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General principle of electrical power supply systems: Power generation
and power consumption must be equal in any point in in time
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Ad-hoc Working group ,,Flexibility Concepts”

Organisation: Sauer, Elsner

11 expert groups, more than 100 experts

Power Generation and Flexibility Technologies

> BT EE Fluctuating Renewables (FEE)

e Wind

* Bio mass

e Geothermal power generation Flexible Power Generation Technologies
e Solarthermal power generation (net power generators)

e Conventional power plants

e Storage Technologies

e« Demand Side Management (power) Flexibility technologies for shift in time

e Demand Side Management (heat)

* Grids - : : :
Flexibility technologies for regional shift

Energy scenarios

e scenarios - | ' Lead Fischedick
21.04.2016 Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen

Physikalischen Gesellschaft
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Charakterisierung der Szenarien

Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen
21.04.2016 Physikalischen Gesellschaft
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Auswahl illustrativer Szenarien fiir mogliche Stromsysteme im Jahr 2050
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General principle of electrical power supply systems: Power generation
and power consumption must be equal in any point in in time
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Geordnete Residuallast
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——S7 - 68 % FEE
——S8-79 % FEE
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—S55-91 % FEE
—54 - 95 % FEE
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Flexibilitatstechnologien

Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen

21.04.2016 Physikalischen Gesellschaft
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Yo E KWK-ANLAGEN

1}1,1‘“55:1’;“ . E (Blockheizkraftwerk)
z 3
§ g Brennstoffe Strom & Wirme
©

Concentrated Solar Power mit Flexible konventionelle Kraftwerke Stromgefiihrte KWK-Anlagen

Speicher

© visdia/ Fotolia

Geothermie mit Speicher Bedarfsgesteuerte Biogasanlagen

Flexible Erzeugungstechnologien (Nettostromerzeuger)

10

© Visual Concepts / Fotolia
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Demand Side Demand Side Power-to-Gas (Chemicals)
Management (Haushalte) Management (Industrie)
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35 £
g §
s 2 £ 2
5 o« g © e aae S\ °
Netzausbau Power-to-Heat Speicher »Intelligente Netze” Abschaltung von

EE-Anlagen

Flexibilitatstechnologien zur zeitlichen oder raumlichen Verschiebung
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Methodik der Bestimmung von Technologien zum Ausgleich der
Residuallast

Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen

21.04.2016 Physikalischen Gesellschaft
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Methodik zur Technologiezuordnung

Zerlegung der
Residuallast in

Leistungsbander -
PV & Wind schon
yinstalliert”

Charakterisierung der
verschiedenen
Leistungsbander

21.04.2016

Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft

Kostenbasierte
Technologiezuordnung
vom kleinsten

positiven Band
beginnend. Ziel:
Residuallast muss Null
werden.

13
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Anlageklasse , Erzeuger Typ 2 — CSP, Geothermie

Zufeuerung @

Ny co,

Brennstoff-

kosten ‘

CO,-Intensitat

Brennstoff-

speicher
Zeitreihe
Dargebots- - ‘ - Stromabgabe
kurve

Primare EE-
Warmegquelle

Energiewandler
(Wérme zu Strom)

Individuelle Eigenschaften
jeder Komponente:

Niade
- Investitionskosten LS Thermischer Einheitliche Eigenschaften
- Lebensdauer MiNgc fur alle Komponenten:

Speicher

- Sonstige Betriebs- und Wartungskosten - Kapitalzins 15
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€/kWh "CSP Kosten als Funktion der Vollaststunden
—"KS_90_BMUB_2014!"
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Datenquelle: Prof. Pitz-Paal
21.04.2016 Volllaststunden / Jahr
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Herausforderung 1:
Bedarfsspitzen und schnelle Leistungsanderungen
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PV: 151 GW, Wind onshore: 82 GW, Wind offshore: 20 GW, Stromverbrauch: 602 TWh, FEE-Anteil: 83 %
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Kurzzeitige Flexibilitat

Option 1
* Flexible Erzeuger wie Gasturbinen (Erdgas, Biogas, Wasserstoff)
- Weitere Erhohung der Flexibilitdt bis 2050 erwartet

User:LSDSL / Wikimedia Commons

Option 2
e Batteriespeicher
- Wichtige Technologie fir die Transformationsphase des Stromsystems

© Vladislav Kochelaevs / Fotolia

Option 3
* Demand-Side-Management in Haushalten (inkl. Elektrofahrzeuge,

PV-Speichersysteme, Haushaltsverbrauch & Warmebedarf) und
in der Industrie

© Petair / Fotolia

- Sehr hohe Potenziale fiir 2050 erwartet. Kostengiinstig, da
wenig zusatzlicher Invest.
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Zusammenfassende Darstellung DSM Haushalte - Energie

160
140
- 120 — B Haushaltsgerate
= 100
‘g PV-Speicher
‘o 80
B0 W Elektrofahrzeugbatterien
@ 60
! 40 80% der Haushalte nehmen mit 2 kW / 4kWh
teil 2 130 GWh
20
0
Kosten:
- Investition: 50 EUR pro Haushalt
- Laufende Kosten: 30 EUR pro Haushalt und Jahr
21.04.2016 Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen 20

