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Adiabatic Compressed Air Energy Storage (Adiabates Dkdc
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Energiewirtschaftsgesetz
European Power Exchange
Europa
ErneuerbareWarme-Gesetz
Fuel Cell Electric Vehicle
Gasund-Dampf Kombikraftwerk
Stunden

Wasserstoff

Powerto-GasSpeicher mit Ruckverstromung (unterschieel
che Pfade) auf Basis von Wasserstoff bzw. Methan

High-Gas
HochspannungsgleichstrordJbertragungsleitungen
Hoéchdspannung
Hochspannung
Intraday-Spotmarkt
Kraft-Warme-Kopplung
(LeadAcid) BleiSaureBatterie
Low-Gas
Lithium-lonen-Batterie
Liguefied Petroleum Gas
mobile Batteriespeicher
Minutenreserveleisting
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Niederlande
Netzentwicklungsplan
Niederspannung

Leistung
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1 Aufgabenstellung

Aufgabe der Metastudie ist es, eine Auswertung samtlicher relevanter wisse
schaftlicher Studien zum Thema Stromspeicher sowie Powker-Gas(RG) vorzu-
nehmen. Die Ergebnisse und Arehmen der Studien sollen im Hinblick auf die
kinftige Entwicklung dieser Speicher unter besonderer Berticksichtigung des
kurz-, mittel- und langfristigen Speicherbedarfs im Stromsystem sowie der Wir
schatftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu de unterschiedlichen
Flexibilitatsoptionen bewertet werden, die mit Energiespeichern im Wettbewerb
stehen. Etwaiger sich aus den Studien ergebender regulatorischer Handlungsb
darf ist darzustellen und zu bewerten.

2 Methodisches Vorgehen

2.1 Allgemein

Der Vorteilvon Metastudien' (im Sinne von»meta-analysis< und »systematic e-
view) ist zum einen, dass mit begrenztem Ressoeenaufwand viele detaillierte
Studien und damit auch primére und sekundéare Quellen erschlossen werden
konnen und eine wertende Ubersicht tibeden (veroffentlichten) Stand der Fo
schung erreicht wird.Jedoch birgt der Ansatz auch Gefahren, die durch Sclga
worter wie »garbage-in-garbage-out«, »applesto-oranges, »file drawer« cha-
rakterisiert werden Diesen Problemen muss durch methodische MaRRnaten
Rechnung getragen werden.

Der grundsétzliche Aufbau richtet sich sinngemal nach CoopgCooper 2010],
der sieben Schritte formuliert(vgl. Abbildung 2-1). Diese sieben Schritte werden
in Kapitel 2.2 néher erlautert.

Schritt 1  Formulierung der Fragestellung

Schritt 2  Systematische Literaturrecherche

Schritt 3  Zusammentragen und Aufbereiten der Informatinen
Schritt 4  Qualitatsbewertung der herangezogenen Studien

Schritt 5  Befundintegration und Heterogenitatsanalyse

Schritt 6  Interpretation der Ergelmisse in Bezug auf die Fragstellung
Schritt 7 Aufbereitung und Prasentation der Ergebnisse

Abbildung 2-1: Sieben Schritte einer Metastudie . Eigene Ubersetzung basierend
auf [Cooper 2010]

Zudem ist fur die Erarbeitung dieser Metastudie das Wissen und die eigene E
fahrung um Modelle, Methodiken und Einflussparameter entscheidend um die

1 Im ingenieurwissenschaftlichen Kontext sind Metastudien nictgo eindeutig definiert wie bspw. im medizinischen Kontext{Cochra-
ne«). Im Folgenden wird der Begriff Metastudie im Sinne einer Kombination wvoMeta-Analyse und Systemischer Zusammenfassung

verstanden.

Metastudie »Energiespeicher« 9
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heterogenen Studien zum Speicherbedarf bewerten zu kénnen.d3 Konsortium
von UMSICHTund IWES kann dies dabei in der gesamten Bandbreite von
Strommarktsimulation, Technologieentwicklung, Erneuerbaren Energien, Ube
tragungs-, Verteilnetze und SmartGrid und Energiesystemtechnik gewahrleisten

Fur die Bearbeitung de Metastudie in Hinblick auf die in Kapitell formulierte
Aufgabenstellung, werden diein Tabelle2-1 aufgelisteten Arbeitspakete (AP) d-
finiert.

Tabelle 2-1: Ubersicht Arbeitspakete
AP  AP-Name

1 Feicherbedarf
2.1 | Technisches Ausbaupotenzial
2.2 | Realisierbares / erwartbares technologiespezifisches
Ausbaupotenzial
3 Investitionskosten
4.1  Erléspotenziale von Stromspeichern
4.2  Einfluss von Stromspehern auf den Markt
5.1 | Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern

5.2 | Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich zu anderen
Flexibiitatsoptionen
6 Einsatz Powetto-Gas

7 Speicher im Strommarkt

2.2 Methodik
2.2.1 Schritt 1 nach Cooper »Formulierung der Fr agestellung«

Im ersten Schritt(»Formulierung der Fragestellung«) werden fiir jedes Arbeitap
ket eine odere mehrere untersuchungsleitende Fragestellungen formuliert, die
das Unterziel der Metastudie in diesem Arbeitspaket beschreiben. Ziel der Feag
stellungen ist eine Konkretisierung und Spezifizierung der Aufgabenstellung
bzw. des Ziels und zugleich die Schaffung einer Grundlage, um die zu reche
chierende Literatur screenen und bewerten zu kénnen.

Die in dieser Metastudie aufgestellten untersuchungsleitersh Fiagestellungen
werden in Tabelle2-2 zusammengefasst:

Metastudie »Energiespeicher« 10
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Tabelle 2-2: Ubersicht arbeitspaketspezifische Fragestellungen

AP

2.1

2.2

4.1

4.2

5.1

5.2

Metastudie »Energiespeicher«

Fragestellung

A

p>X

p>X

p~

>

> >

> >

>

Wie hoch ist der kurz, mittel- und langfristige Energieausgleichsbedarf im
deutschen Marktgebiet in Abhéngigkeit vom Ausbau der erneuerbaren Ene
gien und weiteren Rahmenkedingungen und mit welchen Tecmologien wird
dieser Bedarf gedeckt?

Unter welchen Randbedingungen (z.BEEAusbau, Netzaubau) entstehen
Uberschiisse der EGtromerzeugung in Deutschland und in welcher Menge fa
len sie an?

Entsteht ein Speicherbedarf auf Verteilnetzebene?

Wie hoch ist das ortlich ausgewiesene (wirtschaftliche) Poteiazin Leistung und
Energie fiir groRskdige Speichertechniken, die entweder auf eine Kaverne bzw.
ein Aquifer (Druckluft, Wasserstoff) oder auf Hohenunterschiede (Pumpspe
cher) angewiesen sind?

Welche Restriktionen werden fiir das Potenzial vont8-Techniken benannt und
wie hoch sind ggf. die ausgewiesenen Potenziale?

Wie grof3 ist das kurz, mittel- und langfristig realisierbare / erwartbare Spe
cherzubaupotenzial aus Sicht der Marktakigre?

Wie grof3 ist der Investitionsbedarf fir Speicher in Deutetand?

Wie sehen die heutigen Investitinskosten technologie und anwendungsspez
fisch fur Speicher und Konversionskapazitaten sowie weiterer Flexibilitatsopti
nen aus?

Wie sehen die prognostizierten Preissenkungspotenziale aus?

Welche Prognosen zum kiinftigen Investitionsbedarf fir neue Speiehin
Deutschland existieren?

Welche Deckungsbeitragekdnnen durch Speicher aktuell bzw. zukiinftig in den
verschiedenen Speicheranwendwgen/Méarkten erzielt werden?

Welche Ruckkopplungen auf den Markt entstehen durch den Zubau unde3
trieb von Spechern?

Welche Kombinationen aus Speicheranwendung und Speictiechnologie sind
wirtschaftlich?

Wie verhalt sich die Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zu anderen
Fexibilitaétsoptionen?

Welche Menge an PtGErzeugung wird erwartet urd wie stellt sich die Nab-
frage nach erneuerbaren chemischen Energiéigern (Wasserstoff/Methan tber
Elektrolyse) in den verschieshen Nutzungspfaden dar?

Wie stellt sich speziell die Elektrolyse zur Erzeugung von erneuerbarem Wass¢
stoff gegentiber der korventionellen Erdgasreformierung auf der Zeitachse
wirtschatftlich dar?

Welches Erléspotenzial wird fir das Speichergas in den verschiedenert-Nu
zungspfaden dargestellt?

Welche Anpassungsvorschlage im Marktdesign gibt es, um Speichern faire
Wettbewerbskondition im Vergleich zu anderen Flexibilitdtsoptionen zu erngs
lichen?

Welche bestehenden Hemmnisse sollten abgebaut werden, um das Erléspote
zial von Speichern zu erschlieBen?

11
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Die einzelnen arbeitspaketspezifischen Fragestellungen werden im Folgenden zu
Beginn der jeweiligen Arbeitspaketbeschreibung nochmals aufgenommen. Das
Ergebnis des ersten Schrittes ist eine Beschreibung der Aufgabenstellung durch
mehrere detaillierte Teilfragestellungen, die sowohl dazu dienen, auf den right
gen Schwerpunkt zu fokusieren als auch eher randstéandige Themen ausz
schlieRen.

2.2.2 Schritt 2 nach Cooper »Systematische Liter aturrecherche«

Die systematische Literaturrecherche des zweiten Schritts erfolgte anhand der
untersuchungsleitenden Fragen jeweils speziell fledes Arbeitpaket. Ziel hierbei
ist es, eine moglichst umfassende und vollstandige Literatursammlung ze-b
kommen, die Relevanz beziiglich des Themas/der Fragestellung aufweist. @ffe
sichtlich nicht relevante Literatu®bspw. zum Energieausgleichsbedarf in Ausir
lien Bwird im Vorhinein ausgeschlossen. Es erfolgt aber in diesem Schritt keine
qualitative Bewertung, die erst im Schritt 4 erfolgen wird, sondern ausschlieBlich
eine erste Prifung, ob die Literatur zu der Fragestellung etwas aagen kann.

Die Recherche sekr erfolgt auf mehreren Wegen. Zum einen wird das vorha
dene Wissen der Bearbeiter erschlossen und samtliche bekannte, relevante-Lit
ratur zusammengestellt; aufgrund von Vorerfahrungen und Vorarbeiten zahlt
hierzu auch ein Grof3teil sog. »grauer« Literatur.h. nur partiell verdffentlichter
Berichte, Unterlagen von Industrieunternehmen, Konferenzen etc. Parallel dazu
erfolgt eine Recherche Uber das Internet und in speziellen Literaturdatenbanken
(SciFinder, Google schola®pac derDeutschen Nationalbibliohek, etc.). Ergénzt
wird diese Sammlung durch die Liste des BMWIi/AG Energiespeicher (Hr. Dr.
Thamm). In einem Vetiefungsschritt wird die gesamte bisher ermittelte Literatur
hinsichtlich Querverweisen und Quellen gescreent, die eine Relevanz bzgl. der
Fragestellungen aufweisen; diese zusatzlichen Literaturstellen werden ebenso der
Literaturliste hinzugefugt. Da bezlglich fast aller Fragestellungen das Zielland
Deutschland ist, werden vorrangig deutsche und européaische Quellen erscédo
sen; Ausnahmen sind jedch ausdriicklich im Bereich der Kosten und Techra!
gien zu machen, da diese von internationalen Playern dominiert werden, die zu
einem grof3en Teil in Nordamerika und Sudostasien beheimatet sind. Das Hrge
nis des zweiten Schritts ist eine umfassende Litetatiste, die grundsatzlich g-
eignet ist bzw. sein kann, die 0.g. untersuchungsleitenden Fragen zu beantwo
ten.

2.2.3 Schritt 3 nach Cooper »Zusammentragen und Aufbereiten der Inform  ationen«

Im dritten Schritt wird die gesamte erfasste Literatur inhaltlich aufbeitet in

Form von LiteraturSteckbriefen (Details hierzu siehe Kapit@l3). Im Steckbrief
wird die Quelle bibliographisch erfasst (CITAVI Datenbank), verschlagwortet und
mit einer Kurzfassungversehen. Zugleich erfolgt eine Bordung, zu welchem der
Arbeitspakete diese Literatur passt; dies muss mindestens eine, kdnnen aber
auch mehrere sein.

2.2.4 Schritt 4 nach Cooper »Qualitatsbewertung der herangezogenen St udien

Die Qualitdtsbewertung in Schritt 4 dient der Vermeidung des Probies
»garbagein-garbage-out« und erfolgt ebenfalls in den LiteraturSteckbriefen
(vgl. Kapitel2.3). Hierbei werden die Eignung beziglich der Fragestellung, die
Transparenz der zugrundeliegenden Annahmen und die klare Beschreiigudes
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Szenarios herangezogen. Hierbei sind jeweils minimale Eignungen definiert
(Threshold; diese kdnnen jedoch nicht fur alle Arbeitspakete auf dem gleichen
Qualitatsniveau festgelegt werderbauch wenn dies wiinscheswert ware. Der
Grund hierfir ist, dass es zu einigen Fragen eine grof3e Zahl sehr hochwertiger,
transparenter und umfassender Sidien gibt (bspw. Energieausgleichsbedarf), zu
anderen Fragestellungen (bspw. erwartbares Ausbaupotenzial) vergleichsweise
wenige, eher rudimentare Studien existieng, so dass, bei gleicher qualitativer
Anforderungen, zu einigen Fragestellungesonstkeine Literatur auszuwerten
ware. Hier mussen die Anforderungen an die Literatur limitiert werden, dies wird
in jedem Einzelfall jedoch klar dokumentiert. So kann auch @i ein Ergebnis in
der Metastudie erzielt werden, dieses ist jedoch mit einer grof3eren Unsiatheit
behaftet. Das Ergebnis der Schritte 3 und 4 ist eine vollstandige und bewertete
Liste aller relevanten Literatur, die in CITAVI eingepflegt, durch Stecklieide-
schrieben, charakterisiert, Themenugeordnet und beztiglich der Eignung fir die
0.g. Fragestellungen bewertet ist.

