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1 Kurzfassung und Abstract

1 Kurzfassung und Abstract

1.1 Kurzfassung

Im Projekt MuSeKo wird der kombinierte Einsatz unterschiedlicher Flexibilitaten und
Sektorenkopplungen in einem kinftigen Energiesystem mit einem hohen Anteil er-

neuerbarerEnergien modellbasiert untersucht. Die Analyse erfolgt mit einem zeitlich

und raumlich aufgeldsten techno-6konomischen Ansatz. Anhand dessen Ergebnis-
sen werden unterschiedliche energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen im Hin-
blick auf Investitionen und denAnlageneinsatz bewertet. Der Neuheitswert des Pro-

jekts liegt einerseits in der Fokussierung auf die Ausgestaltung der Kopplung von
Strom- und Gassystem und andererseits auf der Kombination der gesamtwirtschaft-
lichen mit der betriebswirtschaftlichen Perspgdive.

Die gesamtwirtschaftliche Sicht wird durch das Energiesystemmodell REMix abge-
deckt. Dieses optimiert die Systemkosten zukunftiger Energiesysteme in rdumlicher
und stundlicher zeitlicher Auflosung. Es erlaubt die Bewertung des Infrastrukturbe-
darfs im Zuge der Transformation des Energiesystems, wie auch den Einsatz vielfal-
tiger Technologien unter verschiedenen technologischen Randannahmen. Das Mo-
dell umfasst die Strom, Warme- und Gasversorgung sowie Teile des Verkehrssys-
tems. Die Einbindung des Gassimms war dabei Teil der Methodenentwicklung in
diesem Projekt.

Das Modell MuGriFlex bildet die Einzelsysteme auf der lokalen Ebene aus der Sicht
eines Betreibers ab. MuGriFlex simuliert den Betrieb von Energiewandlern stunden-
genau Uber ein Jahr. Das Modekrrechnet den kostenginstigsten Einsatz der Erzeu-
gungsanlagen und optimiert den Speicherbetrieb. Es ermdglicht die Dimensionie-
rung von Systemkomponenten, sowie Auswertungen zur Wirtschaftlichkeit und Sys-
temdienlichkeit der Anlagen. Im Rahmen von MuSeKo wden dazu insbesondere
temperaturabhéngige Warmeanlagen, also Solarthermie, Warmepumpen und das
Warmenetz hochdetailliert modelliert. Auch die Abbildung der Verluste der Warme-
speicherung im Modell und die Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir alle Anlagen
wurden verbessert. Dartber hinaus wurde das Modell fir die Analysen um Betriebs-
mittel im Gasnetz erweitert.

Die optimierte Gesamtsystemkonfiguration aus REMix wird mit den Betriebsstrate-
gien fur die einzelnen Systembestandteile, die sich in Abhéngigkeit vamergiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen ergeben, zusammengefihrt. Zentrale Stellen der
Modellkopplung sind die Auslegung und zeitlichen Einsatzprofile der Anlagen, so-
wie die Zeitreihen der Stromgestehungskosten und die Zusammensetzung gasfor-
miger Brennsbffe. So ergeben sich etwa die Stromund Gaskosten fir die Analyse
der Einzelsysteme aus den Grenzkosten der Stromerzeugung.
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1 Kurzfassung und Abstract

Die modellgestutzten Untersuchungen zukinftiger Energiesysteme basieren auf
zwei Rahmenszenarien, die definierte normative Transfoationspfade fur Deutsch-
land und Europa darstellenSie bilden unterschiedliche Zielwerte der CEEmissions-
reduktion bis ins Jahr 2050 abDie Mengengeruste dieser Zielszenarien werden fiur
die Parametrierung des Modells REMix genutzt und stellen somit fdias gesamte
Projekt den energiewirtschaftlichen Kontext dar

Aktuell wirken sich vor allem KWKZuschiisse, Abgaben und Umlagen und die Preise
fur Strom- und Gas auf die Wirtschaftlichkeit der in MuGriFlex betrachteten Anlagen
aus. Fur die Analysen der Eietsysteme wurden diese Einflisse, soweit wie mdglich
im Einklang mit energiewirtschaftlichen Szenarien fortgeschrieben. Im Betrach-
tungszeitraum konnten sich dariiber hinaus strukturelle Anderungen z.B. bei der
Systematik der Netzentgelte oder durch zusatzhe lokale Flexibilititsmarkte erge-

ben.

Daruber hinaus wurden die fur die Modellierung des Gassystems relevanten Aspekte
der Beimischung von Wasserstoff, der Gasvorwarmung, der Gasverdichtung,
Gasspeicherung, des Gastransports sowie der Einspeisung vonnBathan oder syn-
thetischem Methan zusammengetragen. Insbesondere fir Betriebsmittel im Gasnetz
wurde eine detaillierte neue Datengrundlage erarbeitet. Die Ausgestaltung zukunf-
tig zulassiger Gasbeschaffenheiten und Standards, sowie des energiewirtschaftli-
chen Rahmens fur neue Infrastrukturen wird noch diskutiert. Fir die Szenaunter-
suchungen mit REMix werden die umfangreichen Daten zum Gassystem der verein-
fachten Modellabbildung angepasst und auf die benétigten Modelleingangsgrof3en
umgerechnet bzw. aggregiet.

Die Ergebnisse der Gesamtsystemoptimierung fir die beiden Zielszenarien unter-
streichen die positive Wechselwirkung der Kombination der verschiedenen Optionen
der flexiblen Kopplung von Strom, Warme- und Gassystem. Mit zunehmender Re-
duktion der CO,-Emissionen gewinnt die flexible Sektorenkopplung zum Ausgleich
der fluktuierenden Stromerzeugung aus Wind und Sonne stark an Bedeutung. Im
Szenariomit ambitionierteren Emissionsminderungszielearweist sich der Bau um-
fangreicher Wasserstoffinfrastruktura als volkswirtschaftlich sinnvoll. Die Variation
ausgewahlter Szenarioannahmen zeigt, dass sich im Falle abweichender Kosten und
Potenziale sowohl bei der Stromerzeugung aus erneuerbarer Energie (EE) als auch
beim Lastausgleich verschiedene Technologieegenseitig substituieren kdnnen.

Unterschiede zwischen Gesamtund Einzelsystemsicht ergeben sich vor allem fir
die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Warmepumpen in Wéarmenetzen sowie
Powerto-GasAnlagen (PtG}. Sie hangen von den jeweiligen Szenarien und Reg
nen und mitunter auch von der Wechselwirkung mit anderen Technologien ab. Die
Analysen zeigen, wie regulatorische Anpassungen, also Zuschlage oder Rabatte auf

1 Mit Power-to-Gas ist im Bericht die Elektrolyse sowohl mit als auch ohne anschlieRender Methanisierung gemeint
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1 Kurzfassung und Abstract

Abgaben, die Anreize grundsétzlich korrigieren und die Unterschiede zwischen Sys-
tem- und Einzeanlagenperspektive mindern kénnen.

Am der exemplarischerMo d el | r egi on b HRfsaslezn ,u nRdh eS and ralnadn d
sich, dass unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen nicht optimal in KWK und
Elektrokessel investiert wird, und dass KWKund Powerto-HeatAnlagen (PtHY

nicht optimal betrieben wiirden. Durch Zuschisse bzwRabatte kann das angereizte

Investitions und Betriebsverhalten mit dem gesamtwirtschaftlichen Optimum in Ein-

klang gebracht werden. Es gilt jedoch vielfaltige Wechselwirkungen sowie hetero-

gene Verhaltensweisen der Endnutzer zu beachten.

Fur die Betriebsmittel im Gasnetz und an den Gasspeichern ist in den Zukunftssze-
narien (deutlicher im Szenario mit ambitioniertera Emissionsminderungszielgrder
elektrische Betrieb unter den getroffenen Anahmen sowohl gesamt als auch be-
triebswirtschaftlich optimal.

Investitionen in PtGAnlagen sind in den betrachteten Szenarien absehbar nicht wirt-
schaftlich. Selbst wenn kein Deckungsbeitrag fur die Investition erwirtschaftet wer-
den musste, lohnt sich derBetrieb erst im jeweils letzten Stitzjahr 2050. Ein Zu-
schlag bzw. Rabatt auf die Abgaben kann die Anreize korrigieren, ware aber sehr
kleinteilig zu kalibrieren und angesichts der grol3en Rolle, die synthetische Gase aus
Gesamtsystemsicht spielen, mit erhdishem finanziellen Aufwand verbunden.

