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Das Strommarktmodell PowerFlex

o Fundamentalmodell flr den europaischen Stromsektor
e Kostenminimierung Uber 8760 h (ein Jahr) mit perfekter Voraussicht:

— Deckung der stindlichen Strom- und Fernwarmenachfrage zu minimalen variablen Stromerzeugungskostendurch den
Einsatz von

o« EE-Anlagen
e Speicher
o flexible Stromverbraucher

o konventionelle Kraft- und Heizwerke
o Jedes Land ist tber Kuppelleitungen mit den Nachbarlandern verbunden
o Der Fokus ist auf die Abbildung von DE gelegt:

- Detallliertere Eingangsdaten: blockscharfer KW-Park, regionale EE-Einspeiseprofile, Abbildung von Warmenetzen,
Ubertragungsnetz
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Input

Erneuerbare Stromerzeugung

o stlindliche Zeitreihen

¢ Wind, PV, Laufwasser

o Zufluss fur Speicherwasser und Biogas
o variable Kosten

Thermische Kraftwerke

e Leistung und Wirkungsgrad

o KWHK: Strom- und Verlustkennzahl

o variable Kosten (Brennstoff, CO,,...)

Nachfrage
¢ stiindliche Zeitreihen fur Strom und
Fernwarme

Speicher / Flexibilitat

« Batterien, Pumpspeicher,
Lastmanagement

e Leistung, Wirkungsgrad,
Speicherkapazitat,

» variable Kosten

Internationaler Stromaustausch
o Kuppelkapazitaten
o residuale Nachfrage

Das Strommarktmodell PowerFlex

Modell

Zielfunktion:

+ Kostenminimierung

« ein Jahr, perfekte Voraussicht,
globales Optimum

« Einsatz der Technologien nach

Grenzkosten

Variablen:

« stindliche Erzeugung von Kraft- und
Heizwerken

« stindlicher Einsatz von Speichern

» stiindliche Lastanderung von flexiblen
Verbrauchern

» zusatzliche Stromnachfrage von neuen
Verbrauchern (Power-to-X)

« internationaler Stromaustausch

Nebenbedingungen:

» stindliche Deckung der Nachfragen
» Leistungsgrenzen

« Fullstand der Speicher

(Des-)Investitionsentscheidungen fiir
KW, EE und Speicher
Netzrestriktionen
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Output

Optimale Werte aller Variablen:

Stiindliche Profile

e Erzeugungsprofile fur Strom und
Fernwarme

» Einsatzprofile fur Speicher und
Lastmanagement

o Austauschprofile zwischen den Landern

o Preisprofile fur Strom und Fernwarme

Abgeleitete Indikatoren

e Strom- und Fernwarmemix

o CO,-Emissionender Strom- und
Fernwarmeerzeugung

» Deckungsbeitrage und Nutzungsstunden
fur Kraftwerke und Speicher

¢ Nettoimportbilanzen

» Strompreise

- Leistungen nach
Investitionsentscheidung

- Leitungsbelastungen

- Netzausbauentscheidungen



Modellierung von Flexibilitat im Stromsystem

Batterien & Pumpspeicherkraftwerke:

FUr jeden Zeitschritt gilt:

eta_wvt

eta in Speicherfilllstand (Variable) €ta_out

Speicherbeladung (Variable) Speicherentladung (Variable)

Speicher

max. Beladeleistung max. Entladeleistung

max. Speicherkapazitat

Speicher-Balance:
Speicherfullstand(s, t)
= Speicherfiillstand(s, t — 1) * eta,,; + Speicherbeladung(s,t) * eta;,
— Speicherentladung(s,t)/eta,,;

Restriktionen:
Speicherbeladung(s, t) < max.Beladeleistung(s)
Speicherentladung(s,t) < max. Entladeleistung(s)
Speicherfiillstand(s, t) < max.Speicherkapazitit(s)
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Modellierung von Flexibilitat im Stromsystem

Lastmanagement:

FUr jeden Zeitschritt gilt:

Speicherfillstand (Variable)

Modellierungseffekt:

Speicherbeladung = . Speicherentladung = R
Flexibler Stromverbrauch Speicher Ungesteuertes g
(Variable) Stromverbrauchsprofil e Die Ver]agerte Last kann
max. Flex-Potential max. Speicherkapazitét = .
Verschiebedauern nur Vorverlagert, nicht

Speicher-Balance:
Speicherfullstand(s, t)
= Speicherfillstand(s, t — 1) + FlexiblerStromverbrauch(s,t)
— ungesteuertesStromverbrauchsprofil(s,t)

verzogert werden!

