHD: 30% Warmenetze, 5% Objekt-KWK, 21% Warmepumpen
» Industrie (9 < 500°C): 62% KWK, 4% Warmepumpen

» Fokus auf dem Ausgleich von EE-Erzeugungsfluktuationen
» Vergleich von Systemen mit/ohne stromgefuhrter Warmeerzeugung

» Ausbauoptimierung von thermischen Speichern und Elektroheizern
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Fallstudie — Varianten zu alternativen Ausgleichsoptionen

Erhohte
Fluktuation

Zusatzlicher

Ausgleich /
reduzierte
Fluktuation

Wasserstoffnutzung im Verkehrssektor
Erzeugung in flexibler Elektrolyse

Erhohter Warmepumpenanteil (38% HH/GHD, 8% Industrie)

Basisszenario, Strombedarf 2100 TWh, fEE-Leistung:
PV 229 GW, Wind onshore 219 GW, offshore 115 GW

Gesteuertes Laden von Batterieelektrofahrzeugen
(60% der Flotte)

Modellendogener Netzausbau

Reduzierte fEE-Verfugbarkeit (-7% PV /-19% Wind)

Import regelbaren EE-Stroms aus CSP
Reduzierte Wind- und PV-Leistung in Europa
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REMix-Ergebnisse — Warmespeichernutzung

100 H2T — Flexible Elektrolyseure

HP — Zusatzliche Warmepumpen

80 Base — Basisszenario

EV — Ladesteuerung E-Mobilitat
60 Grid — Netzausbau

-VRE — Reduzierte fEE-Erzeugung

CSP — CSP-Import
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ge
CSP

Storage input in TWh

® Industry storage W HP storage m DH stora

0 Il I I I

I T I I

H2T HP Base EV Grid -VRE

Endogenes Investment in Warmenetzspeicher von 500-600 GWh

Exogen: weitere 200 GWh in der Industrie, 140 (260) GWh mit Warmepumpen
Etwa 10% des jahrlichen Warmenetzbedarfs gehen durch den Speicher

CSP und Lastmanagement (Elektrolyseure, Batterie-Fzg.) senken Potential
Zusatzliche Warmepumpen wirken sich nicht auf Warmenetzspeicher aus
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REMix-Ergebnisse — Warmespeicherauslegung
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REMix-Ergebnisse — Elektroheizer in Warmenetzen
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™ Austria HP — Zusatzliche Warmepumpen
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25 - W Denmark_W | | Grid - Netzausbau
-VRE — Reduzierte fEE-Erzeugung
20 M France CSP — CSP-Import
15 m Germany
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0 - | : : : : : m Switzerland

H2T HP Base EV Grid -VRE CSP

H2T — Flexible Elektrolyseure

|

Electric heat in TWh/a

Endogenes Investment in Elektrokessel von bis zu 43 GW (el)

Deutliche geringere Werte nur in Szenarien mit weniger fEE (CSP/-VRE)

Einsatz geringfugig beeintrachtigt durch CSP, Netzausbau und Ladesteuerung

Elektrolyseure und Warmepumpen nehmen zusatzliche fEE vollstandig auf

Wahl des Wetterjahres hat wesentlichen Einfluss
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REMix-Ergebnisse — Systemeffekte
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« Referenz: Kosten 86-107 Mrd. €, Abregelung 11-23 TWh, Back-up 96-163 GW

» Maximale Reduktionen
» Kosten: 4,1 Mrd. € (4,3%) in Grid
« Abregelung: 17 TWh (71%) in Grid
* Back-up: 29 GW (18%) in HP (v.a. durch Warmepumpenflexibilisierung)
* Emissionen (~2%)
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Fazit und Diskussion

« Stromgefuhrte Warme kostensenkend in allen Szenarien
« Kostenoptimale Warmespeicherauslegung abhangig vom KWK-System
* Wechselwirkung mit Erzeugung und Ausgleich

* Netzausbau wirkt positiv auf stromgefuhrte Warme

» Ladesteuerung und flexible Elektrolyse verdrangen Warmespeicher nicht
» Starker Einfluss des Wetterjahrs

Sektorenkopplung begunstigt fEE-Integration
« Warmespeicherausbau parallel zu fEE-Ausbau vorantreiben
* Hohes Potential elektrischer Warmeerzeugung aus EE-Spitzen

Keine umfassende Betrachtung aller Sektorenkopplungsoptionen

Einsatz auf kleineren raumlicher oder zeitlichen Skalen nicht bewertet

Erweiterung auf 100% EE-Szenarien notig
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Ausblick: Modellbasierte Analyse der Integration erneuerbarer
Stromuberschusse durch die Kopplung der Stromversorgung mit
Warme-, Gas- und Verkehrssektor (Multi-Sektor-Kopplung, MuSeKo)

REMix-Erweiterung mit Fokus Sektorenkopplung

Einbindung des Gassektors

Kombination mit Modell zu betriebswirtschaftlicher Optimierung (MuGriFlex)

Analyse von Wirtschaftlichkeit, regulatorischen Rahmenbedingungen,
Investitionsanreizen, Systemeffizienz, CO,-Emissionen, Gestehungskosten...
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