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1 Aufgabenstellung

Der Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 sowie der Ausbau der erneuer-
baren Energien (EE) auf einen Anteil von mindestens 80 % an der Bruttostromerzeu-
gung, der nach dem ,,Energiekonzept 2050 der Bundesregierung aus dem Septem-
ber 2010 bis zum Jahr 2050 erreicht werden soll, sind zentrale Bestandteile der Ener-
giewende. Im Jahr der Beschlussfassung des ,Energiekonzeptes 2050“ betrug der
EE-Anteil etwa 17 %. In der bevorstehenden Dekade ist diesem Konzept zu Folge ein
EE-Anteil von 40 % zu erreichen.

Der beabsichtigte EE-Ausbau wird stark vom Ausbau der Offshore- und Onshore-
Windenergie sowie der PV-Anlagen getragen. Die ,Langfristszenarien 2010“ des
Bundesumweltministeriums (BMU), welche von einem Konsortium aus DLR, Fraunho-
fer IWES und IfNE fUr das BMU erstellt wurden, sehen beispielsweise voraus, dass
die volatile und dargebotsabhéngige Erzeugung aus Wind- und Sonnenenergie im
Jahr 2050 etwa 75 % der EE-Erzeugung ausmachen wird.

Derartig hohe Anteile volatiler und dargebotsabhéngiger Erzeugung stellen das deut-
sche Stromversorgungssystem vor groBBe technische Herausforderungen, die von der
Systemstabilitét, der Versorgungssicherheit, dem Ausbau der Ubertragungs- und Ver-
teilungsnetze bis hin zum zentralen Punkt des Ausgleichs von Erzeugung und
Verbrauch, der sogenannten Bilanzierung, reichen.

Eine derartige Bilanzierung erfordert Flexibilitdten im Stromversorgungssystem, die
grundsétzlich von Energiespeichern, flexiblen thermischen Kraftwerken, flexiblen
Verbrauchern (Demand Side Management) und regelfdhigen EE-Anlagen bereitge-
stellt werden kdnnen. Die Studie widmet sich daher der Frage, welcher Speiche-
rungsbedarf zur Bilanzierung zukiinftiger EE-dominierter Erzeugungssysteme unter
Berucksichtigung der Flexibilitdten des bleibenden thermischen Kraftwerksparks und
der Bereitschaft zur Flexibilisierung der EE-Einspeisung erforderlich ist.

Als Referenz dient das Jahr 2010 (EE-Anteil 17 % mit EE-Kapazitdten von Anfang
2010); betrachtet wird das langfristige EE-Ausbauziel von 80 % (80 %-Szenario, Jahr
2050), aber auch das kurzfristige EE-Ausbauziel von 40 % (40 %-Szenario, Jahr
2020-2025) sowie ein Uber das ,Energiekonzept 2050“ hinaus gehender Ausblick auf
ein mogliches EE-Ausbauziel von 100 % (100 %-Szenario).

Ergénzend werden in dieser Studie die Folgen eines Speicherzubaus und Spei-
chereinsatzes auf den Betrieb des Ubertragungsnetzes und dessen Ausbau analy-
siert.

Diese Studie klammert den Netz- und Speicherausbaubedarf im Verteilungsnetz so-
wie die vielféltigen Aspekte der Systemstabilitat, zu denen Speicher auch einen Bei-
trag leisten kdnnen, aus. Eine VDE-Studie ,Energiespeicher im Stromversorgungssys-
tem mit hohem Anteil erneuerbarer Energietrdger” aus dem Jahr 2009 hat die mégli-
chen Anwendungen diesbeziiglich identifiziert: Diese reichen von der Regelleistung
Uber Spannungsqualitédt, Engpassmanagement, Spannungshaltung, Netzstabilitat
und Versorgungsqualitat bis hin zum Inselnetzbetrieb.
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Die VDE-Studie aus dem Jahr 2009 hat zudem aufgezeigt, dass eine Vielzahl techni-
scher Losungen fur Speicher verflgbar sind, die bereits heute flr den Einsatz in
Stromversorgungssystemen geeignet sind oder flr die eine hinreichende technische
Reife absehbar ist. Diese Speichertechnologien reichen mit Blick auf die Bilanzie-
rungsfunktion von Pumpspeicherkraftwerken, Druckluftspeichern, chemischer Spei-
cherung in Wasserstoff oder Methan Uber Power-to-Gas, verschiedenen Batterie-
Technologien bis zum Demand Side Management. Technologisches Fazit dieser
VDE-Studie aus dem Jahr 2009 ist, dass es keine optimale Speichertechnologie gibt.
Im Prinzip kénnen demnach die Speichertechnologien in zwei Speicherklassen einge-
teilt werden:

e Kurzzeitspeicher mit hohem Zykluswirkungsgrad (= 75 %), aber geringem
Speichervolumen, wie z.B. Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher, Bat-
terien und Demand Side Management

e Langzeitspeicher mit bislang geringem Zykluswirkungsgrad (< 40 %), aber
groBem Speichervolumen, wie chemische Speicherung als Wasserstoff oder
Methan (Power-to-Gas).

Aus diesem Grund abstrahiert die hier vorliegende Studie ,,Energiespeicher fir die
Energiewende” die Technologie der Speicher und untersucht den Speicherungsbe-
darf fur das Stromsystem getrennt flr die Speicherklassen Kurzzeit- und Langzeit-
speicher, flr die représentative Werte bei Zykluswirkungsgrad und Speichervolumen
angesetzt werden.
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2 Methodisches Vorgehen

Abbildung 2.1 zeigt das gewahlte methodische Vorgehen dieser Studie. Ausgangs-
punkt sind unterschiedliche Varianten hinsichtlich Speicherzubau und hierfiir gewéhl-
te Speicherklassen, aus deren Vergleich die Erkenntnisse zum Speicherungsbedarf
gezogen werden:

e Variante A: Die Flexibilitdten zur Bilanzierung werden durch thermische Kraft-
werke und ein Abregeln der EE-Erzeugung bereitgestellt. Es werden Uber die
derzeit bestehenden Speicher keine weiteren Speicher zugebaut.

e Variante B: Die Flexibilitdten werden durch thermische Kraftwerke und einen
Zubau von Kurzzeitspeichern bereitgestellt. Der Umfang dieses Zubaus ori-
entiert sich an dem tatsachlich betrieblich nutzbaren Potential (Vollzubau).

e Variante C: Die Flexibilitdten werden durch thermische Kraftwerke und einen
Vollzubau von Langzeitspeichern bereitgestellt.

e Variante D: Die Flexibilitdten werden durch thermische Kraftwerke und einen
Vollzubau von Kurz- und Langzeitspeichern bereitgestellt.

e Variante E: Die Flexibilitdten werden durch thermische Kraftwerke und einem
Speicherpark aus Kurz- und Langzeitspeichern mit gegeniiber Variante D
halbierter Einspeicherleistung bereitgestellt.

Kurzzeitspeicher werden in diesen Varianten mit einen Zykluswirkungsgrad von 80 %
und einem Energie-zu-Leistungsverhéltnis von 5 Wh/W modelliert; Langzeitspeicher

werden mit einem Zykluswirkungsgrad von 40 %, aber unbegrenztem Speichervolu-

men berUcksichtigt.

Der Speicherzubau erfolgt in den Varianten stets zusétzlich zum bereits bestehenden
Pumpspeicherpark im Jahre 2010 in Deutschland, der aus einer gesamten Pumpleis-
tung von 7,2 GW, einer gesamten Turbinenleistung von 8,2 GW und einem gesamten
Speichervolumen von 48 GWh besteht.