Restriktionen:
FlexiblerStromverbrauch(s,t) < max.FlexPotential(s, t)
FlexiblerStromverbrauch(s,t) = minimaleNachfrageFlex(s,t)
Speicherfiillstand(s, t) < max.Verschiebedauern(s, t)
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Lastmanagementpotential von elektrischen Kalteanwendungen

o Wesentliche Lastmanagement-Positionen in PowerFlex:

Kalteanwendung mit Lastmanagement- weitere Anwendungen mit Lastmanagement-
Sektor Potential Potential
Industrie Gebaudeklimatisierung Chlor-, Zement-, Papierindustrie

Gebaudeklimatisierung,
Nahrungsmittelherstellung, Lebensmittel-

GHD EH, Kiihlhduser Wasserwerke, Klaranlagen, Gewachshauser
Haushalte Gebaudeklimatisierung, allg. Gerate Boiler, Warmepumpen, (Elektromobilitat)
share (%) 30% - 45% 55% - 70%

o absolutes Flexibilisierungspotential von Kalteanwendungen: ,kontinuierlich zunehmend®
o relatives Flexibilisierungspotential von Kéalteanwendungen:in 2050 geringer als in 2030
o Projektspezifisch: Aggregation zu ,DSM" // Modellierung der Einzelpositionen

- Mit zunehmender Bedeutung sollte Uber einen hdheren Detailgrad bei der Datenerhebung
und der modeltechnischen Abbildung nachgedacht werden!
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Lastmanagementpotential von elektrischen Kalteanwendungen:

Datengrundlagen

o 11/2016: Projekt ,Flex-Optionen®:

— Greinetal., 2009: Modellstadt Mannheim. Nutzung von thermischen Speichern als Energiespeicher
(AS1.06). Entwurf, Version 1.0 (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU), Hrsg.), Mannheim.

— VDKL Verband Deutscher Kihlhauser und Kuhllogistikunternehmen e. V. (2009). Erhebung Uber die
Hohe und die Strukturen der gesamten Kuhl- und Tiefklhllagerkapazitaten in Deutschland.

— Konig, H. et al. (Hrsg.) (2012). Effiziente Kaltetechnik und solare Kiihlung.
e 06/2017: Projekt ,Heat Cold":

— Verbesserung der Datengrundlage fur Klimatisierungsbedarfe privater Haushalte auf der Basis einer
empirischen Erhebung

— Herleitung der zuklnftigen Strombedarfe; das Flexibilisierungspotential wird als gering eingeschatzt
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Lastmanagementpotential von elektrischen Kalteanwendungen:

Datengrundlagen

Exemplarisches Beispiel fir Szenariojahr 2025:

flexibilisierte Nachfrage max. Verschiebedauer Verlagerungsverluste Beladeleistung  Profil variable Kosten
(Twh) (h) (%/h) (GW) (€/Mwh)
Standardlastprofil fir
Lastmanagement Haushalte (manuell) 1 24 0 0,4 Haushalte 50
Typisches saisonales
Klimatisierung GHD 1,5 0,5 0,5 3,2 (Mai - Oktober), 5
Kihlhauser (GHD) 0,3 24 0,5 0,1 Bandlast 5
Lebensmittel-EH (GHD) 2,1 0,5 0,5 0,5 Bandlast 5
Nahrungsmittelherstellung (GHD) 6,2 1 0,5 1,5 Bandlast 5
AuBentemperatur,
Klimatisierung Industrie 1,6 0,5 0,5 1,1 24h-Betrieb 150
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Lastmanagementpotential von elektrischen Kalteanwendungen:

