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Kurzfassung: Im Hinblick auf den in Deutschland wachsenden
Windenergieanteil und die steigenden Rohstoffpreite Priméarenergietrager
untersuchen wir die Frage, unter welchen Bedingun§geicher fir elektrische
Energie in einem durch zunehmende Unsicherheitpragéen Umfeld durch zeitliche
Entkopplung von Angebot und Nachfrage einen Beitragr kostengunstigen
Strombereitstellung liefern kénnen. Dazu betrachterein Optimierungsmodell eines
Energieerzeugungssystems zur regionalen Stromyensgrin dem Unsicherheiten
hinsichtlich der zeitlichen Verfiigbarkeit von Wingkgie sowie der Entwicklung der
EEX-Preise in Form stochastischer Prozesse eingelda Ermittlung eines
kostenminimalen Einsatzplanes ermdglicht die Unignang der Wirtschaftlichkeit
und der optimalen Dimensionierung der eingeset3f@ichertechnologien.

Schlagworte: Energieversorgung, Windenergie, elektrischer Speicher,
Betriebsoptimierung, Investitionsoptimierung, stasfische Optimierung,
rekombinierender Szenariobaum, Dekomposition

7.1 Einleitung

Da Angebot und Nachfrage nach elektrischer Energie jederzei
ausgeglichen sein missen und elektrische Energie nur in klélesgen
speicherbar ist, werden zur Bewaltigung von nicht vorhersembare
Veranderungen in der Verbrauchslast Regelenergiekraftwenkesstzt, die
zumeist in Teillast und mit reduziertem Wirkungsgrad laufahernativ
kénnen schnell startende Kraftwerke wie Gasturbinenkraftweikgesetzt
werden, die in kirzester Zeit die bendtigte Energie zur Oderig stellen
konnen. Neben der Deckung der inkonstanten Last missen diese Kaftwer
weiterhin auf den stark zunehmenden Anteil von zeitlich veniger
Strombereitstellung reagieren, der hauptséchlich von flukhdere
erneuerbaren Energien, vorwiegend von Windenergie, erzeugt wird.

Dabei ist Deutschland das Land mit der weltweit héchstenlliagtn
Windenergiekapazitat. Ende 2007 waren ca. 22 GW installiert undiemit
geplanten Offshore-Ausbau kénnen es bis zu 50 GW im Jahr 2030 werden.
Durch die teilweise sehr starken Fluktuationen der Winderengigeisung in
das elektrische Netz sowie die regionale Konzentration aufNd#den des
Landes entstehen vermehrt Probleme flr  Netzbetreiber und
Energieunternehmen [3,9]. Zwar kann durch den Einsatz von Windenergie
Primarenergie in konventionellen Kraftwerken eingespart we¢denn auch
vermindert durch den notwendigen Back-Up-Betrieb), allerdinganén
Investitionen in den Kraftwerkspark kaum reduziert werden.

In diesem Zusammenhang bieten elektrische Energiespeicher ei
Mdoglichkeit, Angebot und Nachfrage zu entkoppeln sowie eine f@esse
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Auslastung und hdhere Effizienz von existierenden Kraftwerkenreickeen.
Die Veranderung der Rahmenbedingungen Uber die letzten Jahre ntesiitie
einem zunehmenden Interesse an verschiedenen Speichertecimoldigie
Liberalisierung des deutschen Elektrizitatsmarktes hat zgeFalass die
Wirtschaftlichkeit der Speicher anhand der an den Strombdrsesiegah
Marktpreise bewertet werden missen. Daher wird ein (kQefgimaler
Betrieb von Speichern in der Regel nicht den Abweichungen vgeot und
Nachfrage sondern den Variationen des Marktpreises folgeru Duissen
Unsicherheiten bezlglich der Marktpreise und des Windenergbatas
beriicksichtigt werden. Zusatzlich erfordern tagliche, wdochentlicinel
saisonale zyklische Einflisse in Nachfrage, Angebot und Preisem ei
Bewertung von Speichern (und anderen Optionen) Uber einen Zeitt@um
mehr als einem Jahr.

Die kostenoptimale Einsatzplanung unter Unsicherheit fur déaage
Zeitrdume stellt hohe Anforderungen an die verwendeten stosutieesti
Optimierungsverfahren. In dieser Arbeit wird der in Kapitel 10gestellte
Lésungsansatz auf Grundlage rekombinierender Szenariobdume zuseAnaly
eines regionalen Energiesystemmodells genutzt. Das zugrugdede Modell
wird im Folgenden beschrieben.