Den zentralen Teil der Analyse stellt die Jahresbetriebssimulation des Kraftwerks-
und Speicherparks dar, welche auf ein etabliertes Verfahren der RWTH Aachen zu-
rickgreift. Diese liefert flr eine gegebene Ganglinie der Residuallast, welche der Last
abzlglich der EE-Einspeisung entspricht, den kostenminimalen Speicher- und Kraft-
werkseinsatz fur jede Stunde eines zugrunde gelegten Jahres. Wesentliche zusétzli-
che Ergebnisse dieses Analyseschrittes sind genutzte Speichervolumina, abgeregelte
EE-Erzeugung, Primérenergieverbrduche und CO,-Emissionen.

Die Ganglinie der EE-Einspeisung wird anhand eines erprobten Modells des Fraunho-
fer IWES Kassel auf Basis der zukinftig erwarteten installierten EE-Anlagen nach den
sLangfristszenarien 2010“, deren geographischer Verteilung und hochaufgeldster
Wetterdaten aus dem COSMO-EU-Modell des DWD abgeleitet.

Die Kostenanalyse wertet die Ergebnisse der Jahresbetriebssimulation aus und be-
rechnet hieraus die Investitions- und Betriebskosten der Speicher und Kraftwerke
sowie die gesamten Stromgestehungskosten. Der Kostenanalyse des Kurz- und
Langzeitspeicherparks liegt ein detaillierteres Speichermodell der RWTH Aachen
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zugrunde, welches eine nutzungsabhéngige Lebensdauer und bei der realen Dimen-
sionierung zusétzlich die zuldssigen Entladetiefen bertcksichtigt.

jeweils flir EE-Ausbau von 17% (Referenz), 40%, 80% und 100%

erwarteter Verbrauch
und Kraftwerkspark
(EE & thermisch) Variantendefinition:
* Speicherzubau
Q * Netzzubau
erwartete Residuallast
— = - =

Jahresbetriebssimulation des Kraftwerks-und
Speicherparks fiir jede Speicherzubauvariante

Y = — =

Netzanalyse fiir jede
Speicher- und
Netzzubauvariante

Kostenanalyse fiir jede
Speicherzubauvariante

Abbildung 2.1: Methodisches Vorgehen

Analog zum Vorgehen zur Bestimmung des Speicherausbaubedarfs wird in flinf Vari-
anten ein zunehmender Netzausbau des deutschen Ubertragungsnetzes betrachtet.
Daflr wird ein Modell der TU Kaiserslautern verwendet. Ausgehend vom Ist-Zustand
des Jahres 2010 findet eine Netzentwicklung fir die Anforderungen in den Szenarien
fur den EE-Ausbau von 40 % und 80 % statt. Diese orientiert sich an dem derzeit gul-
tigen Energieleitungsausbaugesetz sowie anerkannten Netzstudien der Deutschen
Energieagentur GmbH (Dena) und wird durch eigene Vorschldge zum Netzausbau er-
génzt. Um den Einfluss des Speicherzubaus auf das Ubertragungsnetz zu spezifizie-
ren, erfolgt die Wahl der Standorte fur die Speicher in zwei Extremen, einmal an Last-
knoten proportional zur Last (Variante LAST) und einmal an EE-Einspeiseknoten pro-
portional zur EE-Einspeisung (Variante EE). Die anschlieBende Netzanalyse bewertet
die Netzausbauvarianten mithilfe von Lastflussberechnungen und Ausfallsimulatio-
nen. Hierbei gehen die Kraftwerks- und Speichereinsétze aus der Jahresbetriebssi-
mulation ein.
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3 Annahmen und Eingangsdaten

Jede Studie, so auch diese VDE-Studie ,,Energiespeicher fir die Energiewende”, trifft
Annahmen und nutzt Eingangsdaten, deren Kenntnis fur die Interpretation und Ein-
ordnung der Ergebnisse wichtig sind. Diese sind hier folgende:

Der zukiinftige Speicherungsbedarf wird im Wesentlichen durch deren Bilan-
zierungsfunktion bestimmt. Weitere Speicherfunktionen wie Regelleistung,
Spannungsqualitat, Engpassmanagement, Spannungshaltung, Netzstabilitat
und Versorgungsqualitat bis hin zum Inselnetzbetrieb sind Zusatzfunktionen
oder bezlglich des Bedarfs an Leistung und Energie von nachrangiger Be-
deutung und bleiben daher unbertcksichtigt.

Der zukiinftige Speicher- und Kraftwerkseinsatz zum Zwecke der (energie-
wirtschaftlichen) Bilanzierung wird tber das Prinzip der heute funktionieren-
den Strommaérkte gesteuert, die zu kostenminimalen variablen Stromgeste-
hungskosten flhren.

Das elektrische Netz wird bei der Ermittlung des Speicherungsbedarfs in der
Jahresbetriebssimulation zunachst als ,Kupferplatte” betrachtet (Punktmo-
dell). Die Studie geht davon aus, dass die Erfordernisse des elektrischen Net-
zes weder zum Zwangseinsatz von Kraftwerken oder Speichern fihren, noch
den Kraftwerks- oder Speichereinsatz behindern. Folglich werden ein ausrei-
chender Netzausbau, dessen Umfang fiir das Ubertragungsnetz im Rahmen
der Netzanalysen bestimmt wird, sowie technische Alternativen im Netz bei
der Bereitstellung von Systemdienstleistungen mit Ausnahme der Reserve-
leistung unterstellt.

Entsprechend der betrachteten Bilanzierungsfunktion werden fir die Studie
Ganglinien mit einer Aufldsung von einer Stunde betrachtet.

Es werden vollstandige Jahresganglinien betrachtet, um einerseits jahrliche
Zyklen der wetterabhéngigen Energiequellen Wind- und Solarenergie zu er-
fassen und anderseits auslegungsrelevanten Situationen wie z. B. l&nger an-
dauernde Windflauten oder Extremwettersituationen wie Stlirme einzuschlie-
Ben. Der Studie liegt das Wetterjahr 2007 zugrunde, das beide Extreme bein-
haltet. Die Berlicksichtigung anderer Wetterjahre kann unter Umstanden zu
etwas anderen Ergebnissen fuhren.

Da der deutsche Speicherungsbedarf getrieben durch den deutschen EE-
Ausbau im Fokus dieser Studie steht, wird als System ,,nur Deutschland” be-
trachtet, d.h. es werden weder Importe noch Exporte von Strom zur Bilanzie-
rung des deutschen Systems unterstellt. Das gewonnene Ergebnis fir den
Speicherungsbedarf muss aber nicht notwendigerweise durch Speicher in
Deutschland befriedigt werden, bei entsprechend verfligbaren Netzkapazita-
ten kénnen dies auch Speicher im Ausland sein.

Die Studie geht von einer national bestimmten Versorgungssicherheit aus.
Dies bedeutet, dass immer hinreichend viele Kraftwerke zur Verfigung ste-
hen, um jederzeit die Last der Verbraucher und die Reserveanforderungen
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der Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland decken zu kénnen. Der Kraft-
werkspark wird damit nur teilweise zum Eingangsparameter, zum Teil ist er
auch Ergebnis dieser Studie.

Die Studie betrachtet nur das Stromversorgungssystem. Kopplungen mit an-
deren Energiesystemen wie Mobilitdt, Warme oder Erdgasversorgung werden
Uber die Betrachtung der Kurz- und Langzeitspeicher, der KWK-Anlagen und
des bedarfsabhangigen Verbrauchs von Elektrowarmepumpen, Elektro-PKW
und Klimatisierung hinaus nicht berUcksichtigt.

Als EingangsgréBen der zu erwartenden installierten Erzeugungsleistung und
Last wird auf das Datengerist der ,Langfristszenarien 2010“ zurtickgegriffen,
welches jahrlich aktualisiert wird und als anerkannte Grundlage fur die ener-
giewirtschaftliche Entwicklung des Stromsektors dient.