Die Projektergebnisse zeigen einerseits die Chancen einer engeren Verzahnung der
Strom-, Warme- und Gasversorgung, und andererseits die damit einhergehenden
regulatorischen Herausforderungen fir die Anreizung systenetlicher Investitionen
und Anlageneinsatze. Die Arbeiten bieten in den erweiterten Methoden und erho-
benen Daten eine wichtige Grundlage zur weiteren Erforschung der Umsetzung der
flexiblen Sektorenkopplung in der Energiewende.

1.2 Abstract

The project providesa model based analysis of the combined implementation of
different flexibilities and sector coupling options in a future energy system with high
shares of renewable energy. It is based on a techreconomic approach that is re-
solved in time and space. Thiapproach provides the basis to assess various energy
economic frameworks concerning the resulting investments and dispatch choices.
The novelty of the project lies in the focus on the design of the coupling of electricity
and gas systemss well asin the combination of the macroeconomic and the busi-
ness perspective

2 Mit Power-to-Heat ist Im Bericht die elektrische Warmeerzeugung mit sowohl Elektrokesseln als auch Warmepumpen ge-
meint
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1 Kurzfassung und Abstract

The energy system model REMix covers the overall system perspective by optimizing
system cost of future energy systems. It enables the assessment of infrastructure
requirements during he energy system transformation, as well as the hourly tech-
nology dispatch. The model comprises electricity, heat and gas supply and parts of
the transport system. The implementation of the gas sector into the model is one of
the major methodological achievements of this project.

The model MuGriFlex on the other hand representsdividual systems on a local
level from the perspective of the investor or operator. It simulates the hourly opera-
tion of technologies over one year and determines the costffective deployment of
energy converters as well as storage. This enables dimensioning system components,
and assessing economic feasibility anishtegration into the overall energysystem.
The project required modelling temperature dependent components, such aslar
thermal collectors, heat pumps and the heat network in greater detail and embed-
ding equipment of the gas infrastructure. Further improvements concern heat losses
in storage as well as the evaluation of economic efficiency for all plant types.

The optimized system configuration determined with REMix is cassessed with the
strategies that result from the regulatory framework forindividual systemsDimen-
sioning and hourly operation profiles, as well as time series of electricity production
cost and the mix of gaseous fuels form the central points of model coupling. Elec-
tricity and gas costs forexample enter the analysis of individuasystems based on
the results of the overall system optimization concerning electricity and gas produc-
tion in the various scenarios.

The modelbased analysis of future energy systems relies on two framework scenar-
ios that represent normative transformation paths for Germany and its European
neighbours. They reflect different target values for C@emission reduction up to the
year 2050. These target scenarios are used for the parameterization of the REMix
model and thus set the energyeconomic context for the entire project.

Currently the main drivers of economic feasibility for the plants analysed in MuGri-
Flex aresubsidies an surcharges for combined heat and power plants (CHP3s well
as the prices for electricity and gas. For the analysisioflividual local systems, those
parameters were updated for future yearsn accordance with the scenarios as far as
possible. During he period under consideration, however, further structural
changes could occur, for example concerning network tariffs or additional, local
flexibility markets.

Additionally, the project assembled the technological aspects most relevant to mod-
elling the gas system. These comprise gas preheating, compression, storage and
transport, as well as the feedin of hydrogen, biogas or synthetic methane into the
existing gas infrastructure. Particularly for equipment within the gas network, the
project compiled a newdetailed database. Yet, future gas quality and standards, as
well as the energy economic framework for new infrastructures remain in discussion.
For the analysis in REMix extensive data concerning the gas system was condensed
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1 Kurzfassung und Abstract

for a simplified representaton in the model while required inputs were aggregated
and converted to conform to the model logic.

The results from overall system optimization for the two target scenarios underline
the positive interaction of different options of flexible coupling betwea the elec-
tricity, heat and gas systems. As the reduction of CQOemissions progresses, sector
coupling gains in importance for balancing fluctuating electricity generation from
wind and solar sources. In a scenario without direct emissions in the analysedergy
system, the deployment of extensive hydrogen infrastructure proves economically
efficient. Variation of selected scenario assumptions such as technology costs and
potentials e.g. in the case of renewable energy production or load balancing impacts
the future composition of the energy technology portfolio and shows how technol-
ogy options may substitute each other.

Differences between the perspectives on the overall and andividual systems lead

to deviating results, mainly concerning CHP, heat pumpand PtG plants. The results
depend on the respective scenarios and regions, as well as occasionally on the inter-
play with other technology options. The analysis shows how regulatory changes, i.e.
subsidies or rebates on surcharges, can in principle corregbie incentives and even
out the discrepancy between overall andndividual system optimum.

The representative exampl e of -Politieatearmd e | reg
Saarl andb il lustrates, that the given frame
in CHP and electric boilers. Furthermore it shows that CHP andwer-to-Heatwould

not operate efficiently. Subsidies and rebates can optimize the system with manifold
interdependencies to be considered. For Huel equipment within the gas infrastruc-

ture the electric operation is optimal in the future scenarios fromindividual both

perspectives.

Investments in Bwer-to-Gas plants do not become feasible within the scenarios

considered. Their operation becomes feasible only in 2050, even if no contribution

is required to the initial investment. A subsidy or rebate on surcharges can correct

the incentives, but would require careful calibration and bring about substantial ex-
penditure given the significant role of syn
spective.

The project results highlight the opportunities of a closer integration of electricity,
heat and gas supply, but also the associated regulatory challenges for incentivizing
a systemfriendly operation and investment. In the extended methods and ctacted
data, the work provides an important basis for further research focused on the im-
plementation of flexible sector coupling in the energy system transformation.
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2 Einleitung und Ziele

2 Einleitung und Zi el e

Im Projekt wird der (kombinierte) Einsatz unterschiedlich&lexibilitaten und Sek-
torenkopplungen in einem kinftigen Energiesystem mit einem hohen Anteil er
neuerbarer Erzeugung modellbasiert, technékonomisch sowie zeitlich und
raumlich aufgeldst untersucht und anschliel3end der energiewirtschaftliche Ra
men fur die Investitionen und den Anlageneinsatz bewertet.

Bis zum Jahr 2050 soll laut deniEnergiekonzept von 201JBuBul0]der erneuerbare
Anteil an der Stromerzeugung auf tber 80% und im Energiesysternmsgesamt auf
60% des Endenergiebedarfs ansteigen. Mit Blickuf das mittlerweile von der Bun-
desregierung gesetzte langfristige Ziel einer Treibhausgasneutralitat bis 2050 ist
noch von deutlich hoheren Werten auszugehen. Um die neuen, tberwiegend fluk-
tuierenden Stromerzeuger in das Versorgungssystem integrieren und gleichzeitig
eine gleichbleibende Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kénnen, ist die weit-
gehende Flexibilisierung von Erzeugung und Nachfrage erforderlich. Gleichzeitig er-
fordert die Realisieung eines hohen erneuerbaren Anteils in den Sektoren Wéarme
und Verkehr eine verstarkte Nutzung von Strom zur Substitution von Krafund
Brennstoffen.

Zur Untersuchung dieses komplexen Sachverhalts sind methodische Weiterentwick-
lungen der heutigen Energesystemmodelle erforderlich, insbesondere flr integrierte
techno-6konomische Analysen unter Berlicksichtigung mehrerer energiewirtschaft-
licher Perspektiven (z.B. dezentral vs. zentral, betriebswirtschaftlich vs. gesamtwirt-
schaftlich). An diesem Punkt setatlas hier vorgestellte Forschungsvorhaben mit den
folgenden Zielen an:

1 Weiterentwicklung der techno-6konomischen, zeitlich und raumlich aufgelésten
Modellierung im Hinblick auf die Abbildung von Sektorenkopplungen zur Simu-
lation von Einzelsystemenfechnologien sowie deren Integration in das regio-
nale/nationale Energiesystem

1 Integrierte modellbasierte Analysen des Einsatzes unterschiedlicher Technologie-
optionen zur flexiblen Nutzung von Strom in allen Sektoren des Energiesystems

1 Hierbei Berticksichtigung vorMoéglichkeiten zur Substitution gasbetriebener Be-
triebsmittel im Gasnetz durch mit Strom und ggf. flexibel betriebene Technolo-
gien als zuséatzliche Option

1 Verbindung der betriebswirtschaftlichen mit der gesamtwirtschaftlichen Perspek-
tive durch Simulationen af regionaler, nationaler und européischer Ebene

1 Bewertung von Wirtschaftlichkeit, Investitionsanreizen, regulatorischen Rahmen-
bedingungen, Systemeffizienz, C®Emissionen und Gestehungskosten fir
Strom, Wéarme und Brennstoffe

Ubergreifend tragt das Forscangsprojekt dazu bei, den Einsatz unterschiedlicher
Arten und Kombinationen von Flexibilititen und Sektorenkopplungen in einem
kinftigen Energiesystem mit einem hohen Anteil EBEtromerzeugung zu bewerten.
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2 Einleitung und Ziele

Mogliche Entwicklungspfade werden Uber Szenarien munterschiedlichen Energie-
systemen und Rahmenbedingungen bericksichtigt.
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3 Modellentwicklung

3 Model l entwickIl ung

Die Bearbeitung der Forschungsfragen erfordert eine Erweiterung der bestehenden
Modelle REMix und MuGriFlex. Diese wird in Umfang und Methodik im Folgenden
dargelegt.