7.2 Modellbeschreibung - Betriebsmodell

Die Wirtschaftlichkeit von Speichern wird mittels eines Mdxlel
untersucht, welches die fundamentalen Zusammenhénge der Strogwegsor
und der Speichertechnologien beschreibt. In Verbindung mit technisctte
O0konomischen Aspekten beschreibt das Modell die Energievarsprginer
fiktiven norddeutschen Region mittels verschiedener stromemdege
Technologien und Speicher. Die optimale Lastverteilung hangt von den
marginalen Erzeugungskosten sowie dem Einfluss weiterer
Systemrestriktionen, wie beispielsweise den Anfahrkosten, Bme
grundlegende Restriktion des Modells ist die Deckung der Strdrfrage
gemal einem vorgegebenen Lastprofil. Im Modell kann diese zwen durch
Energiebereitstellung aus konventionellen Kraftwerken erfulltdem zum
anderen wird ein gewisser Anteil der Nachfrage aus Windenezdexht. Eine
weitere Alternative stellt der Strombezug am GrofRhandelsnaakt (vgl.
Abbildung 7.1). Dazwischen werden zwei Speichertypen geschaliet,
Angebot und Nachfrage im Rahmen der Restriktionen bezuglich ihrer
Leistungs- und Fillstandsparameter entkoppeln kénnen.
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Abbildung 7.1: Schema des fundamentalen Modells

Unregelmafigkeiten in der Hohe der verfiigbaren Windenergie umd de
Elektrizitatspreisen werden von einem multivariaten ststidzhen Prozess
modelliert, der durch einen rekombinierenden Szenariobaum dargestellhwerde
kann (vgl. Kapitel 10). Damit kombiniert das vorgeschlagene Nodele
Eigenschaften von Generationsplanungsmodellen (zum Anlageneinsata und z
Lastverteilungen), wie sie in typischen EnergiesystemmodetEmwendet
werden [7,8]. Im Folgenden wird das Modell im Detail vorgestéhibelle 7.1
gibt einen Uberblick tber die hier und im Abschnitt 7.5 verwendeten
Notationen.
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Tabelle 7.1:Modell-Notationen

Variablen

Q Produktion IC Importkosten

H Speicherflllstand SC Anfahrkosten

L Kapazitat ocC Betriebskosten

z Zubau TC Gesamtkosten

Indizes

t Zeitschritt imp Importenergie

T Ende des Zeithorizonts | exp Exportenergie

i Kraftwerkstyp wind Windenergie

j Speichertyp stu Anfahren

y Jahr m Monat

Parameter

D Nachfrage ct Anfahrkosten

W Windenergie c"* Importkosten

¢ Lastfaktor o andere variable Kosten

n°,n™ Effizienz e Brennstoffpreis

freq Haufigkeit der cm Investitionskosten
Typmonate

DF Diskontierungsfaktor c* Einspeicherkosten

BF et Barwertfaktor fur BF~P2 Barwertfaktor fur
Betriebskosten Investitionskosten

AF Annuitatsfaktor

Unter der Annahme von Energiemarkten mit vollstandiger Informatio
und ohne Marktmacht entsprechen die Marktertrdge den Ergebrésssm
Optimierung durch einen voll informierten zentralen Planer. Wenitemwe
angenommen wird, dass die Stromnachfrage preisunelastisch ist, dann
entspricht die Maximierung des Gewinnes der Kostenminimierung im
betrachteten Stromnetz. Die GesamtkosIénsind gegeben als Summe von
ImportkostenIC;, Betriebskoster©OC;; und OC; und Anfahrkoster8G; tber
den gesamten Planungshorizont und alle Kraftwerkstypeand
Speichertypei

TC:i(ICt +> 0G; +SG, +ZOCM.] (7.1)
t=1 i j
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Die Kosten fir den Energieimport (entspricht dem von EEX-8&ezogenen
Strom) zur Zeit sind gegeben durch

IC, =¢™ [@Q" (7.2)
Der KraftwerksoutputQ;; geht als affine Funktion in die Betriebskoste@;
ein. Die Entscheidungsvariablé"?' beschreibt diglerzeit am Netz befindliche

Kapazitat[10]. Diese stellt eine obere Grenze fiir die aktuelle Primlufedes
einzelnen Kraftwerks dar. Multipliziert mit dem minimaleastfaktort; bildet

sie zugleich die untere Grenze fir die Produktion jedes emzd{raftwerks.
Daher kdnnen die Betriebskosten zerlegt werden in Brennstoffkastetem

Einsatz bei minimaler Last, Brennstoffkosten bei zusatzlichst und weitere
variable Kosten (z.B. fir den Ausstol3 vonALO

Cfuel Cfuel
0C, =Lt + (@, -0+ e (73)
Hierbei bezeichnet7™ die marginale Effizienz fur ein laufendes Kraftwerk
und 77° die Effizienz bei minimaler Last. Mig™ >7° hat der Betreiber einen
Anreiz die Kapazitat am Netz zu reduzieren (flr Detdées [10]). Hierbei
bezeichnet)™ die marginale Effizienz fur ein laufendes Kraftwerk.