Erzeugung und Last wurden insoweit abweichend von den ,Langfristszena-
rien 2010 modifiziert, dass kein EE-Import aus dem europaischen Stromver-
bund stattfindet und kein groBtechnischer Einsatz von Elektrolyse fur die
Herstellung eines chemischen Kraftstoffes wie Wasserstoff oder Methan als
Erdgas-Substitut aus Wind- bzw. Solarstrom erfolgt.

Neben den Kraftwerken der ,Langfristszenarien 2010“ sind gegebenenfalls
zusétzliche Kraftwerke zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit erforder-
lich. In dieser Studie wird unterstellt, dass die in den ,Langfristszenarien
2010“ erwarteten sowie die zur Ausspeicherung der Langzeitspeicher bend-
tigten Gaskraftwerke als GuD-Anlagen realisiert, und alle Gaskraftwerke, die
daruber hinaus zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erforderlich
sind, als Gasturbinen ausgefthrt werden.

Das 100 %-Szenario wurde vereinfacht aus dem 80 %-Szenario abgeleitet, in
dem der Strombedarf konstant und die EE-Erzeugung auf 100 % der Last
hochskaliert wurden.

Die Ganglinie der Last mit Ausnahme von Netzverlusten, Elektro-PKW, Klima-
tisierung und Wérmepumpen orientiert sich an der von ENTSO-E veré&ffent-
lichten Lastganglinie des Jahres 2007. Die Ganglinie der Elektro-PKW, der
Klimatisierung und der Elektrowdrmepumpen wurde auf Basis von Wérme-
bedarfszeitreihen und Mobilitdtsnutzung rein nutzerbasiert abgebildet.

Die Hohe der von Kraftwerken und Speichern den Ubertragungsnetzbetrei-
bern bereit zu stellenden Reserveleistung, die daher nicht fur Bilanzierungs-
funktionen zur Verfiigung steht und entsprechend bei der Bestimmung des
Speicherungsbedarfs berlicksichtigt werden muss, werden mit Hilfe eines
praxisiblichen probabilistischen Verfahrens ermittelt, welches gleichermafBen
Prognosefehler der EE-Einspeisung wie Kraftwerksausfalle berlicksichtigt.

KWK-Anlagen (Biomasse und fossil) werden in der Jahresbetriebssimulation
nur eingeschrankt flexibel eingesetzt. Sie werden warmegefiihrt betrieben un-
terstellt, kdnnen jedoch — unter der Annahme bestehender Zusatzfeuerung —
eine etwaige Stromproduktion herunterfahren. Eine Steigerung der Strom-
produktion Uber den Warmebedarf hinaus ist nicht méglich.
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Die in der Jahresbetriebssimulation unterstellten Brennstoffpreise orientieren
sich an den ,Langfristszenarien 2010“.

Die Ermittlung der Annuitaten von Investitionskosten basiert einheitlich auf ei-
nem Kalkulationszinssatz von 9 % und einer Abschreibung tber die Nut-
zungsdauer des Kraftwerks, der EE-Anlage bzw. Speichers.

Die in der Kostenanalyse unterstellten Investitionskosten von Kraftwerken
und EE-Anlagen orientieren sich an den ,Langfristszenarien 2010, gegebe-
nenfalls ergdnzt um Erfahrungswerte aus vergangenen Energiewirtschafts-
studien der RWTH Aachen.

Die in der Kostenanalyse unterstellten Investitions- und Betriebskosten von
Speichern orientieren sich an der VDE-Studie ,,Energiespeicher im Stromver-
sorgungssystem mit hohem Anteil erneuerbarer Energietrager”, gegebenen-
falls ergénzt um eigene Erfahrungswerte der RWTH Aachen.

Die Kostenanalyse unterstellt einen Speichermix, dessen Gesamtwirkungs-
grad in etwa den pauschal angenommenen Werten der Kurzzeit- und Lang-
zeitspeicher entspricht. Als Kurzzeitspeicher wird ein Mix aus Demand Side
Management, Pumpspeicher, Druckluftspeicher und verschiedenen Batterie-
technologien betrachtet. Als Kosten fur Langzeitspeicher werden chemische
Speicher auf Basis von Wasserstoff angesetzt, die aber ohne Kostenbetrach-
tung notwendiger Modifikationen an der Gasinfrastruktur grundsétzlich un-
wesentlich von denen auf Basis von Methan abweichen.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse

Erkenntnis 1:

Die Anlagen im Stromsystem miissen flexibler eingesetzt
werden.

Der zukiinftige Zubau an EE-Anlagen wird im steigenden MaBe eine erhéhte Flexibilitét im
Energiesystem auf Erzeugungs- und Verbrauchsseite erfordern. In allen untersuchten Varian-
ten konnte dieser Flexibilitdtsbedarf stets durch den verbleibenden Kraftwerkspark, durch
Abregelung der EE-Einspeisung oder durch Kurz- und Langzeitspeicher befriedigt werden.

Bislang wurde die Stromversorgung weitgehend auf gespeicherter fossiler Energie
aufgebaut. Schwankungen gab es vorwiegend auf der Nachfrageseite. Im Zuge von
Klimaschutz und Ressourcenknappheit wird auch die Angebotsseite durch die Natur
erneuerbarer Energien deutlich groBere Schwankungen aufzeigen. Entsprechend
nimmt mit zunehmendem EE-Ausbau der Bedarf an Flexibilitdt im elektrischen Ener-
giesystem zu. Dieser Bedarf kann durch eine statistische Auswertung der Residual-
last (Strombedarf abzlglich der EE-Einspeisung) ermittelt und durch verschiedene
Optionen gedeckt werden.

Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklung der Ganglinie fur Last, Erzeugung aus erneuerba-
ren Energien (mit Ausnahme der Biomasse) sowie als Saldo hiervon der Residuallast
fir das 80 %-Szenario. Drei grundlegende Tendenzen werden ersichtlich: Mit wach-
sendem EE-Anteil steigt die Volatilitat, sinkt der Mittelwert und steigt die Anzahl der
Stunden mit Erzeugungsiberschuss in der Residuallast.

Im 100 %-Szenario ruft die notwendige leistungsméBige Uberinstallation erneuerba-
rer Energien Erzeugungsuiberschisse von bis zu 80 GW hervor, wéhrend die maxima-
le Residuallast gegentiber 2010 nur um bis zu ca. 10 GW oder 12,5 % reduziert wird.
Die Leistungsbandbreite wéachst deutlich.

Der Flexibilitatsbedarf liegt sowohl im Kurzzeitbereich (< 1 Tag) als auch im Langzeit-
bereich (>1 Tag) vor. In allen untersuchten Varianten (A bis E) der Studie konnte die-
ser Flexibilitdtsbedarf im Kurzzeit- und Langzeitbereich stets durch einen flexiblen
Einsatz von fossilen Kraftwerken und KWK-Anlagen, durch Einsatz der Kurzzeit- und
Langzeitspeicher oder durch Abregeln der EE-Einspeisung befriedigt werden. Dabei
wurden Flexibilitdten auf der Verbrauchsseite (Demand Side Management) im Rah-
men dieser Studie als Ausgestaltung eines Kurzzeitspeichers betrachtet.
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4.2

Erkenntnis 2:

Bis zu einem EE-Anteil von 40 % konnen auch thermi-
sche Kraftwerke und eine geringe Abregelung der EE-
Einspeisung variablen Verbrauch und schwankende Er-
zeugung effizient ausgleichen.