3.1 Weiterentwicklung des Energiesystemmodells REMix

Die umfassende Untersuchung der Wechselwirkung verschiedener Technolc
gien der flexiblen Sektorenkopplung aus Gesamtsystemsicht erfordert eine
umfangreiche Weiterentwicklung des kostenoptierenden Gesamystemmo-

dells REMix. Im Fokus steht dabei die vereinfachte Abbildung des Gassektors

Auf Grundlage einer allgemeinen Einfihrung der Modellcharakteristika erfolgt in
diesem Kapitel eine detaillierte Darlegung der im Rahmen des Projekts erfolgtén
weiterungen des REMiModells.

3.1.1 Einfuhrung in das Modell

Das Energiesystemmodell REMix wurde im Institut fir Technische Thermodynamik
des DLR entwickelt und besteht aus den Teilen REM&xDAT und REMpOptiMo
(sieheAbbildung 3-1). Im Analysemodell REM#nDAT werden die globalen ERes-
sourcen in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung untersucht. Es stellt dem Op-
timierungsmodell REMixOptiMo die maximal installierbara Leistungen und stiind-
liche Stromerzeugung nichtregelbarer EE, sowie die stindliche Streomd Wéarme-
nachfrage zur Verfigung. REMBOptiMo bietet eine vereinfachte Abbildung des
Stromversorgungssystems einschlief3lich der wesentlichen Kopplungen zu anderen
Sektoren. Diese umfassen mit den im Folgenden erlauterten Erweiterungen die fle-
xible KWK mit Warmespeicher, elektrische Warmeerzeugung in Warmepumpen und
direktelektrischen Kesseln, Batterieelektromobilitat, Lastmanagement in Haushalten,
Gewerbe und Industie, sowie die Erzeugung, Speicherung und ggf. Ruckverstro-
mung synthetischer Brennstoffe. Eine Zubauoptimierung kann prinzipiell fir alle mo-
dellierten Technologien zeitgleich innerhalb der vorgegebenen Obergrenzen erfol-
gen. Eine Anlagenbauzeit wird dabei miht berticksichtigt. Uber maximal installier-
bare Leistungen der Technologien hinaus, kann der Benutzer weitere Einschrankun-
gen und Vorgaben hinsichtlich des Gesamtsystems machen. Es konnen Obergrenzen
fur CO.-Emissionen und Stromimporte, sowie minimal zu eeichende EEAnteile
festgelegt werden. Jede Technologieklasse wird in REMDptiMo von einem eige-
nen Modul beschrieben. Dieses gibt die jeweils vorliegenden technischen Einschran-
kungen und 6konomischen Zusammenhénge in einem Satz von Gleichungen und
Ungleichungen vereinfacht wieder.
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3 Modellentwicklung
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Abbildung 3-1: Uberblick REMixViodell

Das Modell ist als lineares Problem formuliert, die zu minimierende Zielfunktion ent-
halt die Systemkosten aus Sicht eines zentralen gesamtwirtschaftlichen Planers.
Diese umfassen die anteiligen Investitionen modellendogen zugebauter Anlagen,
sowie die Betiebskosten aller Anlagen, einschlie3lich der Brennstoffkosten und et-
waiger Emissionszertifikatskosten. REM@ptiMo ist in GAMS implementiert und
wird Ublicherweise mit dem CPLE>Solver geldst. Eine detaillierte Modellbeschrei-
bung ist in [GSPT17Enthalten, frihere Arbeiten zur Sektorenkopplung in[GiSil7,
GPFJQ]. In REMix erfolgt unter Beriicksichtigung der installierbaren Leistungen und
stindlichen Verflugbarkeit von erneuerbaren Energien eine Bewertung der kosten-
minimalen Auslegung und des Betriebs des Versorgungssystems. Ublicherweise er-
folgt die Optimierung mit perfekter Voraussicht fr ein Jahr, eine rollierende Einsatz-
planung ist jedoch ebenfalls mdglich, wie auch die Untersuchung mehrjahriger Ent-
wicklungspfade.

Mit dem REMixModell I&sst sich eine Vielzahl energiewirtschaftlicher Fragestellun-
gen angehen Unter Verwendung des Modellteils REMHNDAT kdnnen die Poten-
ziale erneuerbarer Energien fir Kontinente, La&nder und Regionen in stiindlicher Auf-
l6sung bestimmt werden. Die erschlieRbaren Ressourcen und deren zeitliche Ver-
fugbarkeit bilden die Grundlage de& Szenaroentwicklung fur zuktinftige Energiesys-
teme. FuUr vorgegebene Szenarien installierter KraftwerksSpeicher und Ubertra-
gungsleistungen lasst sich mit REMi®@ptiMo abschatzen, ob eine Versorgung in
jeder Stunde des Jahres gewahrleistet werden kanader ob zuséatzliche Kapazitaten
bendtigt werden. Wenn ein Ausbau der Technologien zugelassen ist, kann mit dem
Modell die kostengtinstigste Kombination zusatzlich zu installierenden Leistungen
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3 Modellentwicklung

und deren Sensitivitat hinsichtlich der Anlagenpreise ermittelterden. Uber die Aus-
bauoptionen hinaus kdnnen die zentralen Parameter des Anlagenbetriebs, wie bei-
spielsweise die Volllaststunden, die Anzahl der Anfahrvorgange und die Haufigkeit
der Abregelung von EEAnlagen in Abhangigkeit von der Nutzung anderer Techno-
logien bewertet werden.

Gemall dem Fokus des Projekts wurde RERliR MuSeKo in Umfang und Detail der
Abbildung von Sektorenkopplungstechnologien erganzt. Diese betreffen insbeson-
dere eine vereinfachte Abbildung des Gassystems fir die detaillierte Untersuciy
der Flexibilitat der elektrischen Betriebsmittel, aber auch den Warmend Verkehrs-
sektor.

3.1.2 Modellerweiterung Gassektor

Das urspringlich auf den Stromsektor und dessen Kopplungen zum Warmand
Verkehrssektor beschrankte REMiodell wurde im Rahmen des Projekts um eine
Abbildung des Gassektors erweitert. Diese umfasst im Wesentlichen die Erzeu-
gung/Forderung, den Import, die Speicherung und den Transport von Gasen, sowie
deren Nutzung im Strom, Warme- und Verkehrssystem. Aufgrund des gro3en tech-
nologischen Umfangs, sowie der hohen Auflésung des Modells muss jede Erweite-
rung auf wesentlichen Vereinfachungen beruhen. Weiterhin resultiert aus den spe-
zifischen Charakteristika von REMix eine Reihe von Anforderungen an die Abbildung
des Gassektors im ModellDiese wird im Folgenden detailliert dargestellt.

Anforderung an die Abbildung des Gassystems in REMix

Die Formulierung von REMix erfordert eine vollstandig linearisierte Abbildung des
Gassektors. Folglich kdnnen Druckquotienten genauso wenig betrachtet wen,

wie Quadratwerte des Drucks. Entsprechend lassen sich Flussgleichungen wie jene
von Panhandle und Weymouth nicht einbinden Ganz wesentlich ist zudem, dass
sich die in REMix vorhandenen Variablen auf elektrische, thermische und chemische
Leistungen urd Energiemengen, sowie auf jahrliche Kosten beschranken. Fur die
Modellierung des Gassektors ergibt sich daraus, dass weder Driicke noch Tempera-
turen explizite Variablen des Modells sein kénnen. Vielmehr dient die chemische
Energie des ezeugten und transpatierten Gases als zentrale ModellgroR3e.

Da die Nutzung ganzzahliger Variablen zu wesentlichen Erh6hungen der Modelll6-
sungszeit fuhrt, wurde diese in der vorliegenden Implementierung vermieden. Dar-
aus folgt, dass z.B. fur eine Erhéhung der Leitungskapaditzwischen zwei Regionen
jeder Wert mdoglich ist, und nicht nur solche, die verfugbaren Pipelin@echnologien
entsprechen (kein Pipelinaliskreter, sondern kontinuierlicher Zubau). Aus der Mo-
dellformulierung folgt weiterhin, dass es im Allgemeinen keine Bschrénkung der

3 Im Folgenden wird mit der Kurzbezeichnung REMix der Modellteil REMDptiMo bezeichnet, da dieser im Fokus der Model-
lerweiterung und -anwendung in MuSeKo steht.
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3 Modellentwicklung

Anlagenbetriebszustande gibt, d.h. jede Auslastung zwischen 0% und 100% prin-
zipiell moglich ist.