Fir die zum Einspeichern genutzten Pumpen ergeben sich weitighin
Betriebskosten

OC,, =¢"Q,;.
Neben den Betriebskosten kdnnen die Anfahrkosten die Einsatzplanung

erheblich beeinflussen. Die Anfahrkosten des Kraftwerksityps Zeitt sind
gegeben als

SG, =¢™ L (7.4)
wobei die Anfahrkapazitéks'' gegeben ist als
L3 =mao,Ly - L7 ). (75)
Die Deckung der Nachfrage zum Zeitpunkist sichergestellt durch die
Restriktion
ZQt,i +Q"™ +Q™ 2 D, +ZQt,j ' (7.6)
i J

Dabei ist das Angebot zur Zeit gegeben durch die Summe der
EnergieproduktiorQ;, der importierten Energi®™ und dem Windenergie-
angebot Qtw"‘d. Die Gesamtnachfrage entspricht der Summe der exogen
vorgegebenen Nachfrage der betrachteten Reiamd den zum Fillen der
Speicher genutzten Pump- und Kompressorleistuggen

Der Betrieb der Kraftwerke, Pumpen und Kompressoren ist beschrankt
durch deren maximale Leistung,
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Q,; Q™ Q,; =Q™, (7.7)

wahrend die Windenergieeinspeisung begrenzt ist durch die verfligbar
Windenergie zur Zett,

Q"™ <W,. (7.8)
Fur die Speicherkraftwerke koppelt folgende Speicherstaictigieg die

Speicherstandéd;; zur Zeitt mit dem StanderH.,; zur vorhergehenden
Zeitstufet-1:

Hej =He _imQt,i _[io_imlﬁi 0,?I +n7'Q, +(’7? _”T)ZJL?,T (7.9)
7, 1
fart = 1,...T, wobeiHy; den anfanglichen Fillstand beschreibt urtie zum
Speicherj gehorige Turbine bezeichnet. Die Fillstande werden dabei in
Energieeinheiten beschrieben. Das Anfahrverhalten der Pumpen und
Kompressorefist analog zu dem der Kraftwerkenodelliert.
Weiterhin wird der Flllstand am Beginn des Planungszeitradg)sauf

den minimalen FullstandH jmi” fixiert, wahrend die Speicherstdnde zum
Zeitpunktt durch die maximalen Speicherstande beschrankt sind,
HM™<H,  sH™. (7.10)

Zusatzlich missen alle Variablen eine Nicht-Negativitatstypaig
erfullen.

Das Ziel der Optimierung ist es, einen Entscheidungsprozessidenfi
der die Bedingungen (7.5)-(7.10) erfillt, dabei nichtantizipatiHinblick auf
den stochastischen Proze®¥, Gmp): iSt, und die erwarteten Gesamtkosten
(7.1) minimiert.

7.3 Stochastische Optimierung unter Verwendung von rekombinrenden
Szenariobaumen

In diesem Abschnitt wird kurz auf das zur Losung des vorgestellt
Modells verwendete Optimierungsverfahren eingegangen. Eindihalictie
Beschreibung der verwendeten Algorithmen liefert Kapitel 10 uadAdbeit
[6]. Wie in Abschnitt 7.2 beschrieben werden die auftretendeichirheiten

bzgl. der verfiigbaren Windenergi¢ und den EIektrizitémtspreisetr:jmp mittels

eines zeitdiskreten multivariaten stochastischen Prozessdsorm eines
Zeitreinenmodells dargestellt. Um das dadurch entstehende uifigjerst
stochastische Optimierungsproblem numerisch l6sen zu kénnen, wird der
stochastische Prozess durch einen Prozess approximiert dendiioh viele
Werte annimmt und daher durch einen Szenariobaum reprasentiernwerde
kann (vgl. Kapitel 11). Einerseits sollten zur Bewertung von Eespgichern
langerfristige  Zeithorizonte betrachtet werden, anderersmfigrdert die
detaillierte Abbildung der zufalligen und stark fluktuierendenaReter eine
hohe zeitliche Auflésung. Daher liefert eine adaquate Dislentizy des
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stochastischen Prozesses mittels klassischer Szenariokiu@ptimierungs-
problem, welches aufgrund seiner Dimension mit verfligbaren Stioskm
nicht mehr behandelbar ist.