Kurz- und Langzeitspeicher sind bei einem Anteil von 40 % erneuerbarer Energien noch
nicht zwingend fiir eine stabile Stromversorgung erforderlich. Der Einsatz des verbleibenden
thermischen Kraftwerksparks sowie eine geringfigige Abregelung der Einspeisung erneuer-
barer Energien sind eine ginstige Form zur Bereitstellung der erforderlichen Flexibilitat.

Bei einem EE-Anteil von 40 % erhdéhen Speicherzubauten die Stromgeste-
hungskosten (Varianten B bis E in Abbildung 4.2). Stromgestehungskosten
sind nicht mit Strompreisen zu verwechseln, in denen abweichend von Kos-
ten die Preisbildung an GroBhandelsmarkten, Netzentgelte, Abgaben und
Steuern eingehen.

Bei einem EE-Anteil von 40 % dienen Speicher unter den getroffenen An-
nahmen weniger der Integration von EE-Erzeugung, sondern vorwiegend der
Kraftwerkseinsatzoptimierung der thermischen Kraftwerke (siehe Erkenntnis
3). Die Investitionskosten der Speicherzubauten Ubersteigen dabei aber den
Vorteil in den variablen Stromgestehungskosten, welche im Wesentlichen
Brennstoffkosten sind, durch den kostenglinstigeren Kraftwerkseinsatz unter
den getroffenen Annahmen geringfligig.

Unter den untersuchten Varianten zeigen sich die geringsten Stromgeste-
hungskosten bei Variante A, bei der dem Stromsystem die notwendige Flexi-
bilitat zur Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch durch eine geringfligige
Abregelung der EE-Erzeugung aus Wind und PV um ca. 260 GWh/a (ca. 1
Promille der EE-Erzeugung) bzw. aus Biomasse um ca. 530 GWh/a, durch
thermische Kraftwerke sowie durch Abregeln der warmegeflhrten, fossil be-
feuerten KWK-Anlagen bereit gestellt wird.

Die hier betrachtete Abregelung der EE-Erzeugung aus Wind, PV und Bio-
masse beziehen sich nur auf Abregelungen, die zur Bilanzierung von Erzeu-
gung und Verbrauch erforderlich sind. Durch unzureichenden Ubertragungs-
oder Verteilungsnetzausbau bedingte Abregelungen sind in diesen Zahlen
nicht erfasst.
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4.3

Erkenntnis 3:

Speicher werden bis zu einem EE-Anteil von ca. 40 % nur
in geringem Umfang zur Einspeicherung von EE-Strom
benotigt.

Werden 40 % des Bruttostromverbrauchs durch erneuerbare Energien gedeckt, kommt es
nur in etwa 44 von 8 760 Stunden eines Jahres zu negativen Residuallasten, d.h. einer Situ-
ation, in der die EE-Erzeugung den Verbrauch (ibersteigt. Aus diesem Grund dienen Spei-
cher in ndherer Zukunft vorwiegend der Einsatzoptimierung thermischer Kraftwerke und we-
niger der Speicherung von EE-Strom.

Im 40 %-Szenario betragt die gesamte Erzeugungsuberschussenergie unter
den getroffenen Annahmen in Summe lediglich 0,26 TWh/a. Dies entspricht
etwa nur 1 Promille der gesamten EE-Erzeugung. Die hdchste negative Resi-
duallast ist mit einem Betrag von 9,8 GW fir eine Stunde - dies entspricht der
Momentanleistung von etwa 10 Kernkraftwerken - aber vergleichsweise hoch.
Bei diesen Analysen wurde unterstellt, dass die Einspeisung der warmege-
fuhrten KWK-Anlagen mit Biomassefeuerung, die ebenfalls zur EE-Erzeugung
zahlen, bei Erzeugungsuberschissen reduziert werden kann.

Entsprechend besteht in dem Szenario kaum Bedarf zur Speicherung von EE-
Strom. Vielmehr werden — wie heute — Speicher bei einem EE-Anteil von 40 %
vorwiegend zur Einsatzoptimierung von thermischen Kraftwerken genutzt, in-
dem sie die Residuallast glatten, um verstarkt weniger flexible, aber dafir in
den Erzeugungskosten gunstigere Kraftwerke, sogenannte Grundlastkraftwer-
ke, einsetzen zu kdnnen. Die Ausspeicherleistung der Speicher wird in dem
Szenario nicht zwingend bendtigt, weil die gesicherte Leistung durch den kon-
ventionellen Kraftwerkspark ausreichend hoch ist.

Abbildung 4.3 beschreibt die Ergebnisse der Jahresbetriebssimulation von
Kraftwerk- und Speicherpark fiir die untersuchten Speicherzubauvarianten
(Varianten B bis E). In dieser Abbildung kénnen positive Werte als Mehrer-
zeugungen und Einspeicherung, negative Werte als Mindererzeugungen und
Ausspeicherung interpretiert werden. Der Speichereinsatz bewirkt demnach
im 40 %-Szenario vorwiegend eine Verdrangung von Erdgas- und Steinkohle-
kraftwerken zu Gunsten einer Verstetigung der Braunkohlekraftwerke.
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Abbildung 4.3: Verschiebung der Stromerzeugung in Folge verschiedener Spei-
cherzubauvarianten (Varianten B bis E) bei einem EE-Anteil von
40 %
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4.4

Erkenntnis 4:

Eine Kombination aus Kurz- und Langzeitspeicherung
und Abregelung von EE-Anlagen ist empfehlenswert.

Bei einem Anteil erneuerbarer Energien von 80 % werden in einem volkswirtschaftlich glins-
tigen Stromsystem zusétzlich zu den heute vorhandenen Speichern etwa 14 GW bzw.

70 GWh (5 Stunden) an Kurzzeitspeichern und ca. 18 GW bzw. 7,5 TWh (17 Tage) an Lang-
zeitspeichern bendtigt.

Die ,Langfristszenarien 2010 gehen fir das 80 %-Szenario von konkreten Ausbau-
zielen fur erneuerbare Energien aus. Mithilfe dieses Erzeugungsparks wirden aber
ohne Speicherzubau (Variante A) ca. 30 TWh oder ca. 7 % der EE-Erzeugung abge-
regelt werden, so dass diese Variante A das Ziel eines EE-Anteils von 80 % am Brut-
tostromverbrauch nicht erflllt und nur ein EE-Anteil von 75 % erreicht wird. Die Be-
rechnungen zeigen, dass eine Dimensionierung der Speicherleistung zur vollen Aus-
nutzung der erneuerbaren Erzeugung unter Einspeicherung aller Leistungsspitzen
(Variante D) als nicht sinnvoll erscheint. Es wird vielmehr empfohlen, eine Kombinati-
on aus Speicherung und Abregelung von EE-Anlagen einzusetzen (Variante E). Bei
der hier vorgenommenen Halbierung der theoretisch benétigten Speicherleistungen
der Kurz- und Langzeitspeicher werden unter den getroffenen Annahmen weniger als
1 % der EE-Erzeugung abgeregelt werden missen.

Der Zubau an Kurzzeitspeichern in Variante E mit einer Leistung von 14 GW und einer
Kapazitat von 70 GWh entspricht etwa der doppelten heute vorhandenen Kapazitét
an Pumpspeicherkraftwerken. Fir die Kostenberechnung der Kurzzeitspeicherung
wurde ein Speicherpark bestehend aus Batteriespeichern (hierbei insbesondere Blei-
Saure-, Lithium-lonen- und Natrium-Schwefel-Batterien), Druckluftspeichern, neuen
Pumpspeicherkraftwerken und Demand Side Management angenommen.