Transport und Verteilnetze werden in REMix nicht explizit, sondern vereinfacht dar-
gestellt. Dies betrifft nicht nur die linearisierte Technolgieabbildung, sondern auch
die Beschrankung von Energieflissen. REMix bertcksichtigt keine rAumlichen Diffe-
renzierungen des Systembetriebs in einer Modellregion und dies impliziert, dass ein
Energietransport innerhalb dieser Regionen unbeschrankt moglict,ientsprechend
einer Kupferplatte im Falle des Stromnetzes. Der Transport zwischen den Modellre-
gionen wird insofern vereinfacht bertcksichtigt, als dass die Transportleistungen ver-
schiedener, die Regionengrenze Uberschreitender Leitungen aggregiert werde
Analog zur zeitlichen Aufldsung von REMix wird auch der Betrieb des Gassystems in
stundlicher Auflésung betrachtet. Daraus ergeben sich bei den Eingangsdaten Her-
ausforderungen bei der Disaggregierung von jahrlichen, wochentlichen oder tagli-
chen Werten.

Modulare Implementierung des Gassektors in REMix
Fur die Abbildung der verschiedenen Komponenten des Gassystems in REMix wur-

den entsprechende Module mit spezifischen Funktionalitaten einzelner Systemele-
mente implementiert. Dabei wurde die Gasproduktion irden Modulen Elektrolyse
und Methanisierung (Konversion) umgesetzt, Gasspeicherungransport, -import
wie auch die exogen definierte Nachfrage in jeweils eigenen Modulen realisieAl§-
bildung 3-2). Die Module kénnen mittels Energiefliissen flexibel miteinander verbun-
den werden. lhre Funktionsweise wird in den folgenden Abschnitten ausfuhrlicher
beschrieben.

Verkehrssektor

Erdgasimport

Elektrol ‘ .
E H,-Speicher »1 Methani- ‘ l
sierung
Erdgas-
‘| Brennstoffzelle ‘ negtZ
‘ ‘| Gasturbine/GuD Erdgas-
s speicher l

Methan
Erdgasverbraucher

Stromsektor 4 Batterie-Mob. || Brennstoffzellen-Mob.

Stromspeicher

Last-
management

EE-Strom

Konventionelle
Kraftwerke

Wasserstoff

Gassektor

Warmepumpe, || KWK ||Dampfturbine, ORC| | Boiler -

Elektroheizer " '
‘ Warme- Warme-
Wirmesektor speicher m bedarf

Abbildung 3-2: REMixModellumfang nach Erweiterung in MuSeKo.
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3 Modellentwicklung

Wasserelektrolyse
Die Produktion von Wasserstoff aus Strom und Wasser wird in REMix mithilfe des

ElektrolyseurModuls abgebildet. Dieses berlcksichtigt die energetischen Strome
von Strom als Input und Wasserstoff als Output, die durch einen Umwandlungsfak-
tor (Wirkungsgrad)ineinander tberfuhrt werden kénnen. Der Umwandlungsfaktor
wird, wie alle anderen Technologieparameter auch, fur die Betrachtung von Tech-
nologieentwicklung jahresspezifisch angegeben. In die Zielfunktion gehen sowonhl
variable und fixe Betriebskosten, aberwch Verschleil3kosten der Elektrolyseure und
mogliche Investitionskosten, im Falle von Kapazitatsausbau, ein. Das Modul erlaubt
eine Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgassystem. Diese in ihrem Umfang zu
beschranken konnte nur naherungsweise umgesetzt wden, da das Modell keine
Information Uber die Zusammensetzung des Gases in Netzen und Speichern enthalt.
Eine Limitierung der Wasserstoffeinspeisung muss daher auf stindlicher Basis und
relativ zu anderen Modellvariablen erfolgen. Dabei wird bei Beimischg in dezent-
rale Systeme der stiindliche Wert der exogenen Nachfrage in Betracht gezogen.

Methanisierung und andere Brennstoffumwandlung
Wahrend im Elektrolyseursmodul die Inputund Outputstrome explizit vorgegeben

sind, kénnen innerhalb des Konversionsnauls, das im Rahmen von MuSeKo die
Methanisierung beschreibt, beliebige Stoffstrome ineinander Uberfuhrt werden.
Analog zum Elektrolyseur ist fir den KonversiorBrozess ein Umwandlungswir-
kungsgrad anzugeben. Weitere Energieverluste wurden zum einen tUbeex Strom-
bedarf je erzeugte chemische Energieeinheit und zum anderen mittels der Einspei-
seeffizienz ins Erdgasnetz, die u.a. Kompressionsverluste abbildet, modelliert. Der
Konversionstechnologie kdnnen Betriebs Verschlei? und Ausbaukosten zugeord-
net werden, aul3erdem sind die Vorgabe von Kapazitaten sowie die Optimierung
des Kapazitatszubaus vorgesehen.

Gasspeicherung
Uber das Gasspeichermodul kénnen verschiedene Speichertechnologien fiir unter-

schiedliche Gase modelliert werden; so werden die speicherspezifien Eigenschaf-
ten von z. B. Poren, Kavernen, Aquifer- oder Tankspeichern anhand diverser Para-
meter abgebildet. Darunter z&ahlt u.a. das bereits installierte und maximal installier-
bare energetische Speichervolumen, das sich an den geologischen Potenziaje-
entieren kann. Des Weiteren konnen Eiund Ausspeicherwirkungsgrade, eine et-
waige Selbstentladung sowie Kosten fur Installation, Instandhaltung und Betrieb
technologiespezifisch angegeben werden.

Fur die Einspeicherung von Gas ist eine Komprimierung des Mediums notwendig,
die mithilfe von elektrischen und bzw. oder gasbetriebenen Kompressoren erfolgen
kann, wobei im ersten Fall ein Strombedarf anfallt und im letzteren Fall der einge-
speicherte Gasfliss um die bendétigte Energiemenge reduziert wird. Die Menge an
Kompressionsenergie, die fir die Gasspeicherung anfallt, wird tber einen Parame-
ter, der das Verhéltnis von eingespeicherter chemischer zu Kompressionsenergie de-
finiert, bestimmit.
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Gastransport
Die Aggregation von Nachfrage und Erzeugung sowie allen Anlagen auf Lander

bzw. Regionen geht damit einher, dass Verteilnetze im Modell nicht explizit bertick-
sichtigt werden. Folglich ist ein Gastransport nur bezlglich des Transportnetzes zwi-
schen den Regioen im Modell abgebildet. Da nicht Dricke, sondern Leistungen
und Energiemengen als zentrale Grof3en dienen, kann der Druckverlust beim Gas-
transport nicht explizit modelliert werden. Vielmehr wird er implizit Gber den Ener-
giebedarf einer fiur den Transport @n einer Region zur ndchsten benotigten Druck-
erh6hung/Druckhaltung berlcksichtigt. Dieser Energiebedarf skaliert mit der Lei-
tungslange und Leitungskapazitat zwischen den entsprechenden Regionen. Folglich
ist die Menge desubertragbaren Gases vom Energiebeg der Kompressoren ab-
hangig. Dabei kann das Modell, je nach Vorgabe, endogen entscheiden, ob die
Kompression mit Gas oder mit Strom erfolgt. Der Energiebedarf zum Gastransport
wird fur einzelne Leitungen und nicht fur die Knoten betrachtet. Das heif3t, daseine
Druckerh6hung zum Transport von Gas vom Knoten A zu Knoten B keine Auswir-
kungen auf etwaige Leitungen zu anderen Knoten hat. Um zu vermeiden, dass die
in den Knoten vorhandene Kompressionsleistung modellexogen auf die Leitungen
aufgeteilt werden muss, wird angenommen, dass diese fur jede der Leitungen kom-
plett genutzt werden kann. Dabei darf der Gesamtwert des Energiebezugs uber alle
von einem Knoten abgehenden Leitungen jedoch nicht die Kompressionsleistung in
diesem Knoten Ubersteigen. Eine Beschmkung des Transports Uber einzelne Lei-
tungen ergibt sich dann einerseits aus deren Kapazitat und andererseits aus der vor-
handenen und nicht fir den Transport durch andere Leitungen belegten Kompres-
sionsleistung. Der im Modell fur eine bestimmte Gasmenge uhLeitungslange zum
Transport bendtigte spezifische Energiebedarf ist unabhangig von der insgesamt zu
Ubertragenden Gasmenge, und hat folglich bei Vollauslastung den gleichen Wert
wie bei TeilauslastungEs wird weiterhin angenommen, dass die chemische Emge
des transportierten Gases konstant bleibt, es sei denn, Gas wird zum Betrieb der
Kompressoren verwendet.