Eine deutliche Reduktion der  Komplexitdt insbesondere bei der
Betrachtung langerer Zeithorizonte kann durch die Verwendung
rekombinierender Szenariobdume erreicht werden. In einem solchen
Szenariobaum stimmen die in gewissen Knoten ansetzenden Teilbaume
Uberein, so dass diese Knoten in einen einzelnen Knoten rekombiareignv
kénnen. Fihrt man diesen Rekombinierungsvorgang zu mehreren Zeitpunkten
durch, so erhalt man einen Szenariobaum, dessen Knotenzahl nunmahr line
anstatt exponentiell mit der Anzahl der Zeitstufen wéachst.jddimch die
szenarioabhangigen Entscheidungen in rekombinierten Knoten des
Szenariobaumes im Allgemeinen unterschiedlich ausfallen, & d
Berlcksichtigung zeitkoppelnder Restriktionen, welche insbesorimgrder
Optimierung des Betriebs von Speichern wesentlich sind (vgl. (nd)7.9)),
nicht ohne weiteres mdglich.

Allerdings kann die Ubereinstimmung von Teilbdumen in einem
Szenariobaum von Nutzen sein, da sie die Identitat der durchTtdébéume
bestimmten Kostenfunktionen mit sich bringt. Diese Erkenntnaibtles, ein
Dekompositionsverfahren zu entwickeln, welches mehrstufige stiettze
Optimierungsprobleme mit rekombinierenden Szenariobaumen effigigint
und dabei gleichzeitig zeitkoppelnde Restriktionen prazise berucksidég
kann dieses Verfahren als eine Erweiterung der Nested Benders Dekanposit
[1] um eine “dynamische Rekombinierung“ von Szenarien interpretieren.

Zur Konstruktion eines rekombinierenden Szenariobaumes aus einer

Menge gegebener Trajektorien des ProzeSNes:K“”) wird eine Modifikation

des Vorwartsalgorithmus aus [4] und Kapitel 11 verwendet. Dmw&its-
algorithmus  konstruiert einen  Szenariobaum durch  stufenweises
Zusammenfassen von Szenarien zu Knoten.

7.4 Fallstudie Betriebsmodell

Mithilfe des in 7.3 vorgestellten Algorithmus, ist es méglichlitatsnahe
Anwendungsfalle zu untersuchen. Als Fallstudie wird ein enemgisgendes
System betrachtet, welches aus einem Steinkohlekraftwerlbeckung der
Grund- und Mittellast sowie zwei schnellen Gasturbinen miscleedenen
Leistungsniveaus zur Deckung der Lastspitzen besteht. Dieligtarameter
der Kraftwerkstypen basieren auf realen Daten. Weiterhin Hehhdas
Modell einen Offshore-Windpark, ein Pumpspeicherkraftwerk (P8it/)den
Basisdaten des PSW in Geesthacht und ein Druckluftspeictiera
(CAES) mit den Betriebsparametern des CAES Huntorf. Weitestines
moglich, Energie zu Preisen des EEX Spotmarktes zu importiéen.
Zeithorizont der Optimierung betragt ein Jahr in einer sicCimeih
Diskretisierung, d.h. das Modell besteht dus 8760Zeitschritten.
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Der stochastische Windenergieprozess wird von einem auf bidteri
Daten basierenden Zeitreihenmodell beschrieben und auf die @ei3e
betrachteten Offshore-Windparks skaliert. Um die Wechdalwg zwischen
Windenergie und Spotmarkt-Preisverhalten zu bertucksichtigenden die
erwarteten Spotmarktpreise von einem fundamentalen Modell betechne
welches auf den existierenden Kraftwerken in Deutschland und deren
Verfligbarkeit, den Preisen flir Brennstoff und,Cder deutschen Netzlast und
dem oben erwahnten Windenergieprozess basiert. Fluktuationen der
Spotmarktpreise um deren erwarteten Wert werden von einenerereit
Zeitreinenmodell modelliert. Mit dieser hybriden Annédherung werden 1000
Szenarien generiert, die die stundlichen Werte von Windenergée un
Spotmarktpreisen im Verlauf eines Jahres beinhalten. DiezeaSen bilden
die Grundlage zur Erstellung eines rekombinierenden Szenariobgugies
Kapitel 10). Der resultierende Szenariobaum verzweigt brgimal pro Tag
und rekombiniert einmal pro Tag in 3 Teilbaume.

