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Werkstatt

Energiesystem Thuringen

Seit 2016 Aufbau eines /’

Energiesystemmodells fur Thlringen -

Untersuchung von Fragen wie: aﬁf

b

- Wie kann das Energiesystem 2040 ¢
aussehen, das diese Forderung §
erfallt? j

RLP

=

« Welche Restriktionen bestehen dabei? 7

« Und was wird das ganze kosten? e
Partner:

Thiirir_lger
FICHTNER e

hEGﬁ Agentur

Bildquelle: https://www.foederal-erneuerbar.de/landesinfo/bundesland/TH/kategorie/energiemix/#goto_289
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Wie kann das Energiesystem 2040 aussehen?
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Wie kann das Energiesystem 2040 aussehen?

Restriktionen

Lastprofile

Raumwarmebedarf Industrie

Wirmebedarf [MWh]
Enw s N
388588838

730 1460 2.190 2920 3650 4.380 5110 5840 6570 7.300 8.030 8.760
E f. I

Stromerzeugungaus WKA 2040

_installiert]

»

g
H

s
E
13

Preise

Strompreise 2040 ‘

aaaaa

Festbs. Heizung |—
N/F-Warme US RW
1 Ol Heizung | ¢
Gas Heizung  |——
| P2H (WP Kaltw.)
Festbs. Kessel
N/F-Warme US PW|
“L{Hx-Einspeisung Ol Kessel
Einspeisebegrenzung Gas Kessel |7—
15 Volumenprozent :ln” | |
Elektrogerate
Methanisierung
Einspeissbegrenzung (@,{'fi
SNG- @\;@
Speicher
Festbs. Heizung H
N/F-Warme US Rw|7,
'—{ Ql Heizung |—
Gas Heizung |—<
P2H (WP)
[ P2H (WP Kaltw.) |—
| Elektrogerate  |———
i
speicher &
<&
PKW konv. [
LKW konv.
El. Mobilitat |1
Schienenv. el. |
| | +— Schienenv. konv. —1
I H-Mobilitit [
Erdgas-Mobilitat ]

Installierte EE-
Leistungen

Installierte PtX-
Leistungen

GroBe der Speicher

Gesamtkosten




h HOCHSCHULE NORDHAUSEN n i n 5 R ET

; : : : Institut fir
University of Applied Sciences Regenerative Energietechnik

Wie kann das Energiesystem 2040 aussehen?
Restriktionen

Energiepotentiale der Erneuerbaren
z.B. Wind auf 1% der Landesflache

Endenergieverbrauch nach IE-Studie zum Klimagesetz
86% CO2-Reduktion bis 2040 im Vergleich zu 1990

Endenergiebedarf in Thiringen bilanziell erneuerbar bis 2040
Preismodell: Borsenpreise + CO2-Abgaben + Netznutzungsentgelte

Import- und Exportkapazitaten von Strom/Erdgas/Wasserstoff
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Wie kann das Energiesystem 2040 aussehen?
Installierte EE-Leistung
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Wie kann das Energiesystem 2040 aussehen?
GrofBBe der Speicher
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Wie kann das Energiesystem 2040 aussehen?
Installierte PtX-Leistung
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.000

Erzeugte Warme [MWh]
N Y

FFF T TGS S
F T T TS 0\{;\(\ o

Elektrolyse 1.300 MW

$500.000

off [MWh]
@ s

Erzeugter Wasserst(
e N

F S PEE S S & &
& ¥ & Wy §q®@o¢6°i°@ N

[ Elektrolyse ===~ Strompreis

Wasserstoffeinspeisung 0 MW
Methanisierung 0 MW
stat. Brennstoffzelle 0 MW




,__,-

HOCHSCHULE NORDHAUSEN (75 ﬁ IN.RET

|
o . : ¥ f
University of Applied Sciences & : "'l :;:;:::r‘:;ve Energietechnik

) — ‘/"‘
<G

Und was wird das kosten?

Jahrliche Kosten

1.500
1.000 - 834

500 | .

-500
-1.000
-1.500

-2.000
2500 | 2139

-1.074

Kosten/Erlds [Mio.€]

-2.379
-2.588

Annuitdt CAPEX OPEX Erlose/Kosten Kosten total Kosten Energie
Energie ohne Ausbau

-3.000

Aufteilung Investitionskosten . .
Aufteilung CAPEXfur Ausbau EE

m \Windkraftanlagen

= Ausbau EE Photovoltaik

Ausbau PtX Solarthermie
M Ausbau Speicher m Wasserkraftwerk

HBiomasse el.

H Biomasse th.