Gasimport
Um Gasimporte oder eine Biogaseinspeisung abzubilden, kénnen Gasimportstrome

verschiedener Gase (z.B. Erdgas, Wasserstoff oder Biogasy&nen Regionen zu-
geordnet werden. Dabei kann eine Limitierung der jahrlichen Energiemenge und der
stundlichen Leistung vorgegeben werden. Dariber hinaus kdénnen saisonale
Schwankungen mittels eines normierten Importprofils betrachtet werden. Fir die
Unterscheidung der verschiedenen Importgase konnen den Importen Emissionsfak-
toren und spezifische Kosten je Energieeinheit zugewiesen werden. Die Gasimporte
missen nicht zwingend dem Gastransportmodul zugefthrt werden, sondern kon-
nen auch direkt die Gasnachfrge oder den Brennstoffbedarf der Gaskraftwerke be-
dienen bzw. in die Gasspeicher eingespeist werden.
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Gasnachfrage
Neben dem modellendogen berechneten Gasverbrauch fur Kraftwerke, Warmeer-

zeugung, Kompressoren etc. kann eine exogen vorgegebene und regionalfge-
|6ste Gasnachfrage berlcksichtigt werden. Hierbei ist stets die energetische Ener-
giemenge relevant und keine in Volumeneinheiten angegebene Gasnachfrage. Fur
diese je Gasmedium unterschiedliche Gasnachfrage kann ein normiertes Profil oder
die maximaleEntnahmeleistung pro Zeiteinheit vorgegeben werden. Darlber hinaus
wird in dem GasentnahmeModul spezifiziert aus welchen Quellen die Gasnachfrage
gedeckt werden kann: z.B. Import, Methanisierung, Elektrolyse etc.

3.1.3 Modellerweiterung Warmesektor und Verkehrs  sektor

Der Warmesektor wurde in friheren, auf die flexible Kopplung zwischen Strom und
Warme fokussierten Arbeiten in REMix eingebundefGils15, SGPH14]Fur die Mo-
dellanwendung in MuSeKo wurden nur kleinere Ergédnzungen an den Technolo-
giemodulen zur Abbildung des Warmesektors vorgenommen. Diese umfassen die
Vorgabe der Vorhaltung einer MindestWarmeerzeugungsleistung insbesondere zur
Besicherung der Warmenetzversorgung, sowie eine detailliertere Abbildung von
thermischen Speichern durch separate Abbildung von Wandlungand Speicherein-
heit.

Die wesentliche Modellarbeit im Bereich des Verkehrssektors umfasste die Neu-
implementierung und Erweiterung des im Rahmen friherer Arbeiten entwickelten
Moduls zur Abbildung von batterieelektrischen FahrzeugeflLucal4, Pregl2] Zu
den umgesetzten Modellerweiterungen zahlt unter anderem die Einbindung von
Lade und Fahrprofilen fur 8760 statt 24 Stunden, um die Variation de Fahrverhal-
tens zwischen verschiedenen Wochentagen und Jahreszeiten abbilden zu kdnnen.
Um zudem geographische Unterschiede im Mobilitdtsverhalten abbilden zu kénnen,
wurde die optionale Beriicksichtigung von regionenspezifischen Fahrprofilen in RE-
Mix integriert. Weiterhin wurde eine Ausbauoptimierung fur die ErschlieBung von
kontrolliertem Laden und ROck-®ogei ssBng Vi2i) d .
implementiert, um die Investitionen in die zur Flexibilisierung des Ladens von Batte-
riefahrzeugen benotgte IT-Infrastruktur abbilden zu kénnen. Ergdnzend dazu wur-
den fur die variablen Kosten der Rickspeisung zwei Ansétze in REMix realisiert, wo-
bei in einem die spezifischen Kosten des eingespeisten Stroms zeitlich konstant sind,
und im anderen davon abhangen wie tief die Batterie dadurch entladen wird. Da
eine tiefere Entladung einen hoheren Verschleil3 der Batterie bewirken kann, ist
diese dann mit hoheren Kosten belegt.

Seite18
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3.2 Weiterentwicklung des Energiesystemmodells MuGriFlex

3.2.1 Einfihrung in das Modell

MuGriHex simuliert den Betrieb von Energiewandlern stundengenau uber ein Jal
Das Modell errechnet den kostengunstigsten Einsatz der Erzeugungsanlagen u
optimiert den Speicherbetrieb. Es erméglicht die Dimensionierung von Systel
komponenten, sowie Auswertungen zur Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkei
der Systeme.

Mit dem Energiesystemmodell MuGriFlex wird die Dimensionierung und die Einsatz-
planung verschiedener Energiewandlungsanlagen Uber einen Zeitraubrbeispiels-
weise ein JahiDoptimiert. Als Ergebns kdnnen, Aussagen tber den bestméglichen
Betrieb, die optimale Anlagenauslegung oder die Ausgestaltung bzw. Auswirkun-
gen des regulatorischen Rahmens dargestellt werden.

Das Modell wurde im Rahmen des Forschungsprojektes MuGriSto (Mu@rid-Sto-
rage) entwickelt, wobei Auswertungen fur folgende Energiewandler vorgenommen
werden konnten:

KWK-Anlagen

Gaskessel

Elektrokessel

Warmepumpen (vereinfachte Darstellung mit konstantem COP)
Warmespeicher

Elektrolyseure (optional mit Methanisierungsanlagen)

=4 =4 -4 -8 -8 -4

Eingangsgrof3en fur die Modellierung sind dabei immer Zeitreihen fir den von den
Anlagen zu deckenden Energiebedarf Energienachfrage (z.B. Warmelastverlauf,
Gaserzeugung), Zeitreihen fir Wetterdaten (Aul3entemperatur, solare Strahlung),
Zeitreinen der Energgkosten (z.B. Spot oder Regelenergiemarkt fir Strom), die
techno- 6konomischen Anlagenparameter (z.B. Wirkungsgrade, Leistungen, Kapi-
tal- und Betriebskosten), sowie Daten zum regulatorischem Umfeld (Abgaben, Steu-
ern, Forderungen).
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Abbildung 3-3: Kurzlbersicht MuGriFlexAblaufplan

Das Tool dimensioniert die Anlagen und setzt sie so ein, dass z.B. die im Betrach-
tungszeitraum bendtigte Warmeversorgung zu moglichst geringen Kosten erfolgt.
Die Verbindung zum Stromsektor besteht dabei anhand der sttindlichen oder vier-
telstiindlichen Bérsa- und Regelenergiepreise.

FUr jeden Zeitschritt vergleicht MuGriFlex die Erzeugungskosten bzerlése der un-
terschiedlichen Versorgungsoptionen und bestimmt den gunstigsten Anlagenein-
satz. Bei einem niedrigen Spotpreis bzw. glinstigen Bedingungen im Rdgeergie-
markt konnen z.B. Elektrokessel oder Warmepumpen die Warmelast glnstig versor-
gen. Bei hohen Strompreisen hingegen, wird die KWHAnlage eher eingesetzt, da
sie unter Bertcksichtigung der Vermarktungserlése auf der Stromseite glnstigere
Warmeerzeugurgskosten aufweist. Diese Abhangigkeit der Warmeerzeugungskos-
ten vom Strompreis ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellit:
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Warmerzeugungskosten (n8trom- bzw. Gasbe-
schaffungskosten bzw. Stromvergiitung, ohne andere Betrieb®der Kapitalkoster)

Die Abbildung zeigt schematisch, dass die Warmeerzeugungskosten der elektri-
schen Warmeerzeuger mit steigenden Strompreisen steigen und die Warmeerzeu-
gungskogen mit steigender Vergutung fur den erzeugten Strom sinken. Die Abga-
ben auf den Strombezug erhdéhen die Warmeerzeugungskosten der elektrischen
Warmeerzeuger und der KWKZuschlag verringert die Warmeerzeugungskosten der
KWK-Anlagen.

Zur maximalen Ausnutzunggunstiger Bedingungen wird Warme die vor dem Zeit-
punkt des Bedarfs wirtschaftlicher als zu diesem Zeitpunkt erzeugt werden kann,
eingespeichert undin den folgenden Zeitschritten zur Versorgung eingesetzt.