7.4.1 Numerische Ergebnisse

Das Optimierungsproblem wird mit variierenden Modellparametern
bezluglich der Hohe der Windenergieeinspeisung und der SpeichergréRen
gelést. Im Referenzfall entspricht die maximal verfigbamistung des
Windparks etwa 50% der Nachfrage, was beim Offshore-Standamt 2506
der benotigten Jahresenergiemenge entspricht. Die Refpesrirrgrofien
sind gemald 7.4 die der Speicher Geesthacht und Huntorf. Die Raratee
konventionellen Erzeugungseinheiten, der verbrauchsseitigen hast des
Strombezugs von der EEX sind fixiert. Ein Verkauf von Stromnisht
moglich, da hier nur die Erzeugungskosten betrachtet werdeensoll
Ausgehend vom Referenzfall werden hohere und niedrigere Kapazuiit
installierter Windenergie und Speichern betrachtet. Im Folgenderden
einige der Resultate dargestellt.

Der optimale Einsatz der Kraftwerke und Speicher wahrend einer
Winterwoche ist in Abbildung 7.2 fir ein zufallig ausgewahltesn&re
dargestellt. Liegt die Nachfragekurve unter der die epgjete Windenergie
darstellenden Flache, so wird eingespeichert, wahrend diesnvdilzichen
Ausspeichervorgangen entsprechen. Die BetriebsgréfRen der konveeationell
Kraftwerke zeigen die erwarteten Charakteristika, d.h. tiak®hlekraftwerk
liefert im Grundlastbereich und die Gasturbine zu SpitzenzeitaWerktagen
Energie. Die Menge an verfligbarer Windenergie bestimmt dergieherug
vom Spotmarkt. Die Speicher werden gro3tenteils genutzt, utsgiaen zu
decken und nur in seltenen Fallen am Wochenende eingesetzt. In diesem
Modell betragt der Beitrag der Betriebskosten zum Energieang2oét
€cent/kWh mit Nutzung der Speicherkraftwerke und 2,10 €cent/kWh ohne
deren Nutzung.
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Abbildung 7.2: Optimale Lastverteilung in einer Winterwoche

Abbildung 7.3 zeigt den optimalen Betrieb und Fullstand des CAES (als
Anteil der maximalen Uberschussenergie und entsprechend dem nsaximal
Fullstand) im Vergleich zum aktuellen Spotmarktpreis an @&dX.
Offensichtlich werden die Speicherkraftwerke in Zeiten h@patmarktpreise
an Wochentagen zur Strombereitstellung eingesetzt und untersgamit die
Vermeidung von Strombezug von der EEX. Die zuvor angefiihrte magginal
Nutzung von Speicherkraftwerken wahrend des Wochenendes stimi¢mit
niedrigeren Energiekosten wahrend dieses Zeitraums Uberein.

Um den Einfluss des Anteils der Windenergie auf das System zu
untersuchen wurde das Optimierungsproblem nochmals mit doppelter
Windenergiekapazitat gelést. Die Ergebnisse flr dasselbeaaeund fir
dieselbe Winterwoche sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Wahrenduakgbau
der Windenergie hier im Vergleich zum Referenzfall nichtsignifikanten
Unterschieden in der Betriebsweise der thermischen Einheitdmt, f
ermoglicht er den Anteil von auf dem Spotmarkt eingekaufter Energch
starker zu reduzieren.
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Abbildung 7.3: Spotmarktpreise und Fillstand des CAES in einert&ivoche
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Abbildung 7.4: Optimale Lastverteilung in einer Winterwoche miterdoppelter
Windenergiekapazitat
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Abbildung 7.5 zeigt den Fillstand des CAES bei doppelter Windenergie-
kapazitat im Verlauf einer Woche. Wie im Referenzfalrdvdas CAES
zumeist zu Spitzenlastzeiten genutzt und es ergeben siehveroppelter
Windenergieeinspeisung vergleichbare Speicherstidnde wzenior gezeigten
Referenzfall. Somit lasst sich schlieRen, dass die Nutzun@mkicher nicht
vorrangig von der eingespeisten Windenergiemenge abhangt, sondern vom
Strompreisverlauf an der EEX.
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[MWh] —CAES Lgvel [E/MW]
700 —EEX Preis 170
600 - ( ’ T 60
500 - ‘ ‘ T 50
400 - 40
300 - - 30
200 + 20
100 4 + 10
0 ; ; T 0
RS & & P <& 4 <