Physikalischen Gesellschaft



Konsumausgaben von 4-Personen- ISR

Antriebe

haushalten in Deutschland RWTHAACHEN
Mobilfunkvertrag Mobilitat Strom
4 Personen 1 PKW mit 13500 km/Jahr 4 Personen, 4000 kWh/Jahr
Tarife S bis M @ 30 ct/km bis PV-Anlage mit Speicher,
10 €/Monat Handymiete mittlere Haushaltsausgaben flr 70% Eigenversorgung &
33% Rabatt ab 2. Vertrag Mobilitat pro Familie 2011 30% Zukauf bis
(Stat. Bundesamt 2013) vollstandiger Zukauf @ 30 ct/kWh
1440 — 2160 €/Jahr 4050 — 5112 €/Jahr 860 — 1200 €/Jahr
21.04.2016 Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen 21

Physikalischen Gesellschaft



Anticipated business models of S|SB ok nscecn
Google, Apple & Co. RWTHAACHEN

o
)‘(

— Demand side potential

- PV home storage system
- Electric vehicle
- Electric hot water
and space heating
- Applicances

communications S Assumption

One contract fits it all - 2 kW / household

- 4 kWh shiftable load /

( ) O household
: - - 40 Mill. households

Mobile communication Mobility Power
4 Personen 1 PKW mit 13500 km/Jahr 4 Personen, 4000 kWh/Jahr

Tarife S bis M @ 30 ct/km bis PV-Anlage mit Speicher,
10 €/Monat Handymiet ittlere Haushaltsausgaben fi 70% Eigenwv ung &
3% Rabatab 2. Veriag | Mobiltat pro Famile 2011 30% Zukauf bis = 80 GW, 160 GWh

(Stat. Bundesamt 2013) vollstandiger Zukauf @ 30 ct/kWh .
1440 — 2160 €/year 4050 — 5112 €/year 860 — 1200 €/year s ﬂeXI ble power
21.04.2016 Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen 22

Physikalischen Gesellschaft



% Leopoldina i=acatech

—
=i .t : ) = UNION
\ £ Nationale Akademie DEUTSCHE AKADEMIE DER == DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
e’"ﬁ der Wissenschaften TECHNIKWISSENSCHAFTEN o DER WISSENSCHAFTEN
}o’h’:gu?‘\l

Herausforderung 2:
Mehrwochige Perioden mit geringer solarer Einstrahlung und geringem
Windaufkommen (,,Dunkelflauten®)

23
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100 ,Dunkelflaute” (ca. 14 Tage):

wenig Wind und Sonne

50 ﬁ

Zusatzlicher Bedarf

v

=
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©
E ~— 9
S -50 -
(7,) 9
Q 7]
o o
..Q
-100 =
) ca. 6 Wochen \
'150 [ [ | [
800 1000 1200 1400 1600
Stunde des Jahres
24

PV: 151 GW, Wind onshore: 82 GW, Wind offshore: 20 GW, Stromverbrauch: 602 TWh, FEE-Anteil: 83 %
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Uberbriickung ,,Dunkelflauten”

Option 1
* Flexible konventionelle Kraftwerke
—> Wenn es das CO,-Ziel des Stromsektors zuldsst

© Imaginis / Fotolia

Option 2
* Flexible Biogaskraftwerke
- Biomassepotenzial kritisch (Flachenkonkurrenz, Akzeptanz)

Option 3
e Langzeitspeicher, d.h. Rickverstromung von Wasserstoff

- Wenn geniigend Uberschiisse vorhanden sind, um den
Speicher aufzufillen

Hanno Bock / httpé://hboeck.de/

Alle Optionen haben im Kern Gasturbinen, Gesamtkapazitat 40 bis 60 GW

25
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Herausforderung 3:
Zeitweise hohe Uberschiisse aus fluktuierender Erzeugung

26
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Residuallast [GW]
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-100
Verwendung von \
Uberschiissen

-150 |

1500 1700 1900
Stunde des Jahres

PV: 151 GW, Wind onshore: 82 GW, Wind offshore: 20 GW, Stromverbrauch: 602 TWh, FEE-Anteil: 83 %

2100

2300

Uberschuss

Zusatzlicher Bedarf

27
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Stunden mit Uberschiissen

Warum ist die Nutzung der Uberschiisse so gering?
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Anteil fluktuierender Erneuerbarer
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Anteil fluktuierender Erneuerbarer
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Wie konnen Uberschiisse verwendet werden?