2.2.5 Schritt 5 nach Cooper »Befundintegration und Heterogenitatsanalyse«

Im funften Schritt werden die Annahmen geclustert, d.h. jeweils glehe bzw.
ahnliche oder vergleichbare Annahmen werden zu einem »Pfad« zusammezg
fasst. Annahmen, die keine oder nur sehr eingeschréankte Vergleichbarkeit e
mdglichen wiirden, werden getrennten Pfaden zugeordnet. Ziel hierbei ist eg)-i
nerhalb eines zu definieenden »Pfades« zu einer Befundintegration zu getaen
bzw. die Unterschiede in den Annahmen in der Heterogenitatsanalyse traresp
rent darzustellen. Die Befundintegration ist hierbei der entscheidende Baustein,
da in den meisten Fallen nur &hnliche, nichedoch gleiche Annahmen zugrunde
gelegt wurden. Zur Vermeidung des »appleso-oranges«Problemsmussendie
Ergebnisse aufbereitet werden, bspw. in einem einfachen Falle dadurch, dass der
Energieausgleichsbedarf nicht tUber die Jahreszahlen sondern tber demeil der
erneuerbaren Energien aufgetragen wird. Dadurch kénnen unterschiedliche
Ausbauszenarien zuriick auf einen »Pfad« geflihrt werden. Es muss jedoci-b
achtet werden, dass jede dieser »Umrechnungen« gewisse Ungenauigkeiten
ergibt, in diesem Beispiel widle vernachlassigt, dass vermutlich der konvenoti
nelle Kraftwerkspark fiir die Reststromabdeckung in den verschiedenen Szeirar
en unterschiedlich sein wird. Diese Abweichungen sollten im Regelfall geririgf
gig sein und sind praktisch unvermeidlich, um mehrer&tudienergebnisse in e
nem Pfad integrieren zu kénnen. Wenn im Einzelfall gré3ere Anpassungen bei
den Annahmen nétig werden und damit die Vergleichbarkeit leidet, wird dies
entweder explizit erwahnt oder aber die Studie einem anderen Pfad zugeordnet.
Studien, die sich keinem Pfad zuordnen lassen, werden entwedé&rbei hoher
Eignung bzw. wichtigem Szenarideinzeln diskutiert, oder aber mit einem ku-
zen Kommentar aus der Befundintegration mangels Integrierbarkeit ausgeschio
sen.Zudem wird darauf geachtet,ob Studien gleiche Basisuntersuchungenda
ben bzw. auf gleichen Basisstudien beruhen, da ansonsten eine Haufung und
evtl. damit hohere Gewichtung der Ergebnisse einhergehen wirde (Vermeidung
des »file drawer« Problems)Das Ergebnis des flinften Schritts,ti€ine Pfaddef-
nition mit mehreren Pfaden, sowie eine Zuordnung der einzelnen Studien zuedi
sen Pfadenbsofern mdaglichBsowie die Integration der Ergebnisse in die jeweil
gen Pfade zwecks Verglelarkeit.
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2.2.6 Schritt 6 nach Cooper » Interpretation der Ergebn isse in Bezug auf die Frageste |-
lung «

Im sechsten Schritt werden die Ergebnisse pfadspezifisch und bezogen auf die
jeweilige im ersten Schritt definierte Fragestellung interpretiert. Ziel ist das He
ausarbeiten von allgemein fur den jewiigen Pfad gultigenErkenntnissen sowie
eine Aussage lber die Generalisierbarkeit bzw. Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere Pfade. Der Vergleich verschiedener Studien mit unterschiedlicher-m
thodischen Ansatzen innerhalb eines Pfades erlaubt zudem eine Identifizierung
von moglichen Forschungsliicken sowie Widersjichen.

2.2.7 Schritt 7 nach Cooper »Aufbereitung und Présentation der Ergebnisse«

AbschlieRend werden die Einzelergebnisse in Schigieben(»Aufbereitung und
Prasentation der Ergebnisse«) zusammenfassend beschriebew. dargestellt
und eine abschlielende Gesamtbewertung bzw. Faziiegogen.

2.3 Literaturs teckbriefe

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, werden die bibliogphisch erfassten
Literaturstellen in Schritt 3 der Methodik nach Cooper inhaltlich aufbereitetDa-
zu wird fur jede Literaturstelle ein Steckbrief erstellt, auf dessen Basis dig-Ei
nung einer Quelle fir die Gesamtstudie bzw. fiir einzelne Arbeitspakete bewe
tet werden kann. Abbildung 2-2 zeigt den Blanlosteckbrief.

Kurzbezeichnung
Institution/Verfasser
Auftraggeber

Jahr der
Verdffentlichung

Volistindige

Literaturangabe

Typ der Quelle* O primarquelle [0 Sekundarquelle [J Tertidrquelle

Typ der Literatur? O primarliteratur [0 Sekundarliteratur [J Graue Literatur
Kurzinhalt a. Ziel/Motivation der Studie?

b. Hauptaussagen in Bezug auf AP-spezifische Fragestellungen (AP-spezifische
Fragestellungen als Uberschrift nutzen)

Qualitat der Quelle® a. Fokusauf Deutschland*: [JJa 0O Teilweise (explizit) [ Teilweise (implizit) O Nein
(aligemein) b. Transparenz Methodik®*: [0 Umfassend [0 Gut O Grob [ Nichtvorhanden
c. Transparenz Annahmen®: [ Gut [ Grob [ Nichtvorhanden
pfad der Quelle” Opfadl Orpfad2 Oprfad3 O prfad4
Relevante
Annahmen /
betrachtete
Szenarien

Ergebnisse

Abbildung 2-2: Steckbrief

Zur besseren Ubersicht sind die einzelndgintrageund die jeweiligen Erklarun-
gen bzw. Begrindungenzur Qualitatsbewertung (Schritt 4 nach Coopr) in Ta-
belle 2-3 dargestellt.
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Tabelle 2-3: Beschreibung Steckbrief

Angabe
Kurzbezeichnung

Institut i-
on/Verfasser

Auftraggeber

Jahr d. Veroffen t-

lichung
Vollstandige

Liter aturangabe
Typ der Quelle
Typ der Literatur

Kurzinhalt

Qualitat der
Quelle

Pfad der Quelle

Relevante A n-
nahmen/ B e-
trachtete Szen a-
rien

Ergebnisse
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Beschreibung
frei wahlbar; Kurztitel der Studie/Name des Dak

Begrundung

ments

bei mehreren Institutionen/Verfassern alle arez

ben

bspw. Ministerium/Firma etc. Ggf. Ruckschlusse auf Motivation
moglich

Jahreszahl Aktualitat

Titel, Zeischrift, etc.

Einteilung der Quelle nach tsprung Ruckschluss auf Originalitat der Quelle

und damit ggf. auf Qualitat moéglich
Einteilung der Quellen nach Art der Veroffentt
chung (vgl. Abbildung 2-3)
Kurzzusammenfassung des Inhalts; Zu welchem
Zweck wurde die Studie erstellt? Was sind die
Kemaussagen?
a. Ziel/Motivation der Studie?
b. Hauptaussagen in Bezug auf ABpezifische
Fragestellung (Zuvor definierte Leitfragen in
Seckbrief, bspw. als Uberschrift, ibernamen)
Qualitat der Quelle ist in diesem Zusammenhang
allgemein als Eignung in Bezug auf die Uberg
ordneten sowie ARspezifischen Fragestellungen
zu verstehen
a. Fokus auf Deutschland
Ja Systemgremze der Studie ist Deutschland
Teilweise (explizit) : Deutschland liegt im -
trachtungsrahmen (bspw. Westeuropa) und lasst
sich als Einzelwert betrachten
Teilweise (implizit) : Deutschland liegt im &-
trachtungsrahmen, l8sst sich jedoch nicht als
Einzelwert berachten
Nein: Deutschland ist nicht ketrachtet
b. Transparenz der Methodik
Umfassend : mathematisch nadwollziehbare
Beschreibung
Gut: Funktionsweise der Methodik ist nachvd
ziehbar/ausfihrlich beschrieben
Grob: Grundmethodik ist erkembar
Nicht vorhanden : keine Methodik beschrieben
oder erkennbar

Der Betrachtungsraum der Metastudie
ist Deutschland (inkl. Koppelstellen)
Ausschluss der Quelle, wenn An t-
wort »Teilwe ise (implizit)« oder
»Nein«

Relevant fiir die Vergleichbarkeit ve
schiedener Sadien (Befundinegration);
bspw. gleiche Methodik andere Au-
nahmen.

Ausschluss der Quelle, wenn An t-
wort »Nicht vorhanden«  -> Beurte i-
lung der Vergleichbarkeit zur B e-
fundintegr ation (Schritt 4) nicht
moglich

Relevant fiir die Vergleichbarkeit ve
schiedener Saidien (Befundintegration);
bspw. gleiche Methodik andere Au-
nahmen.

Ausschluss der Quelle, wenn An t-
wort »Grob« oder »Nicht vorha n-
den« -> Beurteilung der Vergleic h-
barkeit zur Befundintegration

(Schritt 4) nicht moglich

c. Transparenz der Annahmen

Gut: kleinere Lucken

Grob: groRere Liuken

Nicht vorhanden: Annahmen nicht beschre-
ben/erkennbar

Definition der Pfadeerfolgt nach Auswertung
mehrerer Quellen (Befundintegrationpspw.

100% EE in 2030). Die Pfade ¥ entsprechen
den sich aus den Studien ergebenden &liptpfa-
den.

Je nachdem fiir welches AP die Quelle verwende
wird, sind entsprechende relevante Fragen zu
beantworten. Nicht alle Fragen sind fiir jedes AP
relevant; ebenso kdnnen weitere Fragen wenn
sinnvoll ergaret werden.

Dokumentation der wesentlichen Ergebnisse, v.a.
Grafiken und Tabellen.
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2.4 Literaturauswertung

Entsprechend der Steckbriefe werden die Studien wie folgt nach unterschiedl
chen Literaturtypen klassifizier{sieheAbbildung 2-3). Die Klassifizierung soll d-
bei unterstitzen, die Relevanz einer Studie zu beurteilen bzw. die systematische
Literaturrecherche (Schritt 2 nach Cooper) zielgerichtet zu betreibebabei gibt

es zwei Untascheidungskriterén:

A Art der Veréffentlichung (Orientierung an[Karmasin 1999 und [Scholz
2001))

1 Primarliteratur: verflgt Gber eindeutige Nummerierung nach
ISBN, ISSN, DOI 0.A. Damit ist die 6ffentliche Négbarkeit bspw.
per Bezug Uber Bibliotheken sicherggtellt.

1 Sekurdarliteratur: ist teilweise 6ffentlich verfiigbar, aber der B-
zug Uber Bibliotheken ist nicht sichergestellt.

1 Graue Literatur:Bezug istausschlielich Gber herausgebenda-
stitution méglich, nicht Gber Bibliotheken.

A Inhaltliche Tiefe bzw. Umfang der Liteatur

T A:volistandige Abhandlung einer zugrunde liegenden Fragedte
lung, ausfiihrliche Darstellung der behandelten Thematik in
schriftlicher Form unter Einbeziehung von Graphiken, Tabellen
und Schaubildern.

1 B: Partielle, verkiirzte oder zusammenfassende Daaltung einer
zugrunde liegenden Fragestellung, unvollstandige Erlauterungen
in begrenztem Umfang.

1 C: Knapp bemessene Darstellung eines Sachverhaltes im Sinne
populérwissenschattlicher Literatur, keine oder nur drftige
schriftliche Erlauterung.

Dabei kénren die in einer Zeile eingeordneten Begriffe als zusa
mengehdrig betrachtet werden.
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..nach inhaltlicher Tiefe bzw. Umfang der Literatur
A B C

Monographie Beitrag in Sammelbinden Abstract

Artikel im Fachjournal® (>= 7 5.) Artikel im Fachjournal* (< 7 5.)

Dissertation
Primérliterat
‘u:n rimsriiteratur Normen Erlduterungen
_g Geset Verordnungen, Auszige,
5] esetze Gesetzeskommentare Zusammenfassungen von Gesetzen
E Patente
&
Konft beitrag-Kurzf
?6 Konferenzbeitrag-Langfassung ONIerenzbelirag-hurziassung,
= -Prasentation
Q
= Zeitschriftenartikel** (>=7S.) | Zeitschriftenartikel** (<7 S.)
o Sekundérliteratur
3 Forschungsstudie Zwischenbericht Projekthomepage
|
< Zeitungsartikel**
=
[*]
m Diplomarbeiten
£
: Vorlesungs-Skripte
Graue Literatur Firmenschriften

Firmenbroschiiren

Pressemitteilungen

Abbildung 2-3: Klassifizierung Literaturtypen
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3 Ergebnisse

Kapitel 3 beinhaltet die Ergebnissefir alle definierten Arbeitspalete (vgl. Kapitel
2.1). Innerhalb von jedem Arbeitspaket werden die in Kapite?.2 erlauterten me-
thodischen Schritte nach Cooper angewandt und dokumentiertTabelle3-1

zeigt die Zuordnung der Kapitelnummernzu den entsprechenden Schritten nach
Cooper.

Tabelle 3-1: Zuordnung der Schritte nach Cooper

Schritt nach Cooper Kapitel

1 Formulieung der Fragestellung 3.x.1

2 Systematische Literaturrecherche 3.x.2

3 Zusammentragen und Aufbereiten derriformationen 3.x.3

4 Qualitatsbewertung der herangezogenen Studien 3.x.3

5 Befundintegration und Heterogenitatsanalse 3.x.4

6 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Frageste 3.x.5

lung

7 Aufbereitung und Prasentation der Ergebrsse 3.x.6 und

3.X.7
Metastudie »Energiespeicher« 18
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3.1 AP 1 »Speicherbedarf «
3.1.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n:

Im ersten Arbeitspaket wird der Frage nachgegangen, inwieweit Speicherbedar
im Stromversorgungssystem durch die Erhéhung der volatilen Erzeugung aus
Wind- und Solarenergie entsteht. Eine These ist, dass Erzeugungskapazitaten b
notigt werden, die sowohl stillzulegende konventionelle Kraftwerke ersetzen als
auch mit hoher Flexibitat volatile Wind- und Solarenergie zur Lastdeckungre
ganzen. Eine zweite These ist, dass signifikante Uberschiisse aus der Streme
zeugung mit Wind- und Solrenergie anfdlen, die gespeichertanstatt abgeregelt
werden sollen um sie in das System zu integeren. Diese zwei Argumentatios-
linien werden in der folgenden Auswertung verfolgt.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten steht der Bau neuer Speicher in Konku
renz zu alternativen Techniken, die eine Flexibilisierung des Angebots oder der
Nachfrage zurintegration hoher Wind- und Solarenergieanteile bewirken. Die
Nutzung von Speichern, Ma3nahmen zur Flexibilisierung von Angebot und Nac
frage sowie die Transportmdglichkeiten im Ubertragungsnetz werden in Gdien
zur moglichen Entwicklung des zukiinftigen Bomversorgungssystems beha
delt. Vor diesem Hintergrund wird der Speicherbedarf im Folgenden hinsichtlich
folgender Leitfragen untasucht:

A Wie hoch ist der kurz, mittel- und langfristige Enegieausgleichsbedarf
im deutschen Marktgebiet in Abhangigkeit vom Ausbau der erneue
baren Energien und weiteren Rahmenbedingungen und mit welchen
Technologien wird dieser Bedarf gedeckt?