Abbildung 7.5: Spotmarktpreise und Fillstand des CAES in einent&ioche mit
verdoppelter Windenergiekapazitat

Das Optimierungsproblem wurde mit weiteren Variationen der
installierten Windenergie und der SpeichergroRen geldst. In Abbildurigt7.6
die relative Reduzierungder Kosten, die durch die Verwendung von
Speichersystemen verschiedener GrofRen erreicht werden kagestelt.
Dabei entsprechen die Betriebskosten eines Modells ohne SpeeheWert
100%. Eine SpeichergréRe vgnentspricht eine-fachenDimensionierung
des Referenzfalls. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dassddjiche relative
Kostenreduktion durch einen Einsatz von Energiespeichern mit Zundéme
installierten Windkapazitat ansteigt. Weiterhin ist die t€nseduktion als
Funktion der Speichergrof3e konkav mit maximaler Steigung zwisdee
Nichtnutzung von Speichern und dem Einsatz mit der Halfte desdRefalls.
Somit ist es offensichtlich, dass fir diesen Anwendungsfall eptamale
SpeichergroRe existiert. Eine exogene Berechnung der Gesamtkbtamter
Einbezug der Investitionskosten der Speicher, zeigt, dasspdieh8r allein
zur Kostenminimierung des Systems nicht dkonomisch sind. Dabeiggilt e
jedoch zu beachten, dass im System kein Stromhandel zugelasseimwar.
nachsten Abschnitt wird ein erweitertes Modell zur Bestimgn
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kostenoptimaler SpeichergrofRen betrachtet, welches sowohl Betrshsuah
Investitionskosten einbezieht. Weiterhin wird die Moglichkedes
Stromverkaufs zu EEX-Preisen erméglicht.
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Abbildung 7.6: Reduzierung der minimal erwarteten Kosten basieranél der
installierten Speicherkapazitat fur verschiederstailierte Windenergiekapazitaten

7.5 Modellerweiterung - Ausbaumodell

Um die Wirtschaftlichkeit von Speichertechnologien auf langacat hin
bewerten zu konnen, wird das in Abschnitt 7.3 beschriebene Betriedsmode
um die Mdglichkeit des Zubaus in Speichertechnologien und Kraftwerke
erweitert. Da zur Bewertung von Investitionsentscheidungen nicktir m
ausreicht, ein einzelnes Jahr als Optimierungszeitraumtrachten, wird fur
das Ausbaumodell ein Zeitraum von mehreren Jahren durch die Auswvahl v
Stitzjahren und Typmonaten abgebildet. Der Zeithoritert,..., T entspricht
daher im Folgenden den Stunden eines Typmonats. Weiterhin wird die
Moglichkeit des Stromverkaufs zu Spotmarktpreisen dem Modell hinzugeflgt.

Wesentliche Veranderungen ergeben sich somit bei der Zielfunktidn u
den Kapazitatsrestriktionen. Die Zielfunktion beinhaltet nun neben den
Betriebskosten auch die Investitionskosten der zugebauten Anl8ge bei
einer langerfristigen Betrachtung Betriebskosten aus uhteddichen
Perioden bericksichtigen werden, missen diese mit entspdeche
Diskontierungsfaktoren auf einen einheitlichen Kalkulationszeitpgakracht
werden. Die neue Zielfunktion hat die Form
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TC=

> DF,BF™"*freq, Di(lcym +> 0C, i +SC i + 2.0C, 1
m t=1 i i

> : J (7.11)
y + DFyBFZubauAF I:EZ CIInv [Zy'i + ZC;nV,Q [Z)?J + ZC;nV,H [Z)Il—ijj

Einen Anreiz flr eine Investition in neue Anlagen, stellt die einhergehend
Kapazitatserweiterung dar. Die Modifikation der Kapagigstriktionen (7.7)
und (7.10) fur Einheiten mit Zubaumdoglichkeiten lauten daher

Qymu —Q'max+zzy| ! y.mt,j _Zzyl ! OS Hy,m,t,j = ZZ;] ' (712)

y'sy y'sy y'sy

Dabei bezeichned,;, ZJ, und Z, die im Jahry zugebauten

Kraftwerks-, Einspeicher- bzw. Speicherkapazitdten. Die konvesiksom
Kraftwerke sind im System wie in Kapitel 7.2 beschrieberanden, Speicher
dagegen nicht. Neben der Investition in Speicherkraftwerke karlaghiazitat
an Gaskraftwerken erweitert werden. Im Gegensatz zu dechepeij die stetig
zugebaut werden koénnen, wird dabei der Zubau auf diskrete Werte (ganze
Kraftwerke) beschrankt.