Option 1
e Speicherung
- Wenn Speichereinsatz 6konomisch sinnvoll

Option 2
e Elektrische Warmeerzeugung (Power-to-heat in Hybridheizsystemen)
- Sehr hohes Potenzial, geringe Investitionskosten

ght / Foiolia © Vladislav Kochelaevs / Fotolia

Option 3

 Erzeugung von Stoffen und Gasen zur Verwendung aul’erhalb
des Stromsektors (Power-to-X)

- Hohe Stundenzahl mit Uberschiissen fiir wirtschaftlichen Betrieb
notwendig (friihestens bei >80% Stromerzeugung aus PV und Wind)

S~
)
°
<
o
@
o
a
<
=
%
o
2
=]
=
~
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%3
0
@
o
=
c
©
T

Option 4
e Abregelung
- Wirtschaftlich, wenn Investkosten fir Alternativnutzung zu hoch

© vege / Fotolia
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60 -
CO,-Minderung ggii. 1990
50 -80 % -90 % -100 %
S
S
e 40 - DSM Industrie
g
0]
@ 30 -
®
= DSM-Haushalt inkl.
";,' 20 - Elektrofahrzeugbatterien
‘q;; und PV-Speicher
?3 10 - W Wasserstoffspeicher
£
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Szenarionummer und Anteil Fluktuierender Erneuerbarer

30
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Geordnete Residuallast
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——S53-67 % FEE
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—S6 - 83 % FEE
—S55-91 % FEE
—54 - 95 % FEE
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Stunden mit Uberschiissen

Wann gibt es wie viele Uberschiisse?
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“Power to gas” — yes, but through ,, power to heat”
Hydrogen generation Methanisation Methane / natural gas

fluctuating
power generation
(Wind or PV)

I | investment < 50 €/kW

Power grid Hybride heating system
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Herausforderung 5:
Marktliberalisierung und Aussicht auf neue, kostenglinstige Strom-
erzeuger sind Treiber fiir eine Dezentralisierung der Energieversorgung
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Dezentrale Stromversorgungssysteme

Ubertragung Verteilung und Verbrauch

Von zentraler ... Zu dezentralen
Stromversorgung Stromversorgungssystemen mit
und unidirektionalem Netz ... bidirektionalem

Ausgleich

© Siemens AG 2015
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Mehrkosten durch Dezentralitat — 3 unabhangige Regionen in Deutschland

Kostenvergleich bei
Verwendung liberwiegend

dezentraler Technologien
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l

,Gutschrift” durch
~Vermeidung von
Ubertragungsnetzausbau:

zwischen 6 und 8 Prozentpunkte

40%
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Anteil Wind und PV
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(136 % FEE)

DSM Industrie
m DSM Haushalt
m Wasserstoffspeicher
M Industrielle KWK
™ Gasturbinen - Biogas
B GuD - Biogas
Gasturbinen - Erdgas
M GuD - Erdgas
W Steinkohle
B Braunkohle CCS

B Braunkohle
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DSM Industrie
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installierte Leistung

o -

Technologie-Portfolios fiir mogliche Stromsysteme mit 100 Prozent
Emissionsreduktion oder sehr geringen Restemissionen.

DSM Industrie
m DSM Haushalt
B Wasserstoffspeicher
M Industrielle KWK
B Holzkraftwerk

80% -

60% -
™ Gasturbinen - Biogas
M GuD - Biogas

o, .
40% Gasturbinen - Erdgas

M GuD - Erdgas

20% - w Solarthermie (CSP)
Geothermie
0% . . | . ~ ® Wind offshore
Uberinstal- FEE-Anteil 45 % FEE 57 % FEE geringe Wind onshore
Iatioon FEE grofler 80 % mit CSP ohne CSP Rester?issti)f()nen PV
21.04.2016(136 % FEE) Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen (5e7r‘;>uFEE) 43
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Mehrkosten pro Megawattstunde gegeniiber dem frozen-Szenario bei
verschiedenen CO,-Reduktionsgraden sowie jeweils mit und ohne
Beriicksichtigung von CO,-Zertifikatskosten

40

¢ ohne
CO2-Zertifikatskosten
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= .g 10 » = CO2-Zertifikatskosten
o g ¢ (76 € pro Tonne)
2 2 0 s T
q:) (7] ° A
_g i . . m U CO2-Zertifikatskosten
S 20 u u = § = (76 € pro Tonne) und
= FEE-Uberinstallation
-30 [ [ [ | [
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CO,-Einsparung ggu. 1990
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Zusammenfassung

Hohe Anteile Wind und PV fiihren zu hohem Flexibilitatsbedarf

Technologien fur Flexibilitat werden ausreichend und wirtschaftlich
zur Verfligung stehen

Gasturbinen werden eine zentrale Rolle fiir die gesicherte Strom-
versorgung spielen (mit Erdgas, Biogas, EE-Wasserstoff oder —-Methan)

Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien wird 2050 glinstiger
sein als bei Weiternutzung fossiler Energietrager

Energieversorgung konnte stark dezentral werden
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Fazit

Friihe Festlegung des langfristigen CO,-Ziels fuir den Stromsektor von
groBer Bedeutung ist, um Fehlinvestitionen zu vermeiden.

Gasturbinentechnologie in allen Systemvarianten mit relativ dhnlichen
installierten Leistungen (Betrieb je nach Szenario mit Erdgas, Biogas oder
Wasserstoff)

Die Steigerung der CO,-Minderung bis hin zu einem vollstandig
dekarbonisierten Stromsystem ist glinstiger, als den Kraftwerksmix des
Jahres 2025 beizubehalten (frozen-Szenario bei 76 € pro Tonne)

Arbeitskreis Energie (AKE) in der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft
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