Die Langzeitspeicher mit einer Leistung von 18 GW haben eine Speicherkapazitat von
etwa 17 Tagen, wodurch nur sehr groBe Speicherkapazitaten in Frage kommen und
die energiebezogenen Speicherkosten fir eine glinstige Lésung gering sein missen.
Es kommen deswegen in Deutschland nur Speichersysteme auf der Basis von Po-
wer-to-Gas in Betracht. Die beiden Energietrager Wasserstoff und Methangas sind
daflr geeignet und koénnen in eigenen Kavernen (vorwiegend Wasserstoff) oder im
bestehenden Gasnetz und Gasspeichern (vorwiegend Methangas) gespeichert wer-
den. Zur Riickverstromung des Wasserstoff- oder Methangases sind Gaskraftwerke,
dezentrale KWK-Anlagen oder Brennstoffzellensysteme notwendig. Der Energieum-
satz in den Langzeitspeichern (ca. 16 TWh/a) ist im Vergleich zum heutigen Gas-
verbrauch in Deutschland (ca. 850 TWh/a) sehr gering und bewegt sich in einem Be-
reich von unter 2 %. Fir die Kostenberechnung werden Speicher auf Basis von Was-
serstoff angesetzt, die aber ohne Kostenbetrachtung notwendiger Modifikationen an
der Gasinfrastruktur grundsétzlich unwesentlich von denen auf Basis von Methangas
abweichen.

Unter Berlcksichtigung von Kostensenkungspotentialen der Speichertechnologien
kénnen flr den Speicherpark annuitatische Investitionskosten von ca. 3 Mrd. /a ab-
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geschatzt werden. Dabei entfallen ca. 75 % der Kosten auf die Langzeitspeicher (Ab-
bildung 4.4). Die Kosten der Ausspeichereinheiten der Langzeitspeicher

(z.B. Gaskraftwerke, Brennstoffzellen oder KWK) sind nicht in den Speicherkosten,
sondern in den Kosten des Kraftwerksparks enthalten.

4
3
Mrd. €/a
Mrd.€/a +— —
2 4 I Langzeitspeicher
B Kurzzeitspeicher
1 J E— -
0 —l

Szenario 80%

Abbildung 4.4: Aufteilung der annuititischen Speicherkosten auf Kurz- und
Langzeitspeicher fiir das 80 %-Szenario (Variante E)
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4.5

Erkenntnis 5:

Speicher sollen nach Energiemengen und nicht nach
Leistungsspitzen ausgelegt werden.

Ein Abregeln der seltenen, aber groBen Leistungsspitzen der erneuerbaren Energien ist
grundsétzlich wirtschaftlicher als eine Auslegung der Einspeicherleistungen der Speicher auf
diese groBen Leistungswerte. Das optimale Verhéltnis aus Erzeugungskapazitét, Speiche-
rung und Abregelung ist Gegenstand zukdinftiger Forschung.

Aufgrund der begrenzten Volllaststundenzahlen der erneuerbaren Energien erfolgt in
den ,Langfristszenarien 2010“ eine Installation von Windenergie- und Photovoltaikan-
lagen, deren Leistung zusammengenommen bereits im 40 %-Szenario oberhalb der
Hochstlast von ca. 80 GW liegt und 98 GW betragt. im 80 %-Szenario sind in Summe
144 GW und im 100 %-Szenario sogar 191 GW an Photovoltaik- und Windenergiean-
lagen installiert. Analysen der auftretenden Residuallast zeigen, dass groBe Leis-
tungsspitzen aus erneuerbaren Energien aber relativ selten auftreten (Abbildung 4.1).
Im 80 %-Szenario ergeben sich maximale Uberschiisse von ca. 50 GW und maximale
Unterdeckungen von ca. 70 GW.

Erfolgt eine Dimensionierung des Speicherparks mit dem Ziel, keine Abregelung von
erneuerbaren Energien vorzunehmen, sind daflir annuitatische Investitionskosten von
ca. 5,1 Mrd. /a n6tig (Tabelle 4.1). Reduziert man die Speicherleistungen beispielhaft
auf je etwa die Halfte der urspriinglichen Ladeleistung, missen ca. 400 GWh (ca.

1 %o des Gesamtjahresstromverbrauchs) erneuerbare Energien aus Windenergie- und
PV-Anlagen pro Jahr abgeregelt werden. Demgegentber stehen jedoch um 2,1 Mrd.
/a verminderte annuitatische Investitionen in den Speicherpark. Zudem ist der Ener-
giedurchsatz in den Langzeitspeichern trotz verminderter Leistung nicht signifikant
geringer. Dies fUhrt zu erheblich geringeren Energiedurchsatzkosten und damit zu ei-
ner héheren Wirtschaftlichkeit.

Aus diesen Betrachtungen kann abgeleitet werden, dass eine Auslegung der Spei-
cher auf Erzeugungsspitzen erneuerbarer Energien nicht sinnvoll ist. Das optimale
Verhéltnis aus Erzeugungskapazitat, Speicherung und Abregelung sowie das optima-
le Verhaltnis zwischen Ein- und Ausspeicherungsleistung muss in weiteren Untersu-
chungen gefunden werden.
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reduzierter Speicherpark | Speicher fiir volle Nutzung

(Variante E) der EE (Variante D)

Kurzzeitspeicher
(Lade- / Entladeleistung / Energie)

14 GW /14 GW /70 GWh 28 GW /26 GW /140 GWh

Langzeitspeicher
18 GW /18 GW /7 TWh 36 GW /29 GW /8 TWh

(Lade- / Entladeleistung / Energie)

abgeregelte erneuerbare Energiemenge

i ) 0,4 TWh/a 0 TWh/a
aus Windenergie- und PV-Anlagen

annuitatische Investitionskosten der
Speicher

3 Mrd. €/a 5,1 Mrd. €/a

Tabelle 4.1: Vergleich der verschiedenen Speicherausbaugrade fiir das 80 %-Szenario; Abrege-
lung ohne Betrachtung von Netzengpassen und Netzbetrieb
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4.6

Erkenntnis 6:

Kurz- und Langzeitspeicher dienen bei einem EE-Anteil
von 80 % dem Klimaschutz.

Aus Sicht des Klimaschutzes sind Kurz- und Langzeitspeicher bei einem EE-Anteil von 40 %
unter den getroffenen Annahmen nicht erforderlich. Der Einsatz von Speichern fihrt im regu-
ldren Strommarkt erst bei einem EE-Anteil von 80 % zu einer rund 10-prozentigen Reduzie-
rung des CO,-AusstoBes zusétzlich zu einer bereits erfolgten Gesamtemissionsreduktion im
Stromsystem von minus 85 % im Bezug zu 1990.

Bei einem EE-Anteil von 40 % werden Kurz- und Langzeitspeicher nur selten zu Ein-
speicherung von EE-Strom, sondern vorwiegend zur Einsatzoptimierung der thermi-
schen Kraftwerke genutzt. Folge sind einerseits eine erhéhte Stromproduktion aus
fossilen, thermischen Kraftwerken zur Deckung der Speicherverluste (Zykluswir-
kungsgrad 40 % bei Langzeitspeichern und 80 % bei Kurzzeitspeichern) sowie eine
Verdrangung der Erdgas- und Steinkohlestromproduktion zu Gunsten der Braunkoh-
lestromproduktion. Die energiewirtschaftliche Optimierung der thermischen Kraftwer-
ke mit Speichern fuhrt daher zu bis zu 1,8 % hdheren CO,-Emissionen als in der Vari-
ante A ohne Speicherzubau (siehe Varianten B bis E in Abbildung 4.6 bei einem EE-
Anteil von 40 %). Bei einem EE-Anteil von 80 % (Abbildung 4.5) reduzieren die Spei-
cher den CO,-AusstoB um bis zu 10 % - und zwar zuséatzlich zur erheblichen Reduk-
tion, die durch den EE-Ausbau bedingt ist. Die Ursache ist darin begriindet, dass bei
einem EE-Anteil von 80 % die Speicher in erheblichem MaBe EE-Strom einspeichern
und bei der Ausspeicherung fossilen Erdgasstrom ersetzten (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.5: CO,-Emissionen der untersuchten Speicherzubauvarianten
bei unterschiedlichem EE-Anteil
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Abbildung 4.6: Verschiebung der Stromerzeugung in Folge verschiedener
Speicherzubauvarianten (Varianten B bis E) bei einem EE-Anteil
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24 © Energietechnische Gesellschaft im VDE



Erkenntnis 7:

Die Stromgestehungskosten steigen in der Energiewende
selbst mit Speichereinsatz nur um ca. 10 % bis 2050.