Die Menge an exportiertem (verkauftem) Strom ist mitteimer

zusatzlichen Variabl€™ modelliert. Der erzielte Gewinn richtet sich dabei
nach dem EEX-Preis. Die Gleichung (7.2) erhalt daher die Form

— AIMmp imp __ .exp exp
ICy mt — Cy,m,t y.mjt Cy,m,t y,mt? (713)
wobei cP =099  gewdhit wurde um Transaktionskosten zu

berticksichtigen. Die Gleichung (7.6) zur Deckung der Nachfragal wi
modifiziert zu

d
ZQymu +Q;,/VIrrr11t Iymn':t 2D, +2Qymt1 ymt (7.14)

7.5.1 Fallstudie Ausbaumodell

Als zeitlicher Horizont fur die Anwendung des Ausbaumodells wediken
Jahre 2010-2025 gewahlt, wobei fir die Optimierung jedes fidafte als
Stitzjahr verwendet und jedes Stiitzjahr wiederum Uber vierchgpislonate
abgebildet wird. Eine detailliertere Abbildung erscheint derzeit nsotenicht
darstellbar. Als Ausbauoptionen stehen Gasturbinenkraftwerke dnei
verschiedenen Nennleistungen sowie die beiden Speichertyp&s @nd
PSW zur Verfligung. Die Investitionen in Speicher werden dabeiteifttén

SpeicherkapazitaZy*fj (Kavernen- bzw. Beckengrol3e) und Leistung der ein-
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und ausspeichernden Aggrega@fj und Z ;. Im Startjahr sind alle

Kraftwerke wie oben beschrieben vorhanden (ein Steinkohlekrftvrerei
Gasturbinen, Windenergie), Speicher wie bereits erwahnt maherwarteten
zukunftigen Entwicklungen der Primarenergiekosten, der EEXdrsisvie
der Nachfrage werden mittels Steigerungsraten gemafef&tksichtigt. Die
Entwicklung der Windenergie verlauft derart, dass im Stargaisschlief3lich
Onshore-Windenergie mit 17%, im Jahr 2015 On- und Offshore mit zosam
ca. 28% und im Jahr 2020 mit zusammen ca. 38% zur Stromerzeugung
beitragen. Beide Windenergie-Aggregate (Off- und Onshore) gehetie
Simulation zur Erstellung einer ausreichenden Anzahl an Szerangebenso
wie der damit korrelierte EEX-Preisverlauf (vgl. [2]). Aden simulierten
Szenarien wird mittels des in Kapitel 10 skizzierten Algponus fir jeden
Typmonat jedes Stitzjahres ein rekombinierender Szenariobaumte iesg
Baume verzweigen binar dreimal taglich und nach jedem Tagrsetzei
verschiedene Teilbdume an.

7.5.2 Numerische Ergebnisse

Die Entwicklung des Erzeugungsmix von 2010 bis 2020 ist in Abbildung
7.7 dargestellt.

100% +
90% 1
80% 1
70% +
60% -
50% 1
40% +
30% -+
20% +

10% ~

0% -

2010 2015 2020

‘ISteinkohIe-Kraftwerk B Gasturbinen-Kraftwerk Bl EEX-Strom @ Windenergie DCAES-Gasturbine‘
Abbildung 7.7: Stromerzeugungsmix fir die Stltzjahre 2010, 20ib2020

Aus der Zunahme der Windenergieeinspeisung Uber die Jahre resultiert ein
deutlicher Rickgang der Stromimporte. Gleichzeitig steigt die
Strombereitstellung aus den vorhandenen Gaskraftwerken umweev®rittel
zwischen den Jahren 2010 und 2020 an. Es werden Uber den gesamten
Zeitraum keine Gasturbinen zugebaut. Der Anteil des Druckkifisprs an
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der Gesamtproduktion betragt weniger als 1%, der Speicherearsdiht sich
jedoch von 2010 bis 2020 auf mehr als das Doppelte. Die Kavernedmat na
zwei Ausbaustufen im Jahr 2020 in etwa die Halfte der GroRdidesas
Betriebsmodell eingesetzten CAES-Huntorf. Kompressor und Turbibenha
jeweils etwa 2/3 der Leistung der entsprechenden Maschinen in rHunto
Signifikant ist ferner, dass nur in Druckluftspeicherkapgaitanvestiert wird,

aber kein Pumpspeicherkraftwerk zu gebaut wird. Paramegigaen
bezlglich der Investitionskosten haben gezeigt, dass die HoOhe des
Speicherzubaus stark von den im Modell verwendeten Baukosten abiné@ngt
diese somit sehr sensitive Grof3en sind.