In einer weiteren Rechenschleife wird zudem tbpruft, ob der Anlageneinsatz wei-
ter optimiert werden kann, indem die Anzahl der Ar und Abfahrvorgange der ein-
zelnen Warmeerzeuger verringert wird und damit Anfahrkosten, die ebenfalls als
Input im Modell hinterlegt werden kénnen, reduziert werden. In derfolgenden Ab-
bildung wird beispielhaft fir ein Warmenetz, welches mit einer KWKAnlage, einem
Elektrokessel und einem Gaskessel versorgt wird, fir einige Tage gezeigt, wie eine
optimale Warmeversorgung durchgefihrt wird. Es ist zu sehen, dass die K\WAG-
lage zu Zeiten mit hohem Strompreis und der Elektrokessel zu Zeiten mit geringem
Strompreis zum Einsatz kommt (hier mit der Annahme, dass die Abgaben auf den
Strompreis gering sind).
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Abbildung 3-5: Exemplarsche Einsatzplanung fir einige Tage am Beispiel eines Warmesystems

Bei den fur den Anlageneinsatz berlcksichtigten Warmeerzeugungskosten handelt
es sich um Grenzkosten (bestehend aus Brennstofizw. Stromkosten und Erlésen
aus dem Stromverkauf und anderervariablen Betriebskosten). Wenn die Optimie-
rung der Anlagenkonfiguration (z.B. Gro3e der KWKAnlage oder des Warmespei-
chers) das Ziel ist, werden in einem weiteren Rechenschritt fir alle vorgegebenen
Anlagenkombinationen die Gesamtkosten bei optimiertem &trieb ermittelt (unter
Berlcksichtigung von Kapitalkosten, Zinssatzen, Nutzungsdauern bzw. Abschrei-
bungszeiten und fixen Betriebskosten fir alle Warmeerzeuger bzw. Speicher) und
die Anlagenkombination mit den geringsten Gesamtkosten ausgewahlt.

Als Output aus MuGriFlex kdnnen nicht nur die Gesamtkosten der Warmeerzeugung
ausgewertet werden, sondern auch Kennwerte wie z.B. Volllaststunden und somit
die bereitgestellte Warmemenge je Anlagentyp, Amortisationszeiten der Anlagen,
gezahlte Abgaben auf den bezognen Strom usw.

Eine weitere Analysemoglichkeit bietet die Betrachtung unterschiedlicher Preissze-
narien, oder eine Anderung der Abgaben oder Vergutungsprofile. Die Wirtschaft-
lichkeit der einzelnen Anlage bzw. des Gesamtsystems kann in Szenarien entspre-
chend der Entwicklungspfade der Technologie verglichen werden. Weitere Erkennt-
nisse und Ruckschlisse auf die Systemdienlichkeit des Anlagenverbunds erfolgen
aus einem Abgleich zwischen Anlageneinsatz und Residuallast.

3.2.2 Berechnung und Darstellung der Levelised Costs of Energy

Fur die betriebswirtschaftliche Betrachtung sind die fir den Anlagenbetreiber insge-
samt zu zahlenden Kosten zu minimieren. Das eingesetzte Kriterium war bisher der
Nettokapitalwert (NPV, Net Present Value) der Uber einen Zeitraubrbeispiebweise
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20 Jahrebzu zahlenden Kosten bzw. Einnahmen zur Deckung der geforderten Ener-
gieversorgung. Im Beispiel Warmenetz sind dies z.B. die diskontierten Summen aller
jahrlichen Kosten und Einnahmen (Energiekosten, fixeind variable Wartungskos-
ten, Kapitalkosten etc.) die anfallen, um den vorgegebenen Warmelastgang zu ver-
sorgen.

Das Modell wurde in MuSeKo dahingehend ergénzt, dass nun auch die Levelised
Costs of Energy (LCoE) ausgegeben werden kénnen. Diese werden jeweils auf den
Output-Energietrager angavendet, im Beispiel des Warmenetzes handelt sich also
um Levelised Cost of Heat. Die Levelised Cost of Energy ermdéglichen einen besseren
Vergleich von unterschiedlich groRen Systemen da sie eine KenngroRe der bereitge-
stellten Energie pro kWh darstellen.

Die folgende Formel nacHKSJN18}wird zur Berechnung verwendet:

aéé'ob Y B pO.Qzaﬁ"o o
B 0 QWQ
€
lo: Il nvestitionskost e i:Zinssatzin|[%]
S : Forderungenin [ O] n : Betrachtungszeitraum in Jahren
A: j&hrliche Betriet t : Jahr (1, 2, én)
M: : Jahrliche W&armeerzeugung in
[kWh/a]

Der Annuitatsfaktor, ANF ergibt sich aus folgender Formel:
550 @ p Q (0]
°Y TP TTa p Q0

3.2.3 Mod ellerweiterung: Abbildung temperaturabhangiger

Warmeerzeuger
Im Modell wurde bisher der Einfluss der in der Realitat variablen Varnd Rucklauf-
temperaturen in Warmeversorgungssystemen auf den Betrieb der Warmeerzeuger
vereinfacht. Diese Vereinfachung hat fir Gaskessel, Elektrokessel und KMiagen
keine Auswirkungen auf die Einsatzkriterien, da sie in der Regel die im Winter ge-
forderten hoheren Vorlauftemperaturen ohne Abschlage auf den Wirkungsgrad be-
reitstellen kdnnen. Anders sieht es bei der Solarthermie, die bisher im Modell noch
nicht abgebildet wurde, und bei Warmepumpen, welche bisher im Modell verein-
facht dargestellt wurden, aus. Der Wirkungsgrad von Solarthermi@nlagen ist nicht
nur stark von der solaren Strahlung und der Aul3entemperatur, sondern auch von
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der mittleren Wassertemperatur im Kollektor, die wederum von der Rucklauftem-

peratur des Systems und der zu erzeugenden Vorlauftemperatur abhangig ist, be-
einflusst.

Der Einfluss der Vorlauftemperatur (bei vorgegebener Ricklauftemperatur) auf den
Wirkungsgrad von Solarkollektoren bei verschieden hoher Eimahlung ist in der fol-
genden Abbildung beispielhaft dargestellt:

70%
_W/m2

o 00% N —
©
> \
2]
2 50% \
-
2

40% : i

. &\

70 75 80 85 90 95
Vorlauftemperatur in C°

Abbildung 3-6: Wirkungsgrad eines beispielhaften Solarkollektors in Abhangigkeit der Vorlauf-
temperatur des Heizsystems und der solaren &trlung*

Die Abhangigkeit der Arbeitszahl (COP, Coefficient of Performance) einer Warme-

pumpe (hier Wasser/Wasser Warmepumpe) von der Vorlauftemperatur, wird in der
Abbildung 3-7 exemplarisch gezeigt:

4 mit der Wirkungsgradformel’ I cAZY(OrTr)/2-Touw) / 1.

Tw= Vorlauftemperatur, A.= Rucklauftemperatur, hieg0 C°, TLut = AulRentemperatur, hier 20 C° und | = solare Einstrah-
lung in W / m?
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30 40 50 60 70 80 90
Vorlauftemperatur Heizsystem C°
Abbildung 3-7: Arbeitszahl (COP) einer beispielhaften Warmepumpe in Abhangigkeit der \farmd

Riicklauftemperatur des leizsystems

Es ist zu sehen, dass sich beispielsweise der COP bei einer konstanten Ricklauftem-
peratur von 40 °C von rund 5,5 auf 3,2 verschlechtert, wenn die Vorlauftemperatur
von 42 auf 90 °C steigt.

Wegen des grofRen Einflusses der Warmenetztemperatur (Wand Ricklauftempe-
ratur des Warmesystems) auf den Einsatz von Solarthermie und Wéarmepumpen,
wurde das Modell so erweitert, dass diese Abh&angigkeit berlcksichtigt werden
kann. Im folgenden Unterkapitel wird das Vorgehen bei der Abbildung der variablen
Netztemperatur beschrieben, gefolgt von Unterkapiteln fur die Implementierung der
Solarthermie und Warmepumpen.

Warmenetz
Die sich andernden Vorund Ricklauftemperaturen des Warmeversorgungssystems

werden zu linearisierten Heizkurven vereinfacht, wie in defolgenden Abbildung
gezeigt. Dabei kann jede mogliche Heizkurve, die im System fir die Berechnung
hinterlegt werden soll mit zwei Punkten fiur je Vor und Rucklauf definiert werden.