67%




h HOCHSCHULE NORDHAUSEN v ﬂ i n 5 R ET

. . . . Institut fir
University of Applied Sciences Regenerative Energietechnik

Neue Szenarien
Wie wirken sich veranderte Rahmenbedingungen aus?

1. Anhebung des Winddeckels auf 1,5% der Landesflache

2. Vollstandige Korrelation des Strompreises mit den Einstrahlungs-
und Windverhaltnissen in Thiringen

3. Reduktion der CO2-Emissionen um 95%
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1. Anhebung des Winddeckels auf 1,5%
der Landesflache

Potential und installierte Leistung Jéhrliche Kosten im Vergleich
18,000 - —
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- 6000 I +50,00 % W -1000€ -
B S =+243GW % 1,500 € -1.080 €1 164 €
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2,000 1 20 s120e "OTE 2134 €
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WEA PV WEA PV -3,000 € - ) }
Basisszenario Basis + 1,5 % WEA-Szenario Annuitat CAPEX OPEX Erlése/Kosten Energie Kosten total

B Base-Szenario Basis + 1,5 % WEA-Szenario

Optimierer nutzt das zusatzlich angebotene Windangebot vollstandig
Der dadurch reduzierte PV-Ausbau fur zu geringeren Investitionskosten

Zusammen mit hoheren Stromerldsen sinken die Gesamtkosten
des Energiesystems um ca. 10 Prozent
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2. Vollstandige Korrelation des Strompreises
Ausgangspunkt Energy Brainreport 2017

« Stundenaufgeldste Berechnung der Strompreise in Deutschland
 Modellierung des europaischen Strommarkts

« Berlcksichtigung der jeweils Vorhandenen Kraftwerkskapazitaten
 Modellierung eines Merrit-Order-Modells fir den Strompreis
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2. Vollstandige Korrelation des Strompreises
Problemstellung

« Modellierung basiert auf verallgemeinerten Lastprofilen und
Einspeisecharakteristiken fir Wind und PV

« Strompreismodell mit vergleichbaren Schwankungen, das mit den
Thiringer Last- und Einspeiseprofilen synchronisiert ist

. Aber ke|n Marktmodell sondern statlstlsche Auswertung
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* Links: Hoher Strompreis (rot) bei nledrlgem EE-Anteil (hier: PV blau)

- Rechts: Negativer Strompreis (rot) bei EE-Uberangebot
(hier: Wind blau)
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2. Vollstandige Korrelation des Strompreises
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Korrelierte Strompreise 14
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3. Reduktion der CO2-Emissionen um 95%
Problemstellung

Bisher: Wasserstoffeinspeisung, Methanisierung und Power-to-Liquid
werden als Optionen fur 86% CO2-Reduktion nicht bendtigt.

Jetzt: Ein Reduktionsziel von 95% ist ohne diese Optionen nicht
erreichbar.
Sie werden daher dem Optimierer zur Verfliigung gestelit.
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3. Reduktion der CO2-Emissionen um 959
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3. Reduktion der CO2-Emissionen um 959%
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3. Reduktion der CO2-Emissionen um 959%

Jahrliche Kosten Jahrliche Kosten
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Erhdhter Wasserstoffbedarf flr Einspeisung, Methanisierung und PtL

erfordert deutlich héhere Leistungen
CAPEX und OPEX steigen stark an
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Zusammenfassung

Komplexe Systeme haben einen komplexen Losungsraum, d.h.
moderate Veranderungen einzelner Parameter kdnnen zu einem stark
unterschiedlichen Ergebnis flhren.

Beispiel 1: Windkraft 1 - 1,5% der Landesflache
Beispiel 2: Korrelation der Strompreise
Beispiel 3: Reduktionsziel 95%

FUr Power-to-X bedeutet dies:

« Je gr6Ber das Reduktionsziel, desto mehr PtX-Optionen sind im
System vorzuhalten (z.B. PtL)

« Je mehr PtX zum Einsatz kommt, desto mehr Wasserstoff (und damit
Elektrolyseleistung) wird bendtigt.

« Je klrzer die Kohlenstoffketten sein dirfen, desto billiger wird
das Gesamtsystem.
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Wie geht es weiter?

Energiesystemmodellierung fur Thiringen ist Bestandteil des TP5
des ZO.RRO-Projektes.

Fortsetzung des Werkstattprozesses

Umstieg von BoFit auf eine freie und offene Software

oemof

. open energy modeling framework

12/2019: Validierung des BoFit-Modells in Nordhausen

03/2020: Inbetriebnahme des oemof-Modells und
Start des Werkstattprozesses

09/2021: Veroffentlichung des oemof-Modells