Die bisherigen Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Ntatadier EEX-
Strompreise einen entscheidenden Faktor fir den Einsatz und die
Wirtschaftlichkeit von Speichertechnologien darstellt und somich die
Investitionen in Speichertechnologien maf3geblich beeinflusst. i@sdeshalb
in einem weiteren Schritt der Zusammenhang zwischen der zugebaute
SpeichergréRe und der Volatilitat der Preise untersucht. Deredl die
Schwankung der Preise um den Jahresmittelwert der Stiitzjahre22Q80,nd
2020 mittels Faktoren von 0.6 bis 1.4 gegeniber den urspringlichen
Simulationen variiert und jeweils der optimale Zubau undri@®tin den
einzelnen Stitzjahren berechnet. Abbildung 7.8 zeigt anhand des Beilgrie
Kaverne des CAES den gewahlten Speicherzubau bei den einzelnen
Volatilitatsfaktoren.

500

[MWh]
450 4 E Kaverne 2020

W Kaverne 2015
OKaverne 2010

400

350 ~
300 ~

250 ~

200
150
100
50
0 ; : ; ;
0,6 0,8 1 1,2 1,4

Volatilitdt EEX-Preis

Abbildung 7.8: Abhéngigkeit des Speicherzubaus von der Volatiligr EEX-Preise

Es ist klar ersichtlich, dass ein Anstieg der Volatilivestitionen in
groRere Speicherkapazitaten wirtschatftlich attraktiverhtnd@er Trend, dass
wesentliche Speicherkapazitaten erst im Jahr 2020 zugebautnyesd bei
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allen Volatilitatsfaktoren klar ersichtlich. Bei Schwankurdisbéren, die grol3er
als 1,4 sind, nehmen die ausgebauten Speicherkapazitaten noch stankdr z
es werden zusatzlich Gasturbinenkapazitaten zugebaut. Somit diedmat
grolRe Schwankungsbreite im EEX-Preisverlauf die Notwendigkein
Speichern bzw. schnellen Kraftwerken flr eine marktorientierte
Strombereitstellung. Im betrachteten Modell konnte durch Ausbau umielBe
von Speichern fir jede der obig genannten Variationen eine Vauingeer
Gesamtkosten von etwa 1% erreicht werden.

7.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde die ©6konomische Bewertung elektrischer
Energiespeicher im Kontext wachsender Windenergieerzeugungsuctier
Dabei wurde zum einen der Mehrwert der zeitlichen Entkopplung vgelfot
und Nachfrage untersucht. Es zeigt sich hierbei, dass sidpterale Einsatz
der Speicher an den Marktpreisen orientiert und nicht primar den
Teillastbetrieb konventioneller Kraftwerke vermeidet. Harbeglinstigt ein
steigender  Windenergieanteil die relative  Kostenreduktion  der
Stromerzeugung. Des Weiteren wurden  Speichertechnologien als
Investitionsmoglichkeiten flr Energiesysteme der Zukunft uBbeibezug des
Stromhandels analysiert. Es zeigt sich, dass ein steigendeelérgieanteil
fur die Investition in Speicher von Vortell ist, jedoch Vapagn hinsichtlich
der Volatilitat der Strompreise den groferen Einfluss austibenwiEl
deutlich, dass eine zu erwartende hohere Volatilitat derePrdis mit einer
erhéhten Windenergieeinspeisung einhergeht, den Speicherzubaumlidusa
begunstigt. Das entwickelte Modell stellt eine gute Gruredldgr die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Speichertechnologien dar. diesem
sehr fundamentalen Modell konnten gut wesentliche Zusammenhénge sowie
sensitive Grof3en ermittelt werden, sodass auch umfangreicloetell& bzw.
Energiesysteme betrachtet werden. Derzeit wird in e#msprechenden
Modellerweiterung  eine  real  existierende Region hinsichtlich
Investitionsentscheidungen untersucht. Ferner wird mit dem fundasmntal
Modell eine weitere wichtige Fragestellung besonders imblitk auf die
regionale Windenergiekonzentration auf den Norden Deutschlands untersuch
und zwar ob Speicherzubau den notwendigen Netzausbau verringern kann.
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