Die Stromgestehungskosten werden bei einem EE-Anteil von 80 % nur um ca. 10 % im Ver-
gleich zum Jahr 2010 steigen.

Abbildung 4.7 stellt die Stromgestehungskosten ausgewéahlter Speicherzubauvarian-
ten fir verschiedene EE-Anteile gegenuber. Die Stromgestehungskosten sind nicht
mit Strompreisen zu verwechseln, die sich u.a. Uber Grenzkosten an Méarkten bilden
sowie Netzentgelte sowie Steuern und Abgaben beinhalten.

Der steigenden installierten Leistung aus EE-Anlagen und den damit verbundenen In-
vestitionskosten steht eine Kostendegression der EE-Anlagen gegentber, wie sie aus
den ,Langfristszenarien 2010“ des BMU fir die Berechnung der Stromgestehungs-
kosten in dieser Studie herangezogen wurden. Diese sehen zwischen 2010 und 2050
fur Offshore-Windenergieanlagen eine Kostendegression auf 40 %, fur PV-Anlagen
auf 33 % und fiir Onshore-Windenergieanlagen auf 70 % vor. In Summe steigen da-
her die Stromgestehungskosten aus den Investitionskosten der Kraftwerke daher nur
moderat.

Mit zunehmendem EE-Anteil sinken die variablen Stromgestehungskosten, weil der
Anteil der mit variablen Kosten verbundenen thermischen Erzeugung sinkt, bis bei ei-
nem EE-Anteil von 100 % im Wesentlichen nur noch variable Stromgestehungskos-
ten fur die Biomasse verbleiben. Der unterstellte Anstieg in den Kosten fur fossile
Primarenergie kann diesen Effekt nicht kompensieren.

In Summe verbleibt als Folge des EE-Ausbaus auf einen EE-Anteil von 80 % ein An-
stieg der Stromgestehungskosten gegentiber dem Referenzjahr 2010 um 10 %.

120 -——— [ Variable Stromgestehungskosten

M Investitionskosten Speicher 100

€/MWh
e/MWh - | Investitionskosten Kraftwerke
78 79 84

€/MWh €/MWh €/Mwh
80
60 +——
40 ~

2010 40%-A 80%-E 100%-D

Abbildung 4.7: Stromgestehungskosten fiur ausgewahlte Speicherzubauvarian-
ten bei verschiedenen EE-Anteilen
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4.8

Erkenntnis 8:

Bei einer Steigerung des EE-Anteils von 80 % auf 100 %
verdreifacht sich der Speicherbedarf.

Wird der Anteil erneuerbarer Energien ausgehend von 80 % auf 100 % erhéht, ist eine Ver-
dreifachung des Speicherparks an Kurz- und Langzeitspeichern notwendig. Die Stromge-
stehungskosten steigen dabei um ca. 19 %. Die letzte Steigerung des Anteils um 20 % ist
teurer als die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien um 63 % von 17 % im Jahre
2010 auf 80 %.

Die Stromgestehungskosten setzen sich aus den annuitatischen Investitionskosten
fur den Kraftwerkspark (Kraftwerke und EE-Anlagen, Ausspeichereinheiten der Lang-
zeitspeicher), den annuitatischen Investitionskosten fiir den Speicherpark sowie den
variablen Stromgestehungskosten (Brennstoffkosten) zusammen. Der Kalkulations-
zinssatz wird in dieser Studie mit 9 % angenommen und die Abschreibungsdauer je-
weils auf die Komponentenlebensdauer festgelegt. Die Entwicklung der Stromgeste-
hungskosten und deren Aufschllisselung nach Investitions- und Betriebskosten ist in
Abbildung 4.7 dargestellt.

Es kann festgestellt werden, dass die Stromgestehungskosten im 40 %-Szenario (Va-
riante A, kein Speicherzubau) in etwa denen im Referenzjahr 2010 entsprechen. Die
Stromgestehungskosten im 80 %-Szenario liegen etwa 7 % hdher. Dabei tragen die
Kosten des Speicherparks ca. 8 % zu den Stromgestehungskosten bei. Die installier-
ten Speicherleistungen und —kapazitaten sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Bei einem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien um 20 % zu einer regenerati-
ven Vollversorgung ist auch der Speicherpark entsprechend zu erweitern. Die Kurz-
zeitspeicherleistung und —kapazitét ist dann 2,5 mal und die Langzeitspeicherleistung
und —kapazitét 3,5 mal héher als im 80 %-Szenario. Die Stromgestehungskosten
steigen um ca. 19 % im Vergleich zum 80 %-Szenario. Die Kosten der Energiespei-
cherung spielen nun eine entscheidende Rolle, sie machen ca. 25 % der Stromge-
stehungskosten aus. Dabei sind die Kosten der Ausspeichereinheiten der Langzeit-
speicher in den Kosten des Kraftwerksparks enthalten. Ausgenommen sind notwen-
dige Modifikationen an der Gasinfrastruktur fur die Langzeitspeicherung.
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Szenario 80 % Szenario 100 %

(Variante E) (Variante D)

Kurzzeitspeicher
(Lade- / Entladeleistung / Energie)

14 GW /14 GW /70 GWh 36 GW /35 GW /184 GWh

Langzeitspeicher
18 GW /18 GW /7 TWh 68 GW /42 GW /26 TWh

(Lade- / Entladeleistung / Energie)

annuitatische Investitionskosten der
Speicher

3 Mrd. €/a 12 Mrd. €/a

Tabelle 4.2: Speicherpark im 80 %- und 100 %-Szenario
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Erkenntnis 9:

Kraftwerke und Langzeitspeicher sorgen auch zukiinftig
far Versorgungssicherheit

Kraftwerke im fossilen Restkraftwerkspark und die Ausspeichereinheiten der Langzeitspei-
cher — dann vorwiegend als Gaskraftwerke, Brennstoffzellenanlagen und KWK - bilden in
Zukunft das Rlckgrat der Versorgungssicherheit. Bis zu einem Anteil erneuerbarer Energien
von 80 % wird die installierte Leistung an Erzeugungsanlagen (Kraftwerke, zentrale und de-
zentrale KWK) stets in der GréBenordnung des Spitzenverbrauchs liegen.

Zur Wahrung der Versorgungssicherheit auch bei langen Flauten und geringer Son-
neneinspeisung sind Einheiten mit hoher Verfligbarkeit — das sind fossil und biogen
befeuerte Kraftwerke und KWK, regenerativ betriebene Ausspeichereinheiten der
Langzeitspeicher, Wasserkraftwerke und geothermische Kraftwerke - erforderlich, die
in diesen Zeiten die Verbraucher versorgen. Abbildung 4.8 zeigt den fur diese Versor-
gungssicherheit notwendigen Kraftwerks- und Anlagenpark bei den betrachteten
Speicherzubauvarianten.