A Unter welchen Randbedingungen (z.B. EBusbau, Netzausbau) et
stehen Uberschiisse der E&tromerzeugung n Deutschland und in
welcher Menge fallen sie an?

A Entsteht ein Speicherbedarf auf Verteilnetzebene?

3.1.2 Literaturrecherche

Fur die Frage nach Energieausgleichbedarf und Uberschiissen wurden Studien
zum zukinftigen Stromversorgungssystem gesucht. Der Fokuglauf Berichten
von Forschungsprojekten und Auftragen von Ministerien und Unternehmen.®
zu wurden Verdffentlichungen wissenschaftlicher Institute, Lehrstiihle, und Ene
gieberatungsunternehmen gesucht.

3.1.3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informati  onen/Qualit atsbewertung

Es wurden 68 Studien gesammelt und analysiert. Davon fanden 24 StudiemEi
zug in die Auswertung hinsichtlich dem Energieausgleichsbedarf bzw. Kapaz
tatsbedarf in Deutschland. 16 Studien wurden hinsichtlich der Frage nach den
Uberschiissen ausrneuerbaren Energien ausgewertet. & Studien wurden mit
Bezug auf Verteilnetze ausgewertet.

Acht Studien waren bezliglich der Vorgehensweise und den Ergebnissen intgre
sant konnten jedoch nicht ausgewertet werden, da die Ergebnisse nur auf en
paischer Ebee aggregiert vorzufinden waren. 15 Studien wurden nicht ausg-
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wertet, da ihre Ergebnisse mit Folgestudien, die wiederum ausgewertet wurden,
Uberarbeitet wurden oder von der Auswertung ausgeschlossen wurden.

3.1.4 Clusterung

Eine Vergleichbarkeit der Ergebnissaus den Studien soll im Folgenden herg
stellt werden. Die Studien werden mit sehr unterschiedlichen Rahmenbedingu
gen erarbeitet, die im Grunde Annahmen zum Ubergeordneten politischen Ra
men stellen. Dieser Ubergeordnete Rahmen bildet die deutsche und eyra@politi-
sche Strategie mit der die Entwicklung des Stromversorgungssystems in Zukunft
gesehen wird und teilweise auch kritischinterfragt wird, wie z.B. in [denaund
IAEW 2012]

Ein Cluster Pfadl) bildet sich um Studien, die von einem optimalen Ausbauon
Kraftwerken, erneuerbaren Energien, Stromnetzen und Speichern mit eineu-e
ropaweit weitestgehend uneingeschrankten Verteilung der Kapazitaten ausg
hen. Dabei ist das Ziel ein kostenminimaler Ausbau der Netand Erzeugungsirf-
rastruktur und damit eine ogtimale Nutzung der Ressourcen. Dazu wird Europa
zumeist in Regionen abgebildet, die Uber unterschiedliche Erzeugungsd Spe-
cherpotenziale mit entsprechend anzusetzelen Kosten verfligen.

Ein weiteresCluster (Pfad 2)bildet sich um Studien, die eine eurpaweit kosten-
effiziente Nutzung von Kraftwerken und Ubertragungsnetzen abbilden. Die
Kraftwerkskapazitaten sind dabei meist blockscharf abgebildet und in einem
Marktgebiet oder netzknotenscharf im Ubertragungsnetze allokiert. Neue Kraf
werkskapazitaten weden entweder exogen im Kraftwerksmodell definiert oder
sind Ergebnis eines Modeléndogenen Zubaus. Beim Modelendogenen Zubau
wird im Unterschied zu den Studienn Pfad 1 vorausgesetzt, dass ausreichend
Kapazitaten mit Standort in Deutschland zur Deckunger Spitzenlast verfiigbar
sein missen. Hinsichtlich méglicher berschiisse werden die Studien ifPfad 2
nochmals unterschiedenPfad 2a umfasst Studien die ein rechtzeitig und ausré
chend ausgebautes Stromnetz gemalR Planung annehmen oder keine Engpéasse
im deutschen Marktgebiet abbilden (Kupferplatte innerhalb Deutschlands). &t
dien, die Szenarien mit einen Netzausbau mit deutlichen Verzdgerungen abbi
den, werden in Pfad 2b aufgezahlt. Der ausreichende Netzausbau wird ingb
sondere in jingeren Studien durctdie rechtzeitige Umsetzung der MalRnahmen
nach dem Netzentwicklungsplan (NEP) und des Ten Year Network Development
Plan (TYNDP) beschrieben. Der verzdgerte Netzausbau wird in manchen Studien
mit der Umsetzung der Maflinahmen nach EnLAG bis 2020 beschrieberhex
keine Umsetzung von MalRnahmen Uber EnLAG hinaus. Andere Studien, die a
lein die Umsetzung von EnLAG berlckgitigen, kdnnen somit mit verzégertem
Netzausbau verglichen werden.

Das letzteCluster Pfad 3) an Studien beschaftigt sich vorwiegend mit der fage,
ob eine Energieversorgung auf Basis hoher Anteile erneuerbarer Energien in
Deutschland geldst werden kann. Eine Abbildung der Stromnetze sowie desiVe
brauchs und der Stromerzeugung im européischen Ausland findet nicht statt.
Importe und Exporte werdan eingeschrankt oder nur im Austausch mit gezielt
abgebildeten (Speichej)Kapazitaten im Ausland zugelassen. Der Stromverbrauch
und die sonstige Stromerzeugung im Ausland blben dabei unbericksichtigt.
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Abbildung 3-1: Clusterdefinition fiir Studien zum zukiinftigen Stromverso r-
gungssystem

Der Zeithorizont der Studien erstreckt sich bis 2050. Ein Schypainkt bildet sich
um Studien, die Szenarien rund um das Jahr 2020 (20202023) abdecken. Eine
weitere Konzentration bildet sich um das Jahr 2030 (2030 2033), das in den
Studien mit einem sehr hohen Anteil an erneuerbaren Energien in der Stromve
sorgung betrachtet wird. Das Jahr 2050 steht im Zentrum der Analysen von
Stromversorgungsystemen mit (nahezu) volndiger Versorgung aus erneuera-
ren Energien mit einem Anteil zwischen 80 % und 100 %.

Tabelle 3-2: Zuordnung der Studien zu den oben genannten Clustern

2a

2b

2020er-Studien
[Fraunhofer ISI1 2011]

[CONSENTEC und Fraunhofer
IWES 2013], BET 2011, [EWI et
al. 2011], [EWI 2012], EWI
2013], [IERet al. 2010], [Prag-
nos 2011}, [5S0Hertz Transmiss
on GmbH et al. 2013], [Prognos
et al. 2010], [DLR und IfnE
2009], [DLR, et al. 2012]
[CONSENTE und IAEW 2011]
[EWI und energnautics 2011],
[dena und IAEW 2012], [Agora
2014], [Fraunhofer IWES, IAEW,
SUER 2014], [EWI und EEFA
2008], [IAEW 2013], [Frontier
economics und swissQuant
2013]

[CONSENTEC und IWES 201.3
[EWI 2013] [CONSENTEC und
r2b energy consulting 2014,
[EWI und energynautics 2011
[ETG 2012], [Fraunhofer M-
SCHT und Framhofer IOSB/AST
2013], [TAB 2012], [Genoese
und Genoese 2014], [Planet
GbR, et al. 2014]
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2030er-Studien
[FraunhoferlISI 2011]

[CONSENTEC und Fraunhofer
IWES 2013] [BET 2011] [EWI et
al. 2011], [EWI 2012} [IER
2010], [IERet al. 2010], [Prag-
nos 2011], [S0Hertz Transmids
on GmbH et al. 2013], [Prognos
et al. 2010], [DLR, et al. 2012]
[CONSENTEC und IAEW 2011],
[EWI und energnautics 2011],
[dena und IAEW 2012], [Agora
2014], [FraunhoferlWES, et al.
2014] , [EWI und EEFA 2008],
[IAEW 2013], [Frontier ecoo-
mics und swissQuant 2013]

[CONSENTEC und IWES 2013]
[EWI und energnautics 2011],
[Frainhofer IWES, et al. 2014]

[FraunhoferUMSICHT und
FraunhoferlOSB/AST 201B
[TAB 2013, [Genoese und
Genoese 2014], [Planet GbR, et
al. 2014]

2050er-Studien

[Schabram et al. 2013], SRU
2011], [Fraunhder ISI 2011],
[dena und IAEW 2012], [Bussar
et al. 2014], [Droste-Franke
2012], [Czisch 2005], [EWI und
energynautics 2011], [Fraunh&
er IWES, et al. 2014], [PI&-
mann, et al. 2014]

[Prognos AG et al. 2010] [DLR,
et al. 2012], [Jentsch et al.
2014], [EWI und energnautics
2011], [ZSW 2014], [Frontier
Economics und swissQuant
2013]

[EWI und energynautics 2011]

[ETG 2012] [UBA 2010, [SRU
2011], [FraunhoferUMSICHT
und Frawnhofer IOSB/AST 2013],
[Fraunhofer ISE 2012]
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Die Verweise auf die betrachteten Studien, die mit Simulationsrechnungenesz
narien der zukinftigen Stromversorgung untergchen, sind inden entsprechend
definierten Clustern eingetragen (vgl. Tabelle3-2). Viele Studien untersuchen
Szenarien aus mehreren Clustern, z.B. zum direkten Vergleich eines gut agsg
bauten Stromnetzes mit Verzdgerungen im Netzausbau. Manche Studien bew
gen sich mit ihrer Szenariendefiition in einem Grenzgebiet, daskeine eindeutige
Zuordnung zulasst. Sie wurden trotzdem einer mdglichst naheliegenden Defiiit
on zugeordnet, da auch ihre Ergebnisse in den folgenden Auswertungen berkic
sichtigt werden sollen. Die meisten Studien konnten nitt hinsichtlich aller unte-
suchten GroRRen und der angestrebten Vertiefung beriicksichtigt werden, da ¢n
sprechende Angaben aufgrund anderer Zielrichtung nicht enthalten waren. Eine
Vergleichbarkeit wurde weitestgehend hergestellt, mit Angaben, die in mogliast
vielen Sudien enthalten sind und der Zielstellung des Arbeitspakets entsprechen.
Des Weiteren wurden aus den Studien nur Szenarien ausgewertet, die inmEi
klang des aktuellen regulatorischen Rahmens von einem Ausstieg aus der Ao
energie ausgehen. Lawfeitverlangerungen wurden nicht beriicksichtigt. Von ie
nem zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien wird in allen Studien ausg
gangen, die im Rahmen der Literaturrecherche gefunden wurden. Es wurden 26
Studien mit Bezug auf das Stromversorgungssystem ausgestet, die relevante
Informationen enthielten. Insbesondere 2050eStudien ausPfad 1, die eine kos-
tenoptimale Versorgungsinfrastruktur in Europa ohne Anforderungen an Mk
destkapazitaten in den einzelnen Hoheitsgebieten berechnen, enthalten oft&£
gebnisse,die fur eine Auswatung nicht mehr ausreichend lesbar dargestellt sind.

3.1.5 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die AP -spezifische Leitfrage
Energieausgleichsbedarf

Eine erste Annaherung an die Frage der bendétigten Kapazitat in Erganzung zur
Wind- und Solarenergie ist eine vergleichende Darstellung der insgesamt ien |
weiligen Szenario enthaltenen Erzeugungskapazitat. Die in den Studien belnec
nete bzw. vorausgesette Erzeugungskapazitat, die in Erganzung zur Windund
Solarenergie bendgtigt wird, ist inAbbildung 3-2, Abbildung 3-3, Abbildung 3-4
und Abbildung 3-5 dargestellt. Sie beinhaltet neben der konventionellen Erae
gungskapazitatauch die installierten Leistungen zur Stromerzeugung ausdi
masse, Wasserkraft, Geothermie und sonstigen erneuerbaren Egien.

Der Vergleich zeigt, dass der Kapazitatsbedarf in den Jahren 2020 und 2030 in
der Uberwiegenden Zahl der Studien im Bereich zwiken 90 GW und 120 GW
liegt. Fur die Jahre 2020 und 2030 ist bei den Angaben der Erzeugungskapazitat
kein systematischer Unterschied zwischen den Pfaden 1 bis 3 zu erkennen. Im
Jahr 2050 nimmt die Bandbreite der bendtigten Erzeugungskapazitat zu und-e
streckt sich zwischen 30 und 120 GWIn den Studien des Stromsystems im Jahr
2050 gibt eine Gruppe von Studien aus Pfad 1 mit 30 GW bis 5GW einen
deutlich geringeren Kapazitatsbedarf an als die tbrigen Studien mit einem Kap
zitdtsbedarf zwischen 60 GW und 12 GW.
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Abbildung 3-2: Erzeugungskapazitat in Deutschland ohne Wind - und Solarene r-
gie
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Abbildung 3-3: Erzeugungskapazitaten in Deutschland ohne Wind - und Solar-
energie in Abhéngi gkeit des Anteils erneuerbarer Energien
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Abbildung 3-4: Erzeugungskapazitaten in Deutschland ohne Wind - und Solar-
energie in Abhéangi gkeit des Stromverbrauchs
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Abbildung 3-5: Erzeugungskapazitaten in Deutschland ohne Wind - und Solar-
energie in Abhéngi gkeit der Jahreshdchstlast

Es wurde angenommen, dass die Bandbreite der angegebenen, bendtigten
Kraftwerkskapazitaten auf verschiedee Ursachen bzw. Abh&ngigkeiten zurik-
gefuihrt und diese Abh&angigkeit Giber viele Studien hinweg eindeutig dargestellt
werden kann. Die Analyse der Studien zeigte jedoch eine hohe Anzahl vom-u
terschiedlich gesetzten und dokumentierten Parametern sowie untechiedichen
Methoden. Die Erlauterung der Ergebnisse mit Bezug auf die Annahmenrve
schiedener Studien ist daher zu komplex. Als Beispiel werden in Abbildune33
bis Abbildung 3-5 die bendétigte Kraftwerkskapazitat in Abhangigkeit von cla-
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rakteristischen Sytemgrofien, soweit sie mgegeben werden, gezeigt. Es wurde
die Abhangigkeit von

A Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch,
A Stromverbrauch (brutto und netto) und
A Jahreshochstlast

dargestellt. Es wird offensichtlich, dass die Erzeugungskapazitaisaverschie@-
nen Studien sich nicht eindeutig in Abhangigkeit zu einzelnen Systemgro3entse
zen lasst. Einzelne Ergebnisse lassen auf eine Abhangigkeit schlie3en, werden
aber nicht durch die Annahmen und Ergebnisse weiterer Studien untstitzt.