Datengrundlagen

Exemplarisches Beispiel fir Szenariojahr 2025:

flexibilisierte Nachfrage max. Verschiebedauer Verlagerungsverluste Beladeleistung  Profil variable Kosten
(Twh) (h) (%/h) (GW) (€/Mwh)
Standardlastprofil fir
Lastmanagement Haushalte (manuell) 1 24 0 0,4 Haushalte 50
Typisches saisonales
Klimatisierung GHD 1,5 0,5 0,5 3,2 (Mai - Oktober), 5
Kihlhauser (GHD) 0,3 24 0,5 0,1 Bandlast 5
Lebensmittel-EH (GHD) 2,1 0,5 0,5 0,5 Bandlast 5
Nahrungsmittelherstellung (GHD) 6,2 1 0,5 1,5 Bandlast 5
AuBentemperatur,
Klimatisierung Industrie 1,6 0,5 0,5 1,1 24h-Betrieb 150

Klimatisierung von Biro/Verwaltung, Handel/Gewerbe, Hotel, Gast- und Sportstatten wird aggregiert betrachtet
- gleiches Profil!
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Effekte von Flexibilitat im Stromsystem am Beispiel von enera

Der Einsatz von Flexibilitaten im
Stromsystem fUhrt dazu, dass...

Lasterhohung

e ... erneuerbare Energien erhoht in den
Markt integriert werden kénnen:

— Die Nachfragekurve passtsich an das

EE-Einspeiseprofil an.

~ Lastreduktion
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Effekte von Flexibilitat im Stromsystem

Der Einsatz von Flexibilitaten im Stromsystem fuhrt dazu, dass...

e ... teurere Stromerzeugungstechnologien zugunsten von gunstigeren weniger ausgelastet
werden

e ... der Zielfunktionswert (Summe der variablen Stromerzeugungskosten) entsprechend sinkt

o ... der Bedarf an Kapazitat sinkt

Franziska Flachsbarth, Dr. MatthiasKoch| Modellierung flexibler Kélteversorgung in nationalen
Energiesystemmodellen| 21.08.2021



& Oko-Institut e V.

Effekte von Flexibilitat im Stromsystem am Beispiel von enera

250

Der Einsatz von Flexibilitaten im
Stromsystem fuhrt dazu, dass... 2°°

e ... sichdie Zeitreihen der _
Borsenstrompreise innerhalb einer 150
Preiszone glatten

e ... Preisspitzendurch Lastreduktion oder
Speicherentladung gekappt werden.

100

Strompreis in €/ MWh

e ... niedrige Strompreise durch
Lasterhdhung und Speicherbeladung 0
steigen.

o ... die variablen Kostender S
Stromerzeugung in Summe reduziert sind.

0

e ... derdurchschnittliche Strompreis fallt
(oder steigt). 50

0

500

1000

Glattung der Strompreise durch Flexibilitat im Jahr 2030 (Projekt "enera")

e——Ref-Szenario == Flex-Szenario

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Stunde / Zeitschritt
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Ausblick

e Verbesserungspotential:
- Datengrundlagen, insb. Stromverbrauchsprofile, max. Verschiebepotentiale und Kostenannahmen

— Detallliertere Beriicksichtigung von technischen Restriktionen
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Kontakt

Relevante Projekte:

Ruckfragen?

e 07/2017: Klimatisierungsbedarf und dafur abgerufener Stromverbrauch fur

: Wohngebaude in Deutschland von 2020 bis 2050
Matthias Koch

e 06/2017: Einbindung des Warme- und Kaltesektors in das
m.koch@oeko.de Strommarktmodell PowerFlex zur Analyse sektoriibergreifender Effekte
auf Klimaschutzziele und EE-Integration (Projekt ,Heat Cold®)

Franziska Flachsbarth 11/2016: Syst tischer Vergleich Flexibilitat d Speich ti
. . Systematischer Vergleich von Flexibilitdts- und Speicheroptionen
L.flachsbarth@oeko.de im deutschen Stromsystem zur Integration von erneuerbaren Energien
und Analyse entsprechender Rahmenbedingungen (Projekt ,Flex-
Optionen®)

e 02/2013: Der zuklnftige Wert von Smart Grids im deutschen Stromsystem
— eine modeligestltzte Szenarienanalyse von 2010 bis 2030 (Projekt
,eTelligence®)
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