5 Personliche BViail Korrespondenz, Neatpumps / Star Renewables Ltadvww.neatpumps.com, 2016
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Abbildung 3-8: Beispelhafte Abbildung einer  Abbildung 3-9: Beispielhafte Abbildung einer
Heizkurve fir das Jahr 2020 Heizkurve fir das Jahr 2030

Fur die in diesem Projekt durchgefiihrten Rechnungen (siehe KapiéR) wurde be-
zuglich der Heizkurve stets angenommen, dass ab einer Aul3entemperatur von mi-
nus 10 Grad die Vor bzw. Ricklauftemperatur nicht mehr steigt und, dass dieni-
nimale Vor bzw. Ricklauftemperatur ab AuRentemperaturen von plus 10 Grad
nicht unterschritten wird. Die maximalen und minimalen Temperaturen die an den
beiden Grenzwerten der Aul3entemperatur erreicht werden, sind in der folgenden
Tabelle dargestellt:

Tabelle3-1: Angenommene Heizkurven flr untersuchte Heizsysteme
maximale minimale Vor- maximale minimale
Vorlauftempe- lauftempera-  Ricklauftem-  Rucklauftem-

ratur tur peratur peratur
[°C] [C°] [C°] [C°]
GroRes 2020 130 110 80 60
Netz 2030 110 97 70 57
(Fern- 2040 90 83 60 53
warme) 2050 70 70 50 50
: 2020 100 90 70 60

Kleines

Netz 2030 90 83 60 53
(Nah- 2040 80 77 55 52
warme) 2050 70 70 50 50

Diese Netztemperaturen sind mit den Eingangsdaten d&EMixRechnungen abge-
stimmt.

Anhand der so definierten Heizkurve und der momentanen Aulientemperatur kann
nun fur jede Stunde des Jahres die Vemund Ricklauftemperatur des Systems be-
rechnet werden. Hallo Christopher,
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Solarthermie

Die Solarthermie wurdebisher in MuGriFlex nicht abgebildet. Fur die Implementie-

rung einer moglichst genauen Abbildung des temperaturabhangigen Wirkungsgra-

des wurde zunachst untersucht, was die Ausw
Solarthermie und Warmepumpe um die niedrigen &klauftemperaturen auf die
Warmeerzeugungskosten sind.

Die folgende Abbildung zeigt die prinzipiellen Méglichkeiten der Einbindung von
Solarthermie und Warmepumpen in den Heizkreislauf, bei unterschiedlichen Netz-
temperaturen auf:

140
120
100
— 80
o
5 60
2
2
£ 40
N Temperaturhiibe durch:
[ 1:
T 2 2: Warmepumpe l
3: Gaskessel
-15-10 -5 0 5 10
AuBentemperatur [°C]

Abbildung 3-10: Darstellung Temperaturhub durch verschiedenen Warmeerzeuger [eigene Darstel-
lung]

So kann die Temperatur des Wassers aus dem Riucklauf des Heizsystems zunachst
durch den Solarkollektor und danach, wenn nétig, durchdie Warmepumpe und
weitere Warmeerzeuger auf die geforderte Vorlauftemperatur angehoben werden.
Oder die Warmepumpe kommt zuerst zum Einsatz und nutzt die Rucklauftempera-
tur direkt, bevor die Wassertemperatur, falls erforderlich, durch Solarthermie und
weitere Erzeuger angehoben wird.

Fur beispielhafte Einsatzfalle wurde tGber einen Zeitraum von einem Jahr untersucht,
in wie vielen Stunden die Erzeugungskosten der von Solarthermie und Warme-
pumpe erzeugten Warme geringer sind, wenn die Solarthermie auf demiedrigeren
bzw. héheren Temperaturniveau eingesetzt wird. Das Ergebnis ist, dass in nahezu
allen Stunden die direkte Einbindung der Solarthermie in den Ricklauf zu geringeren
Warmeerzeugungskosten fiihrt. Die Wirkungsgradmaximierung der kostenlosen so-
laren Strahlungsenergie Uberwiegt also die moégliche Effizienzsteigerung der War-
mepumpe. Dieses Ergebnis wird nur dann umgekehrt, wenn die Solartherm#n-
lage im Verhaltnis zur Warmelast sehr grof3 ist und den gesamten Temperaturhub
bewaltigen kann, sodass die Wanepumpe entweder auf sehr hohem Tempera-
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turniveau arbeiten muss, oder gar nicht mehr einsetzbar ist. Diese Situation tritt ent-
weder bei sehr grol3en Solarthermidnlagen auf, oder in wenigen Stunden des Jah-
res mit hoher solarer Strahlung und geringem Warmelstarf.

Aus diesem Grund wurde die Solarthermie im Modell so abgebildet, dass sie unab-
hangig von allen anderen zur Verfigung stehenden Warmeerzeugern immer den
ersten Hub der Temperaturanhebung tbernimmt. Dieses Vorgehen ist auch konsis-
tent mit der Praxis va bisher realisierten groRen Solarthermidnlagen, bei denen

in der Regel die hydraulische Einbindung in den Rucklauf des Warmesystems erfolgt.

Im Modell wird die Solarthermie folgendermal3en implementiert:

1. Ausder Warmelast des Warmenetzes wird eine Zeithe fiir die geforderte Vor
und Ricklauftemperatur errechnet.

2. Mit den Eingangsdaten solare Strahlung, Auf3entemperatur, Vound Ricklauf-
temperatur des Warmenetzes und den technischen Parametern des Solarkollek-
tors wird berechnet, auf welche Temperatur de6Solarkollektor die Ricklauftem-
peratur anheben kann und wie hoch die Warmeerzeugung des Kollektors bei
diesem Arbeitspunkt ist.

3. Wird die Netztemperatur dabei auf einen Wert unterhalb der Vorlauftemperatur
angehoben, so werden die unter 1. berechneten Wertdir die Ricklauftempe-
ratur nach oben Korrigiert. AuRerdem wird die noch zu deckende Warmelast
des Warmenetzes um die Warmeerzeugung des Solarkollektors reduziert.

4. Kann der Solarkollektor die gesamte Warmenachfrage in einer Stunde abdecken
(also die gesamg Wassermenge auf die geforderte Vorlauftemperatur anheben)
so wird angenommen, dass der Solarkollektor diesen geforderten Temperatur-
hub bewerkstelligf, die restliche erforderliche Warmelast des Systems wird in
dieser Stunde auf null reduziert und gegebeenfalls noch zusatzlich erzeugte
solare Warme wird in den Warmespeicher eingespeichert.

5. Im Anschluss optimiert MuGriFlex den Einsatz der weiteren Warmeerzeuger mit
den durch die Solarthermie gednderten Werten der Riucklauftemperatur bzw.
Warmebedarfe.

Warmepumpenbetrieb

Die Warmepumpe (WP) bringt Wasser mithilfe von Strom auf ein hoheres Tempera-
turniveau. Je kleiner der bendtigte Temperaturhub ist, desto effizienter und damit
gunstiger arbeitet die Warmepumpe. Die Rucklauftemperatur und Vorlauftempera-
tur des Heizungssystems sind fir jede Stunde fest vorgegeben (siehe oben, Abschnitt
Wéarmenetz). Fur die Berechnung in MuGriFlex wird angenommen, dass die Warme-
pumpe mit den anderen Warmeerzeugern (WE) technisch in Reihe geschaltet wer-
den kann. Somit bringtdie Warmepumpe das Wasser von der Ricklauftemperatur
auf ein Zwischenniveau und ein oder mehrere andere Warmeerzeuger erhitzen das
Wasser danach auf die benétigte Vorlauftemperatur. Dies ist iAbbildung 3-11 far

6 Die Temperatur des Solarkollektors kann zusétzlich auf einen maximalen Wert begrenzt werden
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verschiedene Falle schematisch dargestellt. Die Flache der Rechtecke in der Abbil-
dung steht dabei fur die erzeugte Warmemenge. Die Warmepumpe lauft in allen
dargestellten Fallen mit Nennleistung und erzeugt ungéhr dieselbe Warmemenge.
Sie wird durch ein bis drei andere Warmeerzeuger erganzt. Je mehr Warme insge-
samt in dieser Stunde erzeugt wird, desto breiter wird der Balken, denn die Hohe ist
durch den aktuell benétigten Temperaturhub fest vorgegeben.