Die Abh&ngigkeit der bendtigten Kraftwerkskapazitat von verschiedenen v
nahmen und SystemgréRen wird jedoch aus einzelnen Studien ersichtlich. Iedi
sen Studien werden einzelne Parameter bzw. Annahmen fir untersuchte Szen
rien variiert. Haufig werden zur Untersuchungler jeweiligen Fragestellung mi-
rere Annahmen eines Szenarios gleichzeitig variiert. Damit sind diese Ergebnisse
relevant in Bezug auf die hier gestellte Fragestellung nach dem Kapazitatsbedarf,
lassen jedoch nicht auf eine eindeutige Abhangigkeit schlie@eln denjenigen
Studien, in denen einzelne Annahmen der Szenarien unter sonst gleichentRa
menbedingungen variiert und somit isoliert untersucht werden, sind Abhangi
keiten der bendétigten Kraftwerkskapazitat erkennbar. Der Vigjleich mit anderen
Studien zegt aber auch, dass andere Einfliisse das Ergebnis deutlich mitbesti
men. So variieren die Angaben zum bendétigten Kraftwerkskapazitat durch we
schiedene, isoliert untersuchte Annahmen. Es wurden z. B. gezielt der Einfluss
von

A Stromverbrauch [SRU 2011], [Caentec und IAEW 2011], [Genoese und
Genoese 2014], [EWI 2012]

A Anteil der erneuerbaren Energien [Consentec und r2b engy consulting
2010], [50Hertz Transmission GmbH et al. 2013]

A Hohe der MustRun-Kapazitat [TAB 2012]

A optionalen Speicher und Kraftwerkskapazitéten [Genoese und Genoese
2014], [UBA 2010], [ETGTask Force Energiespeicherung 2012], [IERiUn
versitat Stuttgart 2010], [Jentsch et al. 2014]

A Bilanzierungsraum (z.B. Deutschland, Deutschland plus Nachbarlander,
Europa plus Nordamerika) [SRU 2011]

untersucht. Diese Studien zeigen, dass der Kapazitatsbedarf stark von von der
Festlegung der jeweiligen Annahmen abhéangig ist, aber die Betrachtung medr
rer Studien zeigt, dass viele Abhangigkeiten existieren. Im Folgenden werdea-d
her die bendtigten Kapazitaten bzw. der Zubaubedarf der einzelnen Studien und
den jeweiligen Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse werden vergleichbar darg
stellt. Eine Interpretation der Bandbreite der Ergebnisse istlpch nur unter den
Szenarien der gleichen Studien zul&ssig.
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Fir den Zeithorizont bis 2020 und bis 2030 wird im n&chsten Schritt der gepia
te und erforderliche Neubau an Erzeugungskapazitaten analysiert. Der erforderl
che Neubau ist das Ergebnis eines modellendogenen Kraftwerkszubaus oder
wurde exogen der weiteren Aralyse in der Studie vorgegeben. Die exogen def
nierten Kraftwerke wurden entweder als in Planung befindliche Kraftwerke &r
kennzeichnet oder sind frei definiert, z. B. im Rahmen verschieder Zubau
varianten. Beim exogenen Zubau wird in der Regel auf die genannte Sterbei
nie der Kraftwerke verwiesen, die die Fortentwicklung des momentanen Kitaf
werksbestands unter Beriicksichtigung der zukiinftigen Stilllegungen bei Erre
chen der technischen Lebensdauer beschreibt. Dem modellendogenen Zubau
steht zusétzlich ene modellendogene Stilllegung von Kraftwerken aus wir
schatlichen Griinden gegenuber. Der ausgewiesene BruttBubau verschiedner
Kraftwerkstypen in den Studien fir 2020 ist inAbbildung 3-6 dargestellt. Die
Kraftwerke, die als bereits im Bau befindlich oder als sicher ans Netz gehenel-d
klariert wurden, sind in der Darstellung zusammengefasst. labbildung 3-7
wurde der ausgewiesene Zubau nur fur Erdgaskraftwerke und Speishdarge-
stellt. Der modellendogene Zubau ist in dieser Darstellung heorgehoben.
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Abbildung 3-6: Zubau in den 2020er -Studien
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Abbildung 3-7: Endogener und exogener Zubau von Speicher und Erdgaskraf  t-
werke in den 2020er -Studien

Der erforderliche Zubau bis 2020 liegt in einem Bereich zwischen 3 GW und
rund 30 GW. Die Szenarien einzelner Studien zeigedass der erforderliche Zu
bau sowohl in endogenen als auch exogenen Zubauansatzebla&ngig vom
Stromverbrauch ist Consentecund IAEW 2011] [Genoese und Genoese 2014]
Des Weiteren wird gezeigt, dass der modellendogene Zubau von Gasturbinen
vom weiteren Zubau erneuerbarer Energien abhangtGonsentecund r2b energy
consulting 2010]. In [Consentecund IAEW 2011] und ETGTaxk Force Energi-
speicherung 2012]wird der Speicherausbau variiert und dann weiterhin angi
siert. Ebenso wird in den Studien [Agora 2014lnd [Fraunhofer IWES et al.
2014b] vorgegangen. Der Bedarf an Speicherkapazitaten erfolgt somit inuz
sammenhang weiterfuhrender Ergebnisse. Ein Vergleich der volkswirtschiafien
Kosten wird mit den Ergebnissen aus [ET{Gask Force Energiespeherung 2012],
[Agora 2014] und [Fraunhofer IWES et al. 2014pmdglich. Die Anderung der
Stromgesténungskosten in ETGTak Force Energiespeicherung012] und die
vollstadndigen Einsparungen ausigora 2014] wurden in spezifischeEinsparun-
gen umgerechnet um eine Verglehbarkeit (Abbildung 3-8) herzustellen. Alle
Szenarien der 2020esStudien zeigen ein negatives Ergebnis, das heil3t, zusétz|
che Kosten im Gesamtsystem. Eine Bandbereite in Abhangigkeit der Speichexko
tenentwicklung wird in den Ergebnissen von [Agora 2014 dargestellt. Die E-
gebnisse der [Agora 2014peinhalten auch eine Einsparung von Investitionske
ten im konventionellen Kraftwerkspark. In den anderen Studien sind solche Ko
teneinspaungen nicht beriicksichtigt. In Fraunhofer IWE et al. 20144 basieren
die Ergebnisse auf der Berechnung mit eime Pumpspeicher mit einer Turbine-

Metastudie »Energiespeicher« 27
Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014



~ Fraunhofer

leistung von 300 MW ohne Substitutionen im Kraftverkspark. In der ETGTak
Force Energiespeicherung012] wird wie auch in [Consentecund IAEW 2011]
davon ausgegangen, dass Spitzenlastkraftwerke nicht unmittelbar durch Spe
cher ersetzt werden konnen. Das wird damit begriindet, dass Speicher nur einen
begrenzten Beitrag in ExtremsituationenConsentecund IAEW 2011]bzw. kei-
nen Beitrag zur gesicherten LeistunfETGTask Force Energiespeicherung 2012]
leisten. Ob Speicher einen Beitrag zur gesicherten Leisturgoringen oder nicht
wird unterschiedlich bavertet. Zum Beispiel werden inéwi und energynatics
2011] Pumpspeicher mit einem Kapazitatskredit von 80 %hrer Leistung berti&-

siantigt.
Kurzspeicher [GW] I | angzeitspeicher [GW]
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Abbildung 3-8: Spezifische Einsparungen durch Speicherzubau in den 2020er

Studien

In Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 ist der erforderliche Zubau bis 2030 da
gestellt. Dieser liegt in einem Bereich zwischen 13 GW und 50 GW. Dieringen
13 GW Zubau werden in [Genoese und Genoese 2014jurch die Annahme @-
nes auf 494 TWh reduzierten Stromverbrauchs erzielt. Hingegen liegt der end
gen ermittelte Zubau von ca. 42 GW bei smem Stromverbrauch vorb25 TWh in
[Genoese und Genoese 2014]m Bereichder sonstigen endogen ermittelte &-
gebnisse fur Speicher und Erdgaskraftwerkerwischen 33 GW und 45 GW. Der
exogen bestimmte Zubau liegt bei vergleichbarem Stnaverbrauch (z.B. Bsis
szenario Consentecund IAEW 2011]mit 533 TWh) deutlich unter dem endogen
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ermittelten Zubau. In den Studien [Agora 2014Jund [Fraunhofer IWES et al.
2014b] werden die volkswirtschaftlichen Effekte durch den dbau von Kurzfrist
und Langfristspeicher untersuchfvgl. Abbildung 3-11). In einem einzigen Szea-
rio erstreckt sich die mogliche Bandbreite der Ergebnisse in den Bereian
volkswirtschaftlichen Easparungen. Es werden zwar in den jeweiligen Szenarien
deutliche Einsparungen im Netz bzw. bei der vermiedenenb&chaltung von EEG
Anlagen erzielt, es Uberwiegen jedoch die Kosten fir die Tecbiogien.
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Abbildung 3-9: Zubau in den 2030er -Studien
Metastudie »Energiespeicher« 29

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014



~ Fraunhofer

B Gasturbinen endogen @ GuD endogen B Gaskraftwerk endogen
BPswWendogen B CAESendogen PSW geplant
Gasturbien geplant GuD geplant Gaskraftwerk geplant

BET 2011
Ewl 2012

S
=
=
g
—
o
o~
o
w

DLR, et al. 2012
IER, et al. 2010

IER 2010, 50% Speicher

IER 2010, 50% k. Speicher
Prognos, et al. 2011

dena und |AEW 2012
S0Hertz et al. 20138, 68%

Genoeseund Genoese 2014, Basissz.
Consentecund IAEW 2011, Basissz. 2
Consentecund IAEW 2011, Basissz. 3

Genoeseund Genoese 2014, red. Last .
Consentecund IAEW 2011, Basissz. 1

Consentec und IAEW 2011, konst. Last 1
Consentec und IAEW 2011, konst. Last 2
Consentec und IBEW 2011, konst. Last 3

Genoeseund Genoese 2014, Basissz. m. Sp
Genoeseund Genoese 2014, red.Last m. Sp.

Abbildung 3-10: Endogener und exogener Zubau von Speicher und Erdgaskraf t
werk e in den 2030er -Studien

In den 2050er-Studien wird nicht mehr ein Zubau zum bestehenden Kraftwewd¢
park ausgewiesen, sondern ein gesamter Bestand an Kraftwerkend Speiche-
leistung. In Abbildung 3-12 sind die Erzeigungskapazitaten der ausgewerteten
Studien und Szenarien ohne Windund Solarenergie dargestellt. Zudem sind die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und soweit angegeben der Netto
import fiir ein bilanziertes Jahr dargestellt. In den meisten Szenarivird ein
Grol3teil der Erzeugungskapazitat durch Gaskraftwerke erbracht, sowohl fir $o
sile als auch biogene und synthetische Energietrager. Ein Speicherbestand riit e
nem Speichehorizont von wenigen Stunden (Pumpspeicher, CAES) wird in den
meisten Studienmit einer Leistung von 7 bis 10 GW angegeben. Hohere Spe
cherkapazitaten mit bis zu 40 GW werden endogen in einzelnen Szenarien in
[SRU 2011], [Fraunhofer ISE 2012] und [Fraunhofer IWES et al. 2014b] bérec
net. Hohe Speicherleistung tritt auf, wenn Deutslland in sich ausbilanziert we-
den soll [SRU 2011], [Fraunhofer ISE 2012], in einem Szenario mit reduziertem
Stromverbrauch von 500TWh und einem Bilanzierungsraum der Europa und
Nordafrika einschlie3t [SRU 2011] und bei begrenzter bzw. keiner Ausnutzung
von Demand SideManagement (DSM) [Franhofer IWES et al. 2014b].

Die gesamte bendétigte Erzeugungskapazitét liegt in den meisten Szenarienizw
schen 65 GW und 100 GW. Einen deutlich geringeren Kapazitatsbedarf zeigen
diejenigen Szenarien in [SRU 2011], die&f 1 zugeordnet werden kénnen. Die

Szenarien fur 2050 in [Fraunhofer IWES et al. 2014b] kénnen ebenfalls Pfad 1
zugeordnet werden und zeigen einen Kapazitatsbedarf von knapp 60 GW bzw.
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hoher wenn die Ausnutzung von DSM eingeschrankt ist. Deutlich hohere #8u-
gungskapazitaten werden in [Fraunhofer ISE 2012] berechnet oder als Variante
in [ETGTaskforce Energiespeicherung 2012] und [Agora 2014] exogen definiert.
Die Bandbreite der mdglichen Einsparungen (vghbbildung 3-13) liegt in den
Szenarien von [Agora 2014] Gberwiegend im positiven Bereich, vor allem bei
kleineren Leistungen der Kurzzeitspeicher und gréReren Leistungen der Langzei

speicher.
Kurzspeicher [GW] B | angzeitspeicher [GW]
=@=—FEinsparung [Mio. €/GW/a]
50 20
T T T 16
T
]
2 12 _
< =
W L
g 8
2
-150 - -4
200 - S BN B BN IR
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Agora2014; 60%/40% flexibel
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Fraunhofer IWES et al. 2014b; 69%/37% Flex-, Netz -, PtG
Fraunhofer IWES et al. 2014b; 69%/37% Flex+, Netz -, PtG

Fraunhofer IWES et al. 2014b; 69%/37% Flex-, Netz +, PtG
Fraunhofer IWES et al. 2014b; 69%/37% Flex+, Netz +, PtG

Abbildung 3-11: Spezifische Einsparungen durch Speicherzubau in den 2030er -
Studien
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Abbildung 3-12: Kraftwerks - und Speicherkapazitaten (Séulen) ohne Wind
und Nettoimport (Linien) fir ein bilanzie

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014
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Abbildung 3-13: Spezifische Einsparungen durch Speicherzubau in den 2050er -
Studien

Uberschussstrom

In zahlreichen Studien zum zukiinftigen Stromversorgungsystem wird eine Gbe
schissige Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ausgewiesen, die nioht i
tegriert werden kann, entweder weil sie im Bilanzierungsraum keine Abnahme
findet oder mangels Ubertragungskapagzitat nicht zu einem Abnehmer weiteeg
leitet werden kann. Seltener werden auch Abregelungen aus wirtschaftlichen
Grinden ausgewiesen.