Der rlicklaufige Trend vom Referenzjahr Gber das 40 %-Szenario zum 80 %-Szenario
ist sowohl mit dem sinkenden Stromverbrauch und dem damit verbundenen Riick-
gang der Spitzenlast zu begriinden als auch damit, dass im Kraftwerkspark des Refe-
renzjahres Uberkapazitaten vorhanden sind.

Da die vorzuhaltende Leistung aus Kraftwerken in den Varianten A und B sich nicht
signifikant unterscheidet, kann abgeleitet werden, dass Kurzzeitspeicher nicht signifi-
kant zur Versorgungssicherheit beitragen.

Langzeitspeicher tragen dagegen in erheblichem MaBe zur Versorgungssicherheit
bei, wie der Vergleich der Variante C mit A offenbart: Die notwendige Leistung aus
fossilen Gaskraftwerken reduziert sich etwa in dem MaBe, wie Ausspeicherleistung
aus Langzeitspeichern bereit steht. Im 100 %-Szenario werden Ausspeichereinheiten
der Langzeitspeicher und KWK-Anlagen rein regenerativ mit erneuerbarem Gas
(Wasserstoff, Methan) befeuert.
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verschiedenen Speicherzubauvarianten und verschiedenen EE-
Anteilen
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4.10 Erkenntnis 10:

Speicher entlasten Ubertragungsnetze ohne Betrachtung
des Netzbetriebes kaum.

Der Kurz- und/oder Langzeitspeichereinsatz, sofern er ohne Riicksicht auf den Netzzustand
erfolgt, fuhrt zu keiner signifikanten Netzbelastung oder Netzentlastung und hat somit ohne
Betrachtung rdumlich unterschiedlicher Ein- und Ausspeicherung keinen Einfluss auf den er-
forderlichen Ubertragungsnetzausbau.

Die Auslastung eines Netzbetriebsmittels ist definiert als das Verhéltnis aus dem Be-
triebsstrom zu dessen thermischem Grenzstrom. Im Rahmen der Netzanalyse wurde
die maximale Auslastung jedes Netzbetriebsmittels (Leitungen und Transformatoren)
Uber die Jahreszeitreihe jeweils separat fiir den Grund- und den (n-1)-Fall bestimmt
und der Erwartungswert firr jede Netz- und Speichervariante berechnet. In Abbildung
4.9 sind die Erwartungswerte der maximalen Betriebsmittelauslastungen fir jedes in
dem 40 %- und 80 %-Szenario untersuchte Netzmodell in Abh&ngigkeit von der
Speichervariante dargestellt.

Im Rahmen der Studie wurden vier Netzmodelle entwickelt, die unterschiedliche Aus-
bauvarianten des deutschen Ubertragungsnetzes darstellen. Die Zunahme der Leis-
tungsfahigkeit von Netzmodell 1 bis Netzmodell 4 ist in den damit verbundenen sin-
kenden Erwartungswerten deutlich zu erkennen. Durch den Netzausbau wird fir den
Grundfall der Erwartungswert im 40 %-Szenario um etwa 9 % und fir die im 80 %-
Szenario untersuchten Varianten um etwa 17 % gesenkt.

Die Speicher bewirken zwar eine Reduzierung der maximalen Auslastung der Netz-
betriebsmittel, der Einfluss ist jedoch gering. Die Erwartungswerte verringern sich im
40 %-Szenario im Grundfall nur um 1,4 % (absolut). In den im 80 %-Szenario unter-
suchten Varianten sind es durchschnittlich 2,6 % (absolut). Der auf eine Bilanzierung
von Erzeugung und Verbrauch hin optimierte Einsatz von Speichern fiihrt somit in
beiden Szenarien zu keiner signifikanten Entlastung der Netze.

Grundsatzlich er6ffnet der Speicherbetrieb jedoch neue Freirdume flir den Netzbe-
trieb z. B. durch Redispatch zur Vermeidung von lokalen Netzlberlastungen oder
Kopplungen mit anderen Energienetzen wie z.B. Gas- oder Warmenetzen. Diese
Maoglichkeiten wurden in der Studie nicht betrachtet.
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Abbildung 4.9: Erwartungswerte der hochsten Betriebsmittelauslastungen im Vergleich

32 © Energietechnische Gesellschaft im VDE



4.11 Erkenntnis 11:

Keine Praferenz fir last- oder erzeugungsnahe Speicher-
allokation.

Auf Grund des situationsabhéngigen Einflusses der Speicher auf das Ubertragungsnetz, so-
fern der Speichereinsatz ohne Rlcksicht auf den Netzzustand erfolgt und Ein- und Ausspei-
cherung rdumlich zusammenliegen, kann keine Empfehlung fir eine erzeugungsnahe oder
verbrauchsnahe Speicherallokation abgeleitet werden.

In Abbildung 4.10 sind beispielhaft die als Ergebnis der (n-1)-Ausfallrechnung in der
Speichervariante D, ermittelten Systemzustande dargestellt. Jeder Punkt markiert ein
Wertepaar aus der Gesamtnetzlast und der dazugehdérigen Einspeisung erneuerbarer
Erzeugung aus Wind und Sonne, jeweils normiert auf den Maximalwert. Ein griiner
Punkt stellt einen zulassigen Betriebszustand des Netzes dar, wahrend ein roter
Punkt signalisiert, dass mindestens ein Netzbetriebsmittel einen unzuldssigen Be-
triebszustand aufweist. Die dargestellte Netzvariante ist also unzuldssig.

In den ,Punktewolken® sind drei Extrembereiche hervorgehoben, fur welche die An-
zahlen der unzulassigen Systemzusténde je Speichervariante in Tabelle 4.3 summiert

sind.
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Abbildung 4.10: Systemzustande im 40 %-Szenario, Netz-
modell 2, Speichervariante Dgg, (n-1)

Tabelle 4.3 zeigt, dass keine allgemein gultige Aussage getroffen werden kann, wel-
che der Speicherallokationsvarianten vorteilhafter ist. Je nach Situation wirkt die eine
oder die andere Allokation netzentlastend. Bei den erzeugungsnahen Speicheralloka-
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tionen D, bzw. E,. werden in diesem Beispiel zwar sédmtliche unzuléssigen System-
zusténde im Bereich | (hohe EE-Einspeisung, geringe Last) eliminiert, da die erzeugte
Energie direkt eingespeichert wird, ohne Uber das Netz transportiert werden zu mus-

sen.
Anzahl unzuliissiger
Systemzustiinde
je Bereich gesamt
I II I

A 15 9 57 594
Erast 8 29 26 572
Fep 0 21 34 565
Drast 9 28 21 579
Der 0 18 29 558

Tabelle 4.3: Unzuldssige Systemzustinde je Bereich im 40%-Szenario, Netzmodell 2, alle

Speichervarianten

Demgegentiber fiihrt dieselbe Allokation im Bereich Il (geringe EE-Einspeisung, hohe
Last) zu einer héheren Anzahl der unzuldssigen Systemzustande im Vergleich

zur lastnahen Speicherallokation, da die Lasten in diesem Fall aus den raumlich ent-
fernten Speichern versorgt werden muissen. Insgesamt zeigt sich eine leichte Ten-
denz zu niedrigeren Anzahlen unzuldssiger Systemzustdnde bei den Varianten mit
Speicherausbau.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Speicher uber Forschung und Entwicklung flir den Markt
vorbereiten.

Speicher werden langfristig ein unverzichtbares Element des Stromsystems sein. Heute sind
intensive Forschung sowie Pilot- und Demonstrationsprojekte zur Weiterentwicklung der
Speichertechnologie fiir den langfristig erforderlichen Einsatz dringend zu empfehlen. Eine
geelgnete Markteinfiihrung ist rechizeitig vorzubereiten, um den erforderlichen
Speicherausbau bis 2050 zu erreichen. Neben der Bilanzierung sind weitere Fragen im
Zuktinftigen Stromversorgungssystem ungeldst, zu denen Speicher einen Beitrag leisten
kénnen.