Vorlauf Temp.

e I I nn oo we
we _

Temp. Hub

o=

Rucklauf Temp. | |

Abbildung 3-11: Schematische Darstellung des durch die Warmepumpe zu erzeugenden Tempera-
turhubs

Die Abbildung zeigt die Vielzahl der verschiedenen Einsatzkombinationen der War-
mepumpe mit weiteren beteiligten Wameerzeugern auf. Wenn die Warmepumpe
wegen aktueller Strompreise gerade der kostengunstigste Warmeerzeuger ist, heifdt
das nicht notwendigerweise, dass die Kombination mit dem héchsten Anteil an War-
mepumpenwarme zu den geringsten durchschnittlichen Warmekaen fuhrt: ist der
Temperaturhub der Warmepumpe geringer als der erforderliche Temperaturhub des
Systems, so sinken die Warmeerzeugungskosten der Warmepumpe aufgrund des
dann gréReren COPs. Je nach der Hohe der Warmeerzeugungskosten des in der
Stunde nachsteureren Warmeerzeuger (WE1, WE2 usw.) steigt oder sinkt der War-
mepreis der Anlagenkombination.

In MuGriFlex wird fur jede Stunde des Simulationszeitraumes eine Rangliste der kos-
tengunstigsten Warmeerzeugungskombinationen zur Erzeugung einer zu defimr-
baren Warmemenge erzeugt. Um einen Kompromiss zwischen Rechenzeit und Re-
chengenauigkeit erzielen zu kénnen kann die Schrittweite der moglichen Tempera-
turhibe der Warmepumpe und die Warmemenge angepasst werden.

Nun wird die kostenginstigste Warmemenge imSimulationszeitraum abgerufen,
d. h. die entsprechende Kombination der
eine Anpassung der folgenden Werte:

1 wenn die aktivierte Warmemenge dazu gefuhrt hat, dass der Warmebedarf dieser
Stunde auf null reduziert wurdeund, dass der Wéarmespeicher gefillt igtwird
die mogliche Warmeerzeugung dieser Stunde in der Rangliste deaktiviert

” (bzw. die verbleibende Kapazitat kleiner aldie Warmemenge ist)
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1 der verbleibende Warmebedarf bzw. die verbleibende Warmespeicherkapazitat
in der Stunde in der die War mesedVdrme bakt i v
einheit reduziert

9 flr die Stunde in der die Warmemenge aktiviert wurde werden die Wéarmeerzeu-
gungskosten fur eine weitere WarmemengerEinheit ermittelt und erneut in die
Rangliste der Warmeerzeugungskosten beins
ten um die Warmeproduktion mit der bestmdglichen Anlagenkombination in die-
ser Stunde zu erhéhen).

Nach dem erneuten Abruf der Warmemenge mit den glunstigsten Erzeugungskosten
werden die drei Schritte wiederholt. Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis der
Warmebedarf zu jeder Stunde des Simulationszeitraums gedeckt ist.

3.24 Modellerweiterung Warmespeicher

Der Speicherverlust wird berechnet, indem fur jede Stunde des Jahres der Warme-
verlust berechnet wird. Diese stindlichen Verluste werden nun auf den Warmelast-
gang addiert. Da der Speicherstand in den einzelnen Stunden des Modellierungs-
zeitraumes zu Beginn der Simulation noch nicht bekannt ist, wird angenommen,
dass der Speicher immer halb voll ist, d.h. die obere Halfte ist mit Wasser der aktu-
ellen Vorlaut und die untere Halfte ist mit Wasser der aktuellen Ricklauftemperatur
geflllt. Diese Annahme flhrt zu erheblichen Einsparungen an Rechenzeit, die erfor-
derlich wére, wenn die Berechnung der Verluste eine weitere Optimierungsschleife
des Speichereinsatzes erfoetn wirde. Gleichzeitig sind die Genauigkeitsverluste
fur die Ergebnisse des Gesamtsystems gering.

Die Hullflachen und Temperaturen zur Berechnung der Warmeverlustleistungen sind
auf der folgenden Abbildung dargestellt:

T_Luft

Obere Halfte —
T_Vorlauf T_Luft

UntereHalfte —

Boden {

T_Rucklauf

f

T_Boden

Abbildung 3-12:Warmeverluste des Warmespeichers in MuGriFlex
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Fur jede dieser Hullflachen kann die Warmeleitfahigkeit sowie die Starke des Damm-
materials konfiguriert werden. Durchmesser und Hohe und damit das Volumen des
Speichers kénnen atweder vorgegeben werden, oder wenn die Speicherkapazitéat
im Rahmen einer Optimierung bestimmt werden soll, muss das Verhéltnis von Hohe
zu Durchmesser eingegeben werden.

Die Vorlauf und Rucklauftemperatur wird in Abhangigkeit der Aul3entemperatur
anhand der Heizkurve berechnet. Die AuRentemperatur fir jede Stunde des Jahres
wird extern vorgegeben.

3.25 Abbildung Betriebsmittel im Gasnetz

Neben der Optimierung der Anlagenauslegung und des Anlagenbetriebs von War-
meerzeugungsanlagen und Poweto-GasAnlagen, wurden als weitere Energie-
wandler die Abbildung von Gaskompressoren zur Verdichtung von Gas in Gas
Transportleitungen oder Gasspeichern im Modell umgesetzt.

Das Modell optimiert bei einem vorgegebenen Lastgang der benétigten Kompressi-
onsleistung die bendtigte Verdichterleistung von elektrisch oder gasmotorisch be-
triebenen Kompressoren sowie deren kostenoptimierten Betrieb unter betriebswirt-
schaftlichen Kriterien. Als Eingabemaoglichkeit gibt es neben den techrikonomi-
schen Rahmenbedingungen analog der Warmeerager (Investitionen und Betriebs-
kosten, Wirkungsgrade, Strompreiszeitreihen, Abgaben und Umlagen) auch beno-
tigte Redundanz (z.B. um den Ausfall eines Aggregates kompensieren zu kdnnen)
und eine Minderleistung des gasmotorisch betriebenen Verdichters (daniei einem
Ausfall des Stromnetzes der Weiterbetrieb der Gasinfrastruktur gewahrlistet werden
kann).

3.3 Modellkopplung

Die optimierte Gesamtsystemkonfiguration aus REMix wird mit den Betriebsstr
tegien fur die einzelnen Systembestandteile, die sich in Abhamgkeit von energie-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ergeben, zusammengefuhrt. Zentrale Ste
len der Modellkopplung sind die Auslegung und zeitlichen Einsatzprofile der Ar
lagen, sowie die Zeitreihen der Stromgestehungskosten und die Zusammens
zung gasférmger Brennstoffe.

3.31 Einfihrung

Im Forschungsprojekt MuSeKo werden die beiden Energiesystemmodelle REMix und
MuGriFlex gekoppelt, indem die Ausgangsdaten von REMix, welche das Gesamte-
nergiesystem beschreiben, in geeigneter Weise als Eingangsdaten fur MuGriFlex ver-
wendet werden. In MuGriHex wird anschliel3end mit diesen Eingangsdaten gepruft,
ob die Rahmenbedingungen so sind, dass sich die gesamtwirtschaftlich erwiinschten
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Anlageninvestitionen und-betriebsweisen auch in der betriebswirtschaftlichen Pra-
xis umsetzen lassen. Fiur den Fall, dagie Rahmenbedingungen aus betriebswirt-
schatftlicher Sicht abweichende Anlagenkapazitaten bzwtahrweisen anreizen, kén-
nen mit MuGriFlex Aussagen getroffen werden, wie die Rahmenbedingungen da-
hingehend geandert werden mussten, damit die gesamtwirtschaftth erwiinschten
Investitionen und Fahrweisen betriebswirtschaftlich attraktiv werden.

Abbildung 3-13: Modellkopplung zwischen den Energiesystemmodellen REMix und MuGriFlex

3.3.2 Vorgehen

Folgende, weiter untenndher beschriebene Daten werden auf der Schnittstelle zwi-
schen REMix und MuGriFlex tbergeben:

1. AnlagengroRen

2. Betriebsweisen

3. Grenzkosten der Stromerzeugung

4. Zeitreihen der Erzeugung synthetischer Brennstoffe und Brennstoffanteile

Fur die Kommunikation der Daén zwischen den beiden Modellen wurde in mehre-
ren Erweiterungsschritten ein Austauschtemplate auf ExeBhsis erstellt, das bei je-
der Rechnung mit Daten befullt wird. Die Konvertierung des REMRatenausgabe-
formats GDX (GAMS Data eXchange) in die gewuinsahtExcelDatenstruktur wird
mittels einer PythonRoutine automatisiert durchgefuhrt. Dafir werden zuné&chst
alle relevanten Daten in Python geladen, sortiert und transformiert, um anschlie3end
in korrekter Weise aneinandergefligt als Excéatei abgespeichertzu werden. Fir
diesen Arbeitsprozess ist lediglich noch die handische Eingabe des Dateipfades so-
wie der Szenariobeschreibung notwendig. Die so Ubergebenen Daten kdnnen so-
dann fur jedes Szenario und Szenariojahr in die Eingabemaske (Exe@imat) von
MuGriFlex eingefligt werden.
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