Die Uberschiisse und Abregelungen, die in den Studien ausgewiesen wurden,
sind in Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15 in Abhangigkeit des betrachteten
Szenariojahres und in Abhangigkeit des Anteils erneuerbarer Energien am 8ru
tostromverbrauch dargestellt. Fir das Jal2020 liegen die meisten Ergebnisse
zum Uberschuss zwischen 0 TWh und 15 TWh. Im Jahr 2030 liegen die Wbe
schiisse zwischen 0 TWh und 50 TWh. Hierin sindedUberschiisse, die Szenarien
in Pfad 2b zugeordnet werden, offensichtlich groRer als Uberschiisse ien an-
deren Szenarien. Im Jahr 2050 liegen die ausgewisen Uberschiisse zwischen
0 TWh und 70 TWh. In der Darstellung der Uberschiisse in Abhangigkeit des-A
teils erneuerbarer Energien sind zwei Trends zu beobachten. Zunéchst lasst sich
feststellen, dass @& Mehrheit der Studien zunehmende Uberschiisse ab einem
Anteil von 40 % bis zu einem Anteil von 70 % ausweisen. Des Weiteren lasst
sich ablesen, dass die Uberschiisse aus den SzenarienRfiesl 2b bei vergleih-
barem Anteil erneuerbarer Energien tendenzietither ausfallen.
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Abbildung 3-14: Uberschiisse bzw. Abregelung in den betrachteten Szenarioja  h-
ren

Die ausgewiesenen Uberschiisse der 20208zenarien mit ausreichendem Net
ausbau Pfad2a) sind weitestgeher homogen auf sehr niedrigem Niveau unter
1 TWh. Auf etwas hohere Uberschiisse kommen [TAB 2012jit 1,6 TWh bei &-
ner Must-Run-Kapazitat von 17,5 GW, Consentecund Fraunhofer IWES 2013]
mit 1,8 TWh bis 2,5 TWh bei einem hohen Anteil Windund Solarenergievon

ca. 46 % und [50Hertz Transmission GmbH et al. 2013hit 7 TWh in einem
Szenario (Netzentwicklungsplan C) mit einem Anteil erneuerbarer Energien von
ca. 65%.

Uberschiisse, Abregelunge
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2
70 &
60
50
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E 40 l#
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20 E— ‘— B 2b Europa/Deutschland
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Anteil erneuerbarer Energien [%’

Abbildung 3-15: Uberschiisse bzw. Abregel ung in Abhangigkeit des Anteils e -
neuerbarer Energien

Die Uberschiisse der 2020eBzenarien mit auf EnLAG begrenzten Netzausbau
(Pfad 2b) werden inAbbildung 3-16 im Einzelnen dargestellt. Bei einem Anteil
erneuerbaer Energien groRer als 40 % liegen die Uberschiisse in der tibeewi
genden Anzahl an Szenarien zwischen 2,5 TWh und 15 TWh. In [CONSENTEC
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und Fraunhofer IWES 2013] wird zudem die Standor\bhangigkeit gezielt un-
tersucht, die infolge eines verzogerten Netzalmaus zu einem Anstieg der Ube
schisse Uber 10 TWh fuhren kann.
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Fraunhofer IWES 2013

Abbildung 3-16: Uberschiisse bzw. Abregelung in den 2020er -Studien des Pfad
2b (Netzausbau nach EnLAG ohne NEP -Mal3 nahmen)

Weitere Verzdgerungen bis 2030 (Umsetzung der NBRalZnahmen mit Ziel

2020) fuhren nach [Consentec und Fraunhi@er IWES 2013] zu einem Anstieg der
Uberschusse auf 37 TWh bis 48 TWh. Eine deutlich Reduktion der Uberschiisse
von 25 TWh bis 28 TWh kommt[Consentec und Fraunhofer IWES 2013] beieB
rechnung des Szenarios entsprechend dem genehmigten Szenarienrahmen des
Netzentwicklungsplans 2013 und den Netzausbaumal3nahmen entsprechend
dem Bundesbedarfsplan aus dem Netzentwicklungsplan 2012. Eine weitereR
duktion der Uberschiisse auf ca. 13 TWh ergibt sich in [Consentec und Frau
hofer IWES 2013] durch den massiven Zubau von 40 GW (120 GWh)tBaie-
Speichern bei PMAnlagen, die jedoch entsprechend Angebot und Natfrage im
gesamten System und nicht zur Optimieing des Eigenverbrauchs betrieben
werden.

In [Fraunhofer IWES et al. 2014b] werden fir ein verzogertes Netzausbausaen
rio im Jahr 2030 Redispatchmengen in Hohe von 19,5 TWh bis 20,4 TWhsu
gewiesen, in Abhangigkeit der flexiblen Nutzung von KWKund Biogasanlagen
sowie Stromverbrauchern (DSM). Die Umsetzung aller bis 2030 geplanten Ra
nahmen nach NEP und TYNDP flihrt nach [Fraunhofer IWES et al. 2014b] &u e
ner Rediktion der Redispatchmengen auf 14 TWh bis 15,2 TWh.

Fur einen ausreichenden Netzausbau bis 30 sind die ausgewiesenen Ule
schisse im Einzelnen iAbbildung 3-17 dargestellt. In [Consentec und IAEW
2011] wurde der Einfluss unterschiedlich hoher Speicheund DSM-Leistungen
auf den Uberschuss untersucht, der sich jedochsgesamt auf einem sehr nieds
gen Niveau bewegt, ahnlich wie im Netzentwicklungsplan 2013 [50Hertz Tran
mission GmbH et al. 2013]. In [TAB 2012] wird zudem gezeigt, wie die Ulbe
schisse von ca. 25 TWh auf ca. 2 TWh sinken durch die Reduktion der Must
Run-Kapazitat konventiondler Kraftwerke von 17,5 GW auf 0 GW.
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Abbildung 3-17: Uberschiisse bzw. Abregelung und geplante PSW in den 2030er -
Studien, Pfad 2a (ausreichend Netzausbau)

Die ausgewiesenen Uberschiisse in den 2050&tudien sind inAbbildung 3-18,
Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20 dargestellt. Abbildung 3-18 und Abbildung
3-19 zeigen die Uberschiisse aus den Studien, die einen Import/Export mit Niac
barlandern zulassen(Pfad 1 und 2), sowie die jeweilige Stromerzeugung aus
Wind- und Solarenergie ygl. Abbildung 3-18) bzw. die verfiigbare Leistung an
Kurzfristspeicher, Lagfristspeicher und PtHygl. Abbildung 3-19). In [Jentsch et
al. 2014] und [dena und IAEW 2012]werden Uberschisse zwischen 21 TWh und
70 TWh deklariert. Wie auch in anderen Studien teilweise vorgeschlagen wird
um der Abregelung zu entgehen,berechnet [Jentsch et al. 2014gine signifikan-
te Reduktion der Uberschusse auf 40Wh und 31 TWh durch die Verwertung
zur Warmeerzeugung bzw. in einerElektrolyse.In [Agora 2014] wird der Einfluss
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unterschiedlicher Kombinationen aus Kurzfristund Langfristspeicher auf die
Uberschusse untersucht. Die 37 TWh Uberschuss im Referenzszenario werden
durch 8 GW Langfristspeicher auf ca. 27 TWh gedrtickt unduch 7 GW Kurz-
fristspeicher auf ca. 33 TWh. Mit einer Kombination von Kurzund Langfristspe-
cher werden die Uberschiisse mit 7 GW Kurzfristspeicher und 8 GW Langfris
speicher auf ca. 24 TWh reduziert. Mit der Erhéhung der Kurzfristspeichedei
tung auf 36 GW reduziert sich der Uberschuss auf ca. 14 TWh und mit einer-E
héhung der Langfristspeicherleistung auf 16 GW auf ca. 15,5 TWh. In den &z
narien aus [SRU 2011lind aus[Fraunhofer IWES et al. 2014} die dem Pfad 1
zugeordnet werden kénnen, werden sehr genge Uberschiisse berechnet. In
[SRU 2011]sind die Uberschuisse kleiner als 1 TWh und [Rraunhofer IWES et al.
2014b] liegt der hochste Uberschuss im Szenario C bei 6,1 TWh, wenn kein DSM
zugelassen wird.
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60 - - 400

30 + - 200
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(=]

Agora2014K: 36,L: 8
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Abbildung 3-18: Uberschiisse und Stromerzeugung aus Wind - und Solarenergie
in den 2050er -Studien, Pfad 1 und 2
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Abbildung 3-20 stellt die Uberschiisse dar, die in den 2050e8tudien mit einer
Bilanzierung Deutschlands auftreten. Die Studie [ETTGask Force Energiespeieh
rung 2012] zeigt, wie im Szenario mit 80% Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien systematisch Uberschiisse durch Elektrolyseure in Kombination mit
neuen Pumpspeicherwdten oder anderen Kurzzeitspeichern genutzt werden
koénnen. Die Uberschissige Energie, die hierflr zur Verfligung steht, liegt in den
ausgewerteten Studien je nach Szenario zwischen ca. 20 TWh und ca. 110 TWh.
Einen deutlich hdheren Stromverbrauch durch PtGi$©zu 300 TWh wird in der
Studie [Fraunhofer ISE 2012] berechnet, die neben der Stromnachfrage auch die
Warmenadfrage berticksichtigt.
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Abbildung 3-19: Uberschiisse, Elektrolyse -Stromverbrauch und Elek trolyseur -
Leistung in den 2050er -Studien, Pfad 3
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Abbildung 3-20: Uberschiisse, Elektrolyse -Stromverbrauch und Elek trolyseur -
Leistung in den 2050er -Studie n, Pfad 1 und 2

Speicher im Verteilnetz

Die Literaturanalyse zum Speichereinsatz in Verteilnetzen zeigt, dass in den u
tersuchten Studien nicht der Ausgleichsenergiaund der Speicherbedarf le-
stimmt werden, sondern die Auslegung der Speicher auf verschiede, spezielle
Anwendungen und Betriebsfihrungen abgestimmt bzw. abgeschéatzt wird. &
nerelle Rickschlisse zu Speicherdimensionierung uszkedarf im Verteilnetz las-
sen sich auf Basis der analysierten nicht ziehen, da diese von Fallstudie zli Fal
studie andes gewahlt wurden. In einigen Studien steht eine Analyse der Nat
ausbaukosten unter der Bertcksichtigung von Speichern im Vordergrund. Amd
re Studien fokussieren sich hingegedie Demonstration mdglicher Speichere-
triebsfuhrungsstrategien zur Netzintegratio dezentraler Erzeuger in den laufe-
den Netzbetrieb oder unter der Berticksichtigung 6konorischer Faktoren.

Fur drei Speicherbetriebsfiihrungen lassen sich dennoch wiederkehrende Mer
male in den verschiedenen Studien identifizieren:

1. Spannungsstiutzender Spelereinsatz:

1 Position des Speichers: die Systeme werden fir diese Betriebsflihrung
haufig in rAumlicher Nahe zum dezetralen Erzeuger oder nahe dem
Leitungsende installiert.

1 Annahmen zur Speicherdurchdringung:

i. Niederspannung: in den Studien wird tendenzigeine veren-
fachte Annahme zur Speicherdurchdringung angenommen.
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Bspw. werden 50% oder 100 % der Haushalte mit PV
Anlagen oder der Netzknoten mit Speichersystemen ausg
Stattet.

ii. Mittelspannung: falls die Mittelspannung berucksibtigt wird,
verhalt sich de Speicherdurchdringung eins zu eins zur PV
oder Windpark-Durchdringung.

1 Dimensionierung:

i. Dimensionierung zur Leistungsbegrenzunglie Speicherles-
tung wird so dimensioniert, dass eine fixe Bregelung auf
X-% der installierten Leistung der dezentralerErzeugungs-
einheit moglich ist. Die Speicherkapazitat wird entsprechend
angepasst, um die Energie oberhalb der Leistungsschwelle
zwischen zu speicherjArmstorfer et al. 2013)].

ii. Dimensionierung zur Unterstutzung von Netzanschlussbedi
gungen: die Speicherlestung wird so ausgelegt, dass die
Netzanschlussbedingungeringehalten werden kénnen. Dies
hat tendenzielleine héhere Dimensionierung der Leistung im
Verhaltnis zur Kapazitatzur Folge hat[Troster et al. 2013].

2. BetriebsmittelentlastenderSpeicherénsatz:

1 Position des Speichers: diese Betriebsfihrung zielt auf eine Entlastung
der Transformatoren ab. Dementsprechend werden die Speichessy
teme transformatornah installiert.

1 Annahmen zur Speicherdurchdringung: in der analysierten Literatur
liegt der Fokus vorallem auf einer Anwendung dieser Betriebsfii
rung in der Niederspannungebene. Entsprechend der Positionierung
wird maximal ein Speichersystem pro Ortsnetz gewahlt.