Speicher werden langfristig ein wichtiger Bestandteil des Stromversorgungssystems
sein. Die Analyse des Stromversorgungssystems unter den angegebenen Annahmen
und Methoden hat aber auch gezeigt, dass der Speicherungsbedarf in der
Energiewende erst ab Anteilen erneuerbaren Energien tGber 40 % signifikant werden
wird:

Die durch den EE-Ausbau hervorgerufenen Schwankungen kénnen kurz- und
mittelfristig auch weitgehend von einem flexiblen thermischen Kraftwerkspark und
flexiblen Biomasseanlagen abgefangen werden. Der Einsatz von Speichern hat unter
den getroffenen Annahmen einer am selben Ort stattfindenden Ein- und
Ausspeicherung fast keine Auswirkung auf den erforderlichen Ausbau des
Ubertragungsnetzes. Bei einem EE-Anteil von 40 % dient der Speichereinsatz vor
allem der Optimierung und Verstetigung fossiler Stromerzeugung und hat dadurch
nur langfristig bei einem entsprechend emissionsdrmeren Kraftwerkspark eine
positive Auswirkung auf die Gesamtemissionen der Stromerzeugung. Aus diesen
Grinden sollten heute der Stromnetzausbau und die Flexibilisierung des
Kraftwerksparks sowie der Ausbau regelbarer EE-Anlagen (z.B. Biomasse) prioritar
vorangetrieben werden.

Damit die notwendigen Speichertechnologien zukinftig wirtschaftlich und
groBtechnisch einsetzbar sind sowie rechtzeitig zur Verfligung stehen, sind heute
technologieneutrale Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte zur
Weiterentwicklung der Speichertechnologien dringend zu empfehlen. Der kurz- und
mittelfristig noch nicht immanente Speicherungsbedarf gewahrt Zeit fir diese
Arbeiten, die es zu nutzen gilt, um als Ziel zuklinftig den kommenden
Speicherungsbedarf mit moglichst innovativer und effizienter Speichertechnik
bedienen zu kénnen.

Gleichzeitig ist es naheliegend, sich jetzt Gedanken zu machen, wie der rechtzeitige
Speicherausbau Teil des energiepolitischen Masterplans zur Energiewende wird.
Dazu ist zun&chst die Erarbeitung eines soliden Markteinfuhrungsplanes notwendig,
der, sofern erforderlich, Markteinfihrungsanreize mit beriicksichtigt. Klar ist aber,
dass die Mehrzahl der diskutierten Technologien auch erst dann kostengtinstig
werden kann, wenn eine hohe Produktionsrate erreicht wird.
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Eine Mdglichkeit ist ein Evaluierungsprozess Uber die in den kommenden Jahren
unterstitzten Speicherprojekte seitens der Politik, der Forschung und der Industrie
mit dem Ziel einer Ableitung der vielversprechendsten Technologien. Diese kdnnen
durch entsprechende Markteinfihrungsprogramme forciert werden, die zu einer
erforderlichen, in dieser Studie auch unterstellten Kostendegression flhren. Jegliche
Foérderprogramme sind eng an den tatsachlichen Speicherungsbedarf in Abhangigkeit
aller anderen Flexibilitatsoptionen zu koppeln, um Uberférderungen und den Aufbau
von nicht nachhaltigen Wirtschaftszweigen zu vermeiden.

Die vorliegende VDE-Studie hat sich auf den Speicherungsbedarf des
Stromversorgungssystems zur Bilanzierung von volatiler Erzeugung und Verbrauch
konzentriert. Viele weitere Fragen in Bezug auf das zukinftige
Stromversorgungssystem bleiben offen, zu denen Speicher auch einen Beitrag leisten
kénnen bzw. von denen auch Speicher betroffen sein werden und denen sich unter
anderem auch der VDE in seinen zukinftigen Studien widmen wird:

e Die Wechselwirkungen zwischen Speichereinsatz und Netzen sind weiter zu
beleuchten. Speicher kénnen sowohl im Verteil- wie im Ubertragungsnetz bei
hierauf abgestimmter Betriebsweise (z.B. Redispatch) zum
Engpassmanagement durch die Netzbetreiber mit der Folge genutzt werden,
dass sie einen Beitrag zur Netzsicherheit leisten, Netzausbau teilweise
substituieren, aber auch zu zusétzlichem Speicherungsbedarf fihren kénnen.
Hierzu missten Strom- und Gasversorgungssystem gemeinsam betrachtet
werden, da hier das Speicherkonzept Power-to-Gas neue Freiheitsgrade
er6ffnet.

e Weiter gilt es, den optimalen Mix fur die Flexibilitdten im
Stromversorgungssystem zu finden, der aus verschiedenen
Speichertechnologien, flexiblen Kraftwerken, Demand-Side-Management und
flexiblen EE-Anlagen bestehen wird.

e Auch die Versorgungssicherheit ist weiter zu beleuchten. Der vorliegenden
Studie liegt das Wetterjahr 2007 zu Grunde. Das Verhalten des Systems in
Extremsituationen, z. B. extrem lange Flauten, erfordert weitere
Untersuchungen, die gegebenenfalls zu weiteren Speicherungsbedarf, vor
allem im Speichervolumen, flihren kénnten.

e Untersuchungsbedarf besteht auch in der Frage der zuklinftigen Leistungs-
Frequenz-Regelung, wenn die klassischen Mittel wie z.B. GroBkraftwerke mit
rotierenden Dampfturbinen im Grundlastbetrieb wegfallen. Hier kbnnen Kurz-
und Langzeitspeicher ergdnzend zu ihrer Bilanzierungsfunktion, aber auch fur
diese Fragestellung besonders geeignete sehr schnelle Speicher, wie z.B.
Schwungradspeischer oder supraleitende Magnetspeicher, beitragen.

e Zukunftig sollte die technisch-wirtschaftliche Optimierung nicht nur innerhalb
des Stromsystems durchfiihrt werden, vielmehr sind in weiteren Studien die
Energiesysteme Gas, Warme und Verkehr sparteniibergreifend mit
einzubeziehen.
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Der Austausch von Energie mit den europaischen Nachbarldndern wurde in
dieser Studie nicht berlcksichtigt. Dieser kann zu einer Verstetigung der
Nutzung erneuerbarer Energien und zur Reduzierung der Kosten
insbesondere auch im Hinblick auf das 100 %-Szenario in Bezug auf
Speicherkosten fihren und ist daher in zuklnftigen Studien mitzubetrachten.

Das Strommarktdesign selbst ist im Laufe des EE-Ausbaus anzupassen, um
die erforderlichen Flexibilitdten durch Speicher, aber auch durch flexible
Verbraucher, Gaskraftwerke und flexible EE-Einspeisungen
betriebswirtschaftlich rentabel bereitstellen zu kénnen. Das zukiinftige
Strommarktdesign wird daher angemessene Vergitungen fur Leistung bzw.
Flexibilitdt vorsehen missen.

Neben dem Strommarktdesign muss auch die Netzregulierung, welche aus
einer Welt gerichteter Lastfliisse aus GroBkraftwerken im Ubertragungsnetz
Uber die Verteilnetze zum Verbraucher stammt, auf die Anforderungen eines
Stromversorgungssystems mit verdnderter Bedeutung von Speichern und
dezentraler Erzeugung hin ausgerichtet werden. Dies umfasst nicht nur, aber
auch die Frage des Netzentgeltdesigns wie die Bereitstellung und Vergltung
von Systemdienstleistungen.
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