1 Dimensionierung: tendenzielist hier das Verhéltnis von Speicherkei
tung zu Speicherkapazét deutlich tUber eins.

3. Markt- oder eigenverbrauchsrientierter Speicherénsatz (bspw. in [(Barth
2013], [Appen et al. 2014], [Budenbender et al. 2010, [Fraunhofer UMSICHT
et al. 2011] und [Hollinger et al. 2013:

1 Position des Speichers: hier werden digépeichersysime direkt an die
dezentrale Erzeugungsanlage gelapelt.

1 Annahmen zur Speicherdurchdringung:

i. Niederspannung: &hnlich wie bei der Spannungshtang wird
hier typischerweise auf eine anteilige Speherausstattung von
P\tAufdachanlagen in Haushéen abgestellt.

ii. Mittelspannung: in der analysierten Literatur wurde zu einem
geringen Anteil auch ein kombinierter Betrieb von PMund
Windparks mit Speichersystemen festgestellt.
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1 Dimensionierung:

i. PMAnlagen: die Eigenverbrauchsmaximierung legt hier die
entsprechende Leistungsund Kapazitatsdimensionierung
fest. Im Zuge der Netzintegratiosstudien werden hier haufig
folgende Auslegungsverhaltnisse zugrunde gelegt: PVeBs-
tung zu Speicherleistung: 21 zu 1, P\fLeistung zu Speiche
kapazitat: 1 zu 0.3-1.

ii. Windkraft-Anlagen: hier wurden die Speicherleistoigen meist
deutlich unter der installierten WKALeistung angesetzt. Fur
die Speicherkapazitaten kann auf Basis der analysierteruSt
dien keine verallgemeinerungsfahige Tendenz abgeleitet we
den.

BesondergHollinger et al. 2013] und [Appen et al. 2014] unterstreichen die
Notwendigkeit der Netzdienlichkeitbei der Nutzung von Speichersystemen zur
Netzintegration von PVAnlagen. Diese kann entweder durch eine gezielte Spe
cherung der Einspeisespitzen, was eine Rpoose der Erzeugungund ggf. der
Lastbedingt, oder durch die Integration einerSpannungsregeting in die Spe-
cherbetriebsfiihrung erreicht werden.

Des Weiteren finden sich zum Thema Betriebsfihrung von Speichersystemen i
ternational zahlreiche Verdéffentlihungen, was die Bedeutung des Themaaz
satzlich unterstreicht.

Eine 6konomische Analyse zu Speichern als Netzausbaualternative im Verteilnetz
folgt in AP 52 (vgl. Kapitel3.8). Generell zeigen die im Zuge dieses Kapitel an
lysierten Veroffentlichungen, dassSpeicher Teil eines Losungsportfolios zur ke
ringerung der Netzausbaukosten sein konnen, allerdings auch im Wettbewerb

mit anderen Technologienwie z. B. regelbaren Ortsnetztransformatoren, &-

hen. Grundsatzlich ist dabekzu beachten, dass ér marktorientierte Einsatz e-

hoéht sogar den Netzasbaubedarf(siehe z.B. [dena et al. 2012], p3 energy

2013], [Energynauticset al. 2014].

Zahlreiche weitere Publikationen finden sich auf dem Gebiet derutzung von
Warmerzeugungs und -speichertechnologien. Tadenziell werden hier allerdings
Netzintegrationseffekte in den Hintergrund gestellt, obwohl die Technologien
groRtenteils im Mittel- und Niederspannungsnetz angeschlossen werden. Es
werden gréf3tenteils Lastverschieds und Flexillisierungspotenziale aufgezeigt,
die keinen direkten Verteilnetzbezug haben (siehe bspvyMueller et al. 2014],
[Ecofys rmany GmbH und Prognos AG 2011][Sptalny et al. 2013], [ETGTask
Force Demand Side Management 2012

3.1.6 Zusammenfassung

Aus den Studen zum zukinftigen Stromversorgungssystem wurde mit grof3er
Mehrheit ein Bedarf an zusatzlicher elektrischer Kapazitat zur Lastdeckungttes
gestellt. Es handelt sich dabetzum grofRen Teil um Spitzenlastkraftwerke wie
Gasturbinen, GuDKraftwerke und Pumpspeiberwerke, die teilweise schon bis
2020 und daruber hinaus bis 2030 am Strommarkt verfliigbar sein sollteie
gesamte Hohe und die Verteilung des Bedarfs auf die Kraftwerkstechnikem-u
terscheiden sich deutlich in den verschiedenen Studien.
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Das ist unserelEinschatzung nach auf die vielen unterschiedlichen Bedingungen
und Annahmen fir die Szenarien zuriickzufiihren, die bei der Simulation desiz
kunftigen Stromversorgungssystems berlcksichtigt werden. Unterschiedliche
Modelle und Szenarien mit vielen moglichetvarianten fihren zu einem entspe-
chend heterogenem Ergebnis. DSM und flexible Biogasnd KWK-Anlagen wer-
den erst in jungeren Studien konsequenter berlcksichtigt. Des Weiteren hat die
Berticksichtigung bzw. Voraussetzung von mustun-Kapazitaten einen deutt
chen Einfluss auf das Ergebnis.

Die Ergebnisse der Studien und Szenarien wurden beziiglich eines rechtzeitigen
oder verzogerten Netzausbaus und bezlglich eines weitgehend innerdeutschen
oder europaischen Energieausgleichs mit den entsprechenden Kuppelkajaten
eingeordnet. Mit Blick auf Europa ist haufigdie teilweise auch umstritteneNe-
benbedingung anzutreffen, dass die Spitzenlast in Deutschland durch ausre
chend Kraftwerkskapazitat mit Standort in Deutschland gedeckt werden soDer
Bedarfan Spitzerastkapazitatenwird zur Deckung der Last im deutschen
Strommarkt bzw. zur deutschen Spitzenlast benétigt und unterscheidet sichad
mit in den Szenarien um 2020 und 2030 nicht vesentlch in Abhangigkeit vom
Netzausbauoder dem betrachteten Bilanzierungsraunum Deutschland herum.

In den Studien um 2050 wird auf die Bedingung, die deutsche Spitzenlast mit
Kraftwerken in Deutschlandzu decken, gréf3tenteils verzichtet wenn das Strm-
versorgungssystem in Europa betrachtet wird. In dem Fall wird in Ergdnzung zu
Wind- und Solarenergie eine deutlich reduzierte Kraftwerkskapazitat mit Stdn
ort in Deutschland bendtigt.

Der zuklnftige Bedarf an neuer Erzeugungskapazitat wurde entweder model
endogen oder durch einen exogen definierten Ersatz von stillgelegten Kraftuve
ken bestimmt. Damit lasst sich noch nicht notwendigerweise feststellen, oluz
satzliche Kraftwerks oder Speicherkapazitat auch volkgirtschaftlich vorteilhaft
ist, ausgenommen unter der Randbedingung, dass eine gewisse Kapazitét in e
nem bestimmten Netz bzw. Marktgebiet vorhanden sein muss. Einige Studien
beschaftigen sich jedoch gezielt mit dieser Frage. Dabei werden wie[BTGTak
Force Energiespeicherung 201&xogen Speicherkapazitaten in verschiedener
Hohe definiert und rechnerisch einem volkswirtschalithen Kostenvergleich a-
terzogen. Dieser Asatz findet sich z. B. auch in [Agora 2014{ind fur die Szera-
rien 2020 und 2030 in [FraunhoferlWES et al. 2014].

Bei der Betrachtung der Uberschiisse aus erneuerbaren Energien tritt ein deutl
cherer Unterschiedzwischen den Szenarien mit vollstandigem und mit verzége
tem Netzausbau auf. Durch Verzdégerungen im Netzausbau gegentiber deaPl
nung im Netzbedarfplan der Ubertragungsnetzbetreiber erhéhen sich die nicht
nutzbaren Strommengen, die ansonsten eingespeistevden konnten. Ubea-
schisse im einstelligen TWABereich werden in den 2020esStudien selbst bei
vollstandiger Umsetzung der EnLA@alinahmen berechnet. Berechnungn des
Stromversorgungssystems unterdiicksichtigung des Netzausbaus finden jedoch
meist ohne endogene Berechnung des Kapazitatsbedarfs statt. Ineweit durch
Speicher sowohl demSpitzenkraftwerksbedarf als auclder Verwertung von
Uberschiissen entgegengetreten werden kann ist damit eine mogliche Interpeet
tion der ErgebnisseEs wurde jedoch im Rahman der 2050er-Studien festgestellt,
dass Speicher mit einer Speicherdauer von mehreren Stunden nicht in demmu
fang Uberschiisse aufnehmen kdnnen wie alternativ zuschaltbare Lasten Bz.
PtHoder PtG
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Allein das Auftreten von Uberschiissen ist jedoch noch kee ausreichende B-
grindung fur die Investition in Stromspeicher, wie zB. die Studie Agora 2014
zeigt. Darin fuhren Speicher nicht zu gesamtwirtschaftlichen Einsparueg, ob-
wohl im Szenario fur 2033 "unflexibel" deutliche Kosten fiir Abregelungen ert-
stehen. Volkswirtschaftliche Einsparungen werden nur dann erzielt, wenn sich
die Investitionskosten flr Langzeitspeicher sehr glinstig entwickeln und andere,
gunstigere Optionen wie Netzausbau und flexible Stromerzegung mit KWK und
Biomasse in dem Szenario "uréxibel" nicht ausgeschogdt werden.

Analysen zuSpeiclereinsatz in Verteilnetzen zeigen, dasdie entsprechence Lite-
ratur sehr selten auf Ausgleichsenergie und Speicherbedarf abstellt, sondern
tendenziell anhand von konkreten Fallstudien bestimmte Betrietighrungen fur
Speichersysteme analysiert und bewertet. Neben der Speicherbetriebsfiihrung
werden auch fallstudienspezifische Speicherdimensionierungen analysiert. Die
Betriebsflihrung ist jedoch eng mit der Wirtschaftlichkeit der Systeme verknUpft.
Entsprectend werden in AP5 (vgl. Kapitel3.8) fortfolgende Analysen durchge-
fuhrt, die die Literatur mit Fokus auf 6konomischem Speichereinsatz auswerten.
Dabeiwird unter anderem auch der Speichereinsatz als wirtschaéthe Alternat-
ve zum konventbnellen Netzausbau erértert.

3.1.7 Fazit
Energieausgleichsbedarf

Der Vergleich und die Auswertung der betrachteten Studien zum Speicherbedarf
zeigen eine sehr groRe Varianz sowohl bezliglich des prognostizierten Bedarfs an
Kraftwerkskapazitaten als auch der zugrundeliegenden Annahmen. Dies betrifft
beispielsweise unterschiedliche Szenarien der der-EEeugung und des Strm-
verbrauchs, aber insbesondere auch unterschiedliche Modellansatze une- B
trachtungsraume. Die Vielzahl der Abweichngen der zugrundeliegenden Paa-
meter in einer Gberschaubaren Anzahl von Studien erlaubt nur eine bedingteeB
fundintegration, so dass b#lang folgende Aussagen abgeleitet werden kénnen:

A Eine Mehrheit der Studien stellt einen zusétzlichen Kapazitatsbedairis-
besondere im Bereich der Spitzenlastkraftwerke, fest. Dieser liegt zw
schen 330 GW bis 2020/2022 bzw. 13-50 GW bis 2030. Bedingt wird
dieser Bedarf durch das Stilllegen von Kraftwerken bei Erreichen der
technischen Lebensdauer oder aus wirtschaftlichgariinden. Der ermi-
telte Kapazitatsbedarf wird meistens durch Gaskraftwerke (Gasturbinen
und GuD) bedient. Dabei werden mogliche Alternativen wie die Flexibil
tat von Lasten (z.B. Elektromobilitat, Warmepumpen), Biomassend
KWK-Anlagen sowie Speichern, g derzeit durch das KiWProgramm
Einzug in das System erhalten, in vielen Studien nicht bettzet.

A Der Zubau von Kapazitaten ist sowohl in endogen als auch in exogenen
Ansatzen ermittelt worden. Ein systematischer Einfluss von-Hsbau,
Stromverbrauch,Jahreshéchstlast, Bilanzierungsrahmen (Deutschland
bzw. Europa) und Mustrun-Kapazitat wurde im Rahmen einzelner &t
dien ermittelt. Eine Vergleichbarkeit Gber Studiengrenzen hinweg ist auf
Grund der oben genannten Einschrdnkungen nichtegeben.
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Uberschiisse

Bezlglich der Heterogenitét der Ergebnisse und Annahmen gelten fur die o
nostizierten Uberschiisse dhnliche Einschrankungen wie fiir den Energisau
gleichsbedarf. Im Bereich der Uberschiisse existieren zudem kaum Studien, die
das Stromversorgungssystem uer Beriicksichtigung des Netzausbaus und
gleichzeitiger endogener Berechnung des Kapazitatsbedarfs betrachten sowie
zum Substitution von Spitzenlastkraftwerken durch Speicher bei verzégertem
Netzausbau.

A Insgesamt ist in allen Studien eine deutliche Abhaigkeit der anfallen-
den Stromiiberschiisse von Verzégerungen des Netzausbaus sowie dem
EEAnNteil ableitbar. Die Verzégrungen des Netzausbaus kénnen gemaf
verschiedener Studien und Szenarien bereits zwischen 2020 und 2022 zu
Uberschiissen zwischen 2,5 und 15Wh filhren. Fiir den weiteren EE
Ausbau bis 2030 und 2050 liegen die prognetizierten Uberschiisse auch
ohne Verzégerungen im Netzausbau zgchen anndhernd 0 und 30 TWh
(2030) bzw. 70 TWh (2050). In den Szenarien fur 2050 entsteht u.a. eine
deutliche Abhangigkeit der prognostizierten Uberschiisse von den arg
nommenen Verbrduchen von Elektrolyseuren zur Herstellung von W&a
serstoff.

Speicher im Verteilnetz

Zum Energieausgleichsbedarf auf Verteilnetzebene gibt es sehr wenig Literatur.
Zumeist erfolgt lediglich eire Analyse verschiedener Anwendungen undeB
triebsweisen von Speichern, so dass ke generelle Aussage zum Speicherbedarf
auf den verschiedenen Spannungsebenen des Verteilnetzes abgeleitet werden
kann.

A Es handelt sich um technische Untersuchungen von Spleérn in Vertei-
netzen mit wiederkehrenden Anwendungsszenarien (bspw. Spannusg
stiitzung oder Engpassmanagement), die eine 6konomische Bewertung,
falls Uberhaupt vorhanden, nur partiell und fallstudienspezifisch volkz
hen, jedoch ohne einen quantifizierbare Bedarf.
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3.2 AP 2.1 »Technisches Ausbaupotential«

Ziel des Kapitels ist die Ermittlung desegionalen technischen Ausbaupote n-
zials einzelner Speichertechnologien in Deutschland.

3.2.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n

A Wie hoch istdas 6rtlich ausgewiesene (wirtschaftliche) Potenzial in
Leistung und Energie fir gro3skalige Spehertechniken, die entweder
auf eine Kaverne bzw. ein Aquifer (Druckluft, Wasserstoff) oder auf
Hohenunterschiede (Pumpspeicher) angewiesen sind?

A Welche Restiitionen werden fiir das Potenzial von Pt& echniken ke-
nannt und wie hoch sind ggf. die ausgewiesenen Potenziale?

Ziel des Arbeitspaketes ist es, aus aktuellen Studien und Verotffentlichungen das
regional und technologiespezifische Speicherpotenzial zu quéfizieren. Dabei
stehen Technologien im Vordergrund, welche aufgrund der geologischen Res
triktionen absolut oder regonal spezifisch ein beschrénktes technisches Potenzial
aufweisen. Beim technischen Ausbaupotenziaist insbesondere bei folgenden
Technobgien auf standortspezifische Potenzialgrenzen zu achten:

A Konventionelle Pumpspeicher

A Neue Pumpspeicher, Bergbatntertage (und-Ubertage), Pumpspeicher
an Talsperren

A Kavernenpotenziale fiir Druckluft und Wasserstoff,

A Wasserstofftoleranz im Erdgasnetz filPowerto-Gas mittels Wasserstfi-
einspeisung

A CO:x-Quellen fiir Powerto-Gas mittels Methanisierung
Ergebnisse des Arbeitspaketes sind:
A Quantifizierung des Anlagenbestandes von GroRspeichern

A Quantifizierung der Ausbaupotenziale der einzelnen Technologien und
Identifizierung von Restriktionen

A R&aumlich aufgeldste Angaben der moglichen Speicherstandorte differe
ziert nach Speichertechnologie und Bbordnung des Standortes aus Sicht
des Ubertragungsnetzes

3.2.2 Literaturrecherche

Fur die Quantifizierung und Regionalisrung wurde eine Recherche zum Kraf
werksbestand und aktueller konkreter Pumpspeicherprojekte bzw. Projeki+o
schlage durchgefuhrt. Dies bezieht sich insbesondere auf Angaben 6ffentlicher
Institutionen wie der Bundesnetzagentur oder unveréffentlichtes Brahenwis-
sen. Des Weiteren bestehen bundeslanderspezifische Potenzialstudien. ken B
reich der Kavernenspeicher fir Druckluft und Wasserstoff wurden ésprechende
Potenzialstudienbewertet. Die Auswahl der Studien ergab sich aus Diskussionen
mit Landesministeren und Literatur aus friheren einschlagigen Forschungspr
jekten. Im Fall von PtG wurden wissenschaftliche Veroffentlichungen bzw. Liter
tur aus friheren einschlagigen Forschungsprojekten zu Wasserstofftoleranzen,
Lage und Eignung der Gastransportnetze fiMvasserstoff und CQ-Quellen fur
eine Methanisierung recherchiert. Fir die Diskussion desgional bezogenen
GroRspeicherpotenziale auch auf mégliche Vorteile fiir das Ubertragungsnetz
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und die Systemintegration, wurde keine umfassende Literaturanalyse durahg
fuhrt, sondern auf die Expertise des IAEW in verschiedenen Veroffentlichungen
zurlick gegriffen.

Grundsatzlich ist das Ziel des Arbeitspaketes keine umfassende Analyse def ve
flgbaren Literatur, sondern eine mdglichst allumfassende Einordnung der tec
nischen Potenziale unter Auswertung einer aufgrund der Vielzahl an Teilthemen
begrenzter Zahl von Veroéffentlichungen oder nicht éffentlicher Quellen. Die leit
ratur ist damit sehr heterogen und betrifft die gesamte Bandbereite von Primé|
teratur, Sekundérliteraur und Grauer Literatur wie Branchenangaben oder pr
vate unverdffentlichte Studien mit unteschiedlicher inhaltlicher Tiefe.

3.2.3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informati  onen/Qualitatsbewertung

Da das Arbeitspaket themenbezogen schrittweise bearbeitet uraufgrund der
aktuellen Entwicklung zu Speicherprojekten oder Neuveréffentlichungen voroP
tenzialstudien aktualisiert werden musste, ist die Zahl der Quellen auch schrit
weise gewachsen. Ausschlusskriterien wurden nicht angewandt. Da es sich um
eine technische Fragestellung handelt, stand nicht die genutzte Methodik ima~
kus, sondern die Vollstandigkeit oder der Detailgrad der bendgien Information.
Eswurde gepruft, inwiefern die Quelle eine zuséatzliche Information zur Bedn
wortung der Fragestellung liefet oder der Mehrwert gering ist. Wenn einePii-
marquelle zu einem Ergebniguganglich war, wurde die Sekundarquelle nicht
weiter verwendet. Von ca. 40 gesichteten Quellen wurden B verwendet.

3.2.4 Clusterung

Die Clusterung der Studie ergibt sih thematisch nad den jeweiligen Technolo-
gien, welche fur die Beantwortung der Leitfragen notwendig sind. Dabei werden
konventionelle Pumpspeicher mit den relevantesten nenePumpspeichertechn-
logien (Talsperren, unterirdische Bergwerke) aufgrund der technologischenrve
gleichbarkeit zusammen analysiert. Eine Vielzahl weiterer Varianten mit geringer
Relevanawird nicht ndher betrachtet (Tagebau, Ringwallspeicher, Haldenstan
orte, MeerwasserPumpspeicher). Beitd ist zwischen Speicher mit Rickversty
mung am gleichen Standot (Kavernen) und dem Erdgasnetz zu trennen. Au
grund der vergleichbaren technischen Potenzi®estriktionenwerden Druckluft-
und WasserstoffKavernen zusammen betrachtet. Bei der Netzeinspeisung von
PtG ist zwischen Wasserstoff und Methanisierung zu tremm. Da beide Verf&-
ren unterschiedliche technische Potenzi&®estriktionenaufweisen, werden sie
separat analysiert. Die Stafortbewertung aus Stromnetzsicht gibt einen Rahmen
Uber alle groRtechnischen Speicherpotenziale, welche aufgrund der Potenzal-
Restiktionen ortsabhangig sind und deswegen spezifische Vooder Nachteile

fir das Stromversorgungsystem aufweiserbie Quellen werden nach den ft
genden Pfaden ausgewertet:

Konventionelle Pumpspeicher und neue Pumpspeichertewlogien
Untergrundspeicherpotenzial fir Druckluft, Wasserstoff und Erdgas
Wasserstofftoleranz im Erdgasnetz

CO,-Bezugsquellen fur Powetto-Gas

PwnE
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3.2.5 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die AP -spezifische Leitfrage

Pfad 1 »Konventionelle Pumpspeicher und neue Pumpspeichertechnol  o-
gien «

Fur die Quantifizierung und Regionalisierung wurde eine Recherche des &nl
genbestandes und aktueller konkreter Projekte bzw. Projektvorschlage duraig
fuhrt. Die Datenbasis zum Anlagenbestand basieguf der BNetzA
Kraftwerksliste[Bundesnetzagentur 2014. Diese Kraftwerksliste beinhaltetg-
doch nur Angaben zur Turbinenleistung (netto). Die Daten zur Pumpleistung,
Speicherkapazitat und Wirkungsgrad sind dagegen nicht einheitlich 6ffentlich
zuganglich. Hier wurde sich in der Basisversion auf die VEHRergiegeicher
studie bezogen, zzgl. Berechnungen zypotentiellen Energie aus den Angben

zu Oberbecken und Fallh6heETG Task Force Energiespeicher 2Q0Bie Aktuali-
sierung der Daten zum Bestand und die Recherche zu konkreten Projektenlwe
che derzeit in Planug sind, wurde mittels der Angaben der Internetseiterder
jeweiligen Kraftwerksbetreiber und Angaben der Mitglieder der AGSpeicher des
BMWi sowie Landesministerien (NordrheilVestfalen, SchleswigHolstein, Thu-
ringen, BaderWiurttemberg und Bayern) und Anlagnplaner (HOCHTIEF) vertol
standigt. Aufgrund der Unterschiede der Angaben zwischen Bruttound Netto-
leistung, Variabilitat der Fallhéhen, der unterschiedlichen Kapazitat von Ober
und Unterbecken, dem Einfluss von natirlichem Zufluss und der Wechselwirkgin
zwischen Speicherkapazitat und Wirkungsgrad sind Zahlenangaben in versehi
denen Veroffentlichungen mit Abweichungen behaftet. Des Weiteren bestehen
bundeslanderspezifische Potenzialsdien.

Aus der Recherche zu Grof3speichern wird folgendes deutlich:

A Es dbt eine Vielzahl an konkreten Standorten und geologischen Pate
zialen, welche aus genehmigungsrechtlicher Sicht als konfliktarer-
scheinenoder welche bereits im Raumordnungsverfahren (ROV) oder
Planfeststellungsverfahren (PFV) sind oder wo diese bergitsitiv ent-
schieden wurden.

A Es bestehen derzeit nur Projekte im Bau (Stand April 2014) welche noch
in einem energiewirtschaftlich glinstigeren Umfeld fir Speicher entsa
den wurden. Dazu zahlen:

1 Erweiterung 11. Maschine PSW Vianden und Erhéhung Arbsit
vemogen (Luxemburg)®195 MW, Erzeugungleistung

1 Erweiterung ReiReck Il (OsterreicB)ca. 120 MW Erzeugungs-
leistung

1 Erweiterung Linthal 2015 (Schweizp1000 MW, Erzeugungsles-
tung

Nant de Drance (SchweizZp 900 MW, Erzeugungslestung

Erweiterung Veytaix FMHL+ (Schweizip240 MW, Erzeugungs-
leistung

A Weitere Baubeginne werden aufgeschoberDazu z&hlt neben vielen
Pumpspeicherprojekten auch das Forschungsprojekt adiabater Druckduf
speicher ADELE (Deutschlan®)90 MWel Erzeugungsleistung [Moser
2014]
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In Deutschland besteht derzeit eine gesamte installierte Pumpspeicherleistung
von 6,36 GW Turbinenleistung und 6,13 GW Pumpleistung (ohne den Druckitf
speicher Hunorf) sowie eine nutzbare Speicherkapazitat von 39 GWh (bezogen
auf die Turbinenleistung).Dennodh ist der Kraftwerksbestand hinsichtlich der
energiewirtschaftlichen Einbindung der Anrainerstaaten in Abhangigkeit vom
Netzabschluss an das Ubertragungsnetz zu untergliedern.

A Am deutschen Spotmarkt der Strombérse nehmen neben den deutschen
Pumpspeichern ach Vianden in Luxemburg (aufgrund der direkten Net
anbindung) und alle Pumpspeicher in Osterreich (aufgrund des gemei
samen Marktgebietes) teil. Dies ist in Summe inkl. der sich im Bau bedin
lichen Kraftwerke eine Turbinenleistung von 11,68 GW.

A Der Pumpspicher Langenprozelten ist von der DB Energie langfristigive
traglich gebunden undwird fur die Optimierung der Bahnstromverso-
gung eingesetzt [FraunhoferIWES et al. 2011 Der Pumpspeicher Geds
hacht in SchleswigHolstein weist aufgrund der Wassernutzungrechte
der Elbe hohe Grenzkosten auf (muss »Wassercent« zahjeDies fuhrt
dazu, dass dieser Speicher derzeitig fast ausschlie3lich am Reggllei
tungsmarkt eingesetzt wird. Dadurch reduziert sich die am Spotmarki-e
gesetzte Turbinenleistung auf 11,40 GW.

A Am deutschen Regelleistungsmarkt nehmen neben den deutschen Ppm
speichern und Vianden auch die Pumpspeicher in Voralberg und Tirol
(Osterreich) aufgrund der dirkten Netzanbindung teil. Hieraus ergibt sich
eine Leistung von 9,20 GW flr Turbinen und 8,4Z5W fur Pumpen, bzw.
ohne Langenprozelten und Geesthacht von 8,91 GW fir Turbinen und
8,17 GW fur Pumpen.

A Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Pumpen im Normalfall technisch nur in
der Lage sind Minutenreserve zu leisten (direkt gekoppelte Synchroam
schinen).Eine Ausnahme bilderewei der vier Maschinensatze des PSW
Goldisthal welche mit doppelt gespeisten Asynchronmaschineretysieben
werden und auch mit den Pumpen Sekundarregelleistung bereitstellen
koénnen. Im verlusthafteten hydraulischen Kurzschluss sind degen viele
Pumpspeicher in der Lage auch Priméarregelleistung bereit zu stellen.
Hiermit sind dann aber héhere Keten verbunden.

Im Abbildung 3-21 ist die regionale Verteilung der Grof3speicher der deutschen
Regelzone hinsichtlich @irbinenleistung (GréRe) und SpeicherkapazitatTurhi-
nen-leistung (Farbe) inkl. Druckluft dargstellt. Im Bestand bereits bertcksichtigte
Anlage ist die noch im Bau/Inbetriebnahme befindlich die 11. Maschine des PSW
Vianden. Die ermittelten Daten zu den batehenden GroR3speichern sind ifabd-

le 3-3 dargestellt. Im Vergleich dazu sind konkrete Planungsprojekte mit ihren
Standorten dargestellt (siehe auchTabelle3-4).
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Arbeitsvermogen [MWh]
o <500
o 500 bis 1000
© 1000 bis 2000
2000 bis 4000
4000 bis 8000

> 8000

Turbinen-Nennleistung [MW]
© <50
@ 50 bis 100

© 100 bis 200

o

200 bis 500

500 bis 1000

@ 1000 bis 1291

Arbeitsvermoégen [MWh]
< 500
o 500 bis 1000
© 1000 bis 2000
< 2000 bis 4000

(C) 4000 bis 8000

Y () >8000

Turbinen-Nennleistung [MW]
© <50
© 50 bis 100
@ 100 bis 200
© 200 bis 500
500 bis 1000

@® 1000 bis 1400

Abbildu ng 3-21: Regionale Verteilung von Grol3speichern (PSW, CAES) der deu t-
schen Regelzone. Oben) Speicherbestand (inkl. im Bau befindliche); Unten) ko  n-
krete Planungsprojekte ohne Bestand bDeigene Darstellung Fra unhofer IWES.
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Tabelle 3-3: Bestehende und im Bau befindliche Projekte

P P t
Turbine Pumpe Nutzbare Erzeu
Speicher- (netto) (netto) Kapazitat gung
technologie Land Bundesland/ LandKraftwerksname Zuflu[MW]  [MW] [MWh] [h] Status
CAES DE Niedersachsen  Huntdorf 321 68 642 2,0 In Betrieb
PSW DE Thiringen Bleiloch Pm 80 30 753 9,4 In Betrieb
PSW DE Niedersachsen Erzhausen Po 220 230 940 4,3 In Betrieb
PSW DE Schleswig- Geesthacht Po 119 96 593 5,0 In Betrieb
Holstein
PSW DE Baden- Pumpspeicherkraftwerk GlemsPo 90 68 560 6,2 In Betrieb
Wiirttemberg
PSW DE Thiringen Goldisthal Pm 1052 1140 8480 8,1 In Betrieb
PSW DE Bayern Happurg Po 160 126 870 5,4 Sanierung
PSW DE Baden- Héusern Pm 100 100 514 5,1 In Betrieb
Wiirttemberg
PSW DE Thiringen Hohenwarte 1 Pm 60 34 795 13,3 In Betrieb
PSW DE Thiringen Hohenwarte 2 Po 318 324 2087 6,6 In Betrieb
PSW DE Bayern Kraftwerksgruppe Pfreimd - Po 99 84 630 6,4 In Betrieb
Reisach
PSW DE Bayern Kraftwerksgruppe Pfreimd - Po 28 25 404 14,4 In Betrieb
Tanzmihle
PSW DE Baden- Kirchentellinsfurt/Einsiedel  Po 1 1 6 4,4 AulRer Betrieb
Wiirttemberg
PSW DE Nordrhein- Koepchenwerk Po 153 154 590 3,9 In Betrieb
Westfalen
PSW DE Bayern PSW Langenprozelten Po 164 154 950 5,8 In Betrieb
PSW DE Bayern Leitzach 1 Pm 49 45 550 11,2 In Betrieb
PSW DE Bayern Leitzach 2 Pm 50 38 550 11,0 In Betrieb
PSW DE Sachsen Markersbach Po 1045 1140 4018 3,8 In Betrieb
PSW DE Bayern Maxhofen- Oberberg Pm 10 11 121 11,7 AuBer Betrieb
PSW DE Sachsen Niederwartha Po 40 40 591 14,8 In Betrieb
PSW DE Nordrhein- Pumpspeicherwerk Po 138 140 690 5,0 In Betrieb
Westfalen Ronkhausen
PSW DE Baden- Sackingen Pm 360 301 2064 5,7 In Betrieb
Wiirttemberg
PSW DE Baden- Rudolf-Fettweis-Werk bzw. Pm 43 18 265 6,2 In Betrieb
Wirttemberg Schwarzenbachwerk/Forbach
PSW DE Nordrhein- Speicherkraftwerk Sorpe Pm 7 6 44 6,1 In Betrieb
Westfalen
PSW DE Hessen Waldeck1/Bringhausen Po 143 96 478 3,3 In Betrieb
PSW DE Hessen Waldeck 2 Po 480 476 3428 7,1 In Betrieb
PSW DE Baden- Waldshut-Tiengen Pm 150 80 476 3,2 In Betrieb
Wirttemberg
PSW DE Baden- Wehr Po 910 990 6142 6,7 In Betrieb
Wiirttemberg
PSW DE Sachsen-Anhalt Wendefurth Po 80 72 523 6,6 Sanierung
PSW DE Baden- Witznau Pm 220 128 779 3,5 In Betrieb
Wiirttemberg
PSW LU Luxemburg PSW Vianden Po 1291 1039 5000 3,9 InBau
PSW AUT Tirol KW Kihtai Pm 289 250 0 0,0 In Betrieb
PSW AUT Voralberg Kopswerk I Pm 525 450 0 0,0 In Betrieb
PSW AUT Voralberg Linerseewerk Pm 238 224 0 0,0 In Betrieb
PSW AUT Voralberg Rodundwerk | Pm 198 41 0 0,0 In Betrieb
PSW AUT Voralberg Rodundwerk 11 Pm 295 276 0 0,0 In Betrieb
PSW AUT restl. Bestandsanlagen 1930 In Betrieb
PSW AUT Karnten ReilBeck Il - nach Erweiterung 430 430 Im Bau
PSW CH restl. Bestandsanlagen 920 In Betrieb
PSW CH Linthal 2015 - nach 1480 1000 In Bau
Erweiterung
PSW CH Nant de Drance 900 900 In Bau
PSW CH Veytaux - nach Erweiterung 480 In Bau
FMHL+
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Tabelle 3-4: Geplante Projekte und Machbarkeitsstudien

P P t
Turbine Pumpe Nutzbare Erzeu
Speicher- (netto) (netto) Kapazitat gung
technologie  Land Bundesland/ LandKraftwerksname Zufluss |[[MW] [MW] [MWAh] [h] Status
AA-CAES DE Sachsen-Anhalt ADELE 90 90 360 4,0 geplant
PSW DE Baden- Atdorf Po 1400 1400 13000 9,3 PFV lauft
Wirttemberg
PSW DE Bayern Poschberg (Bad 450 0 3200 7,1 ROVin
Reichenhall, Saalachsee) Vorbereitung
PSW DE Baden- Blautal Po 60 45 370 6,2 geplant
Wiirttemberg
PSW DE Bayern Eindden Po 150 150 1200 8,0 ROVin
Vorbereitung
PSW DE Nordrhein- Hoher Eimberg-Itter 324 1959 0,0 geplant
Westfalen
PSW DE Nordrhein- Sorpeberg-Glinge 338 2030 0,0 geplant
Westfalen
PSW DE Thuringen Hainleite Po 240 - 1440 - 0,0 ROVin
500 3000 Vorbereitung
PSW DE Rheinland-Pfalz Heimbach Po 300 300 2400 8,0 ROVin
Vorbereitung
PSW DE Niedersachsen Leinetal Po 200 200 1200 6,0 ROV
abgeschlossen
PSW DE Thiringen Leutenberg/Probstzella 380 0,0 geplant
PSW DE Nordrhein- Lippe Po 320 1800 56 ROVin
Westfalen Vorbereitung
PSW DE Baden- Neckar-Alb / Schamental- Po 300 300 1800 6,0 geplant
Wirttemberg Himberg
PSW DE Nordrhein- Nethe/Hoxter Po 390 390 2340 6,0 ROV
Westfalen abgeschlossen
PSW DE Bayern Riedl/Jochenstein Po 300 300 3583 11,9 PFV lauft
PSW DE Bayern Jochberg 700 4200 6,0 ROVin
Vorbereitung
PSW DE Baden- Schwarzenbachwerk/For- Pm 243 218 0,0 PFVin
Wiirttemberg bach - Nach Erweiterung Vorbereitung
PSW DE Rheinland-Pfalz  Schweich/Rio Po 300 300 2878 9,6 PFVin
Vorbereitung
PSW DE Nordrhein- Rur (Simmerath/Rursee) Po 640 640 3840 6,0 ROV lauft
Westfalen
PSW DE Niedersachsen Erzhausen - Nach Po 340 0,0 geplant
Erweiterung
PSW DE Thuringen Talsperre Schmalwasser Pm 1000 1000 8000 8,0 ROV lauft
PSW DE Sachsen Markersbach - Erweiterunc Po 1045,2 1140 4518 4,3 geplant
Becken
PSW DE Hessen Waldeck Il - Nach Po 800 796 3775,134 4,7 PRV
Erweiterung abgeschlossen
PSW DE Niedersachsen Wiemannsbucht 100 100 400 4,0 Machbarkeits-
(unterirdisch) studie
PSW DE Saarland RAG Saar 350 0,0 Machbarkeits-
(unterirdisch) studie
PSW DE Nordrhein- RAG Ruhr 350 0,0 Machbarkeits-
(unterirdisch) Westfalen studie
PSW DE Thuringen Pumpspeicherkataster 4600 0,0 Machbarkeits-
(Potenzial) Thiringen studie
PSW DE Baden- Potenzialstudie EnBW 17040 0,0 Machbarkeits-
(Potenzial) Wirttemberg studie
PSW DE Bayern Potentialstudie Bayern 1100 0,0 Machbarkeits-
(Potenzial) studie
PSW DE Nordrhein- Talsperren NRW 1388 0,0 Machbarkeits-
(Potenzial) Westfalen studie
PSW DE Niedersachsen  Entwicklungskonzept 3600 0,0 Machbarkeits-
(Potenzial) Energiespeicher studie
Niedersachsen

Als theoretische Machbarkésstudie fir Pumpspeicher wurderbundeslanderse-
zifische Potenzialstudien ausgewertet. Fur Thiringen wird hier ein Potenzial fur
13 Standorte von in Summe 5,1 GW ermittelt. Davon bestehen aber bereits mit
den Standorten Schmalwasser (Talsperre) und Leubemg konkrete Projekte
[Hydroprojekt und Fraunhofer AST 2012]. Fur Bayern wird ein Potenzial von 11
GW an 16 Standorten ermittelt. Davon sind zwei Standorte an bestehenden
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Seen und Talsperren. Weitere konkrete Planungsprojekte in Bayern sind zasat
lich zu zahlen [Lahmeyer Hydroprojekt 2014]. Fir Badew(rttemberg wurden

13 Standorte mit einer Leistung von 19 GW identifiziert [Hydroprojekt 2012a].
Fur NordrheinWestfahlen wurde die Nutzung von Talsperren (als Unterbecken)
verbunden mit dem Neubau eines Oberéckens untersucht. Fur finf Standorte
(und an einem Standort mit zwei Varianten) wurde dabei ein maximales Poten
zial von ca. 1,4 GW ermittelt. Zwar kénnen Talsperren genehmigungsrechtliche
Vorteile bieten wirtschaftliche Vorteile kdnnen jedoch nur bei gol3en Anlagen-
leistungen erschlossen werden. Viele Standorte erscheinen dagegen aufgrund
der begrenzten Anlagenleistung unwirtschaftlich [Hydroprojekt 2012b]. Fir N
dersachen wurden in [Fichtner 2014] fur die zehn wirtschaftlichsten Standorte
3,8 GW fir eine Kapazitat von 19,2 GW ermittelt. Die ermittelten Potenziale sind
in Tabelle3-4 aufgelistet und im Vergleich zum Anlagenbestand in Abbildung-
22 dargestellt.
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Abbildung 3-22: Grof3speicher in Deutschland und Anrainerstaaten

Im Bereich der unterirdischen Pumpspeicher sind derzeit vierrkmete Standorte
bekannt, welche sichbaufgrund der hdheren Komplexitat und im Vergleich zur
konventionellen Technik héheren Kosterbderzeit eher im Stadium einer Mab-
barkeitsstudie befinden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Standort Weh
verwahrt der Barbara Erzbergbau GmbH aufgrund der noch nicht ausreichend
vorhandenen Hohlrdume (die erst im Zugedes Erzabbaus erschlossen werden)
theoretisch nur sehr langfristig erschlossen werden kénnte. Grundsétzlich stehen
in den Bergbauregionen Erzgebirge, Siegerland (mit dem Latiill-Gebiet) und
Harz stillgelegte Bergwerke mit guter Eignung zur Verfligung e Abbildung
3-23). In einer exemplarischen Hochrechnung des Potenzials auf 104 gut und
bedingt geeigneten Gruben ergeben sich tberschlagig eine Leistung von 10 GW
und eine Speicherkapazitat von 40 GWh [EFZN 201 Ni6gliche Standorte sind
auch in Abbildung 3-25 dargestellt.
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Abbildung 3-23: Bergbauregionen in Deutschland und ihre Eignung fir die E  r-
richtung von Pumpspeiche rwerken unter Tage [EFZN 2011 ]

Weitere Moglichkeiten bestehen in der Nutzung von Tagebaurdéchern. Hier ist
in der Literatur eine Untersuchung fiir die Lausitz zu finden [Schulz 2009k-J
doch finden sich hierzu keine konkreten Projekte in der WirtschaftVeitere
Technologien die in Bezug auf Pumpspeicher diskutiert und untersucht werden,
sind Ringwallspé&her, Haldenstandorte und MeerwassePumpspeicher [Zentrum
fur Energieforschung Stuttgart 2012].

Pfad 2 »Untergrundspeicherpotenzial fur Druckluft, Wasse  rstoff und Er d-
gas«

In Deutschland besteht ein hohes Potenzial an Kavernemnd Porenspeichern.

Ein Teil dieses Potenzials wird derzeit bereits fir die saisonale Erdgasspeicherung
genutzt. Ein weitaus geringerer Anteil der Kavernenspeicher wird fur flissides-
sile Brennstoffe verwendet. Unsicherheit besteélgegentiberder Nutzung von Po-
renspeichen bei Wasserstoff DVGW et al. 2013]. Salzkavernenspeicher sindad
gegen gut fur Druckluft und Wasserstoff zu nutzen. Dabei bestehen Kaverne
speicher ausschlieB3licmm Nord- und Ostdeutschland, was diese Technologien
insbesondere aus Sicht des Ubeggungsnetzes interessant macht. Grundsétzlich
besteht eine Nutzungskonkurrenz an geologischen Formationen fur Erdgas,
Wasserstoff, Druckluft und ggf. auch der Endlagerungon CQ,. Dabei weist
Erdgas die héchste Energiedichtait 1100 kWh/m3 (Heizwert, 120 bar), gege-
Uber Wasserstoffmit 280 kWh/m? (Heizwert, 120 bar) oder Druckluft mit

2,9 kWh/m3 (20 bar Druckspiel)auf. Anderseits weist die Druckluftspeicherung
hohere Restiktionen auf, da sich aufgrund des erforderlichen Minimaldruck
(welcher mit der Tiefe bzw. Teufe ansteigt) bei feststehendem Betriebsdruck eine
Beschrankung der Teufenlage ergibt. Je geringer der Betriebsdruck ist, desti h
her muss die Kaverne im Salzgesn angeordnet werden. Geeignete Teufenbe-
reiche finden sich haufig im mittleren Bereich einer Salzstruktur da die Struktur in
Richtung Salzrad in gré3ere Teufen abtaucht. [Fichtner 2014]
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Mit den bestehenden und sich um Bau befindlichen Erdgassighern besteht ein
Volumen von 11,6 Mrd. m3 V, (Normkubikmeter- Druck 1,01325 bar, trockenes
Gas, Temperatur O°C) bei Porenspeichern und 19,3 Mrd. m3 ybei Kaverna-
speichern. Daraus ergibt sich eine Energiespeicherkapazitat von Erdgas in Hohe
von 325 TWh. Der Edgasverbrauch im Jahr 2012 betrug dagegen ca. 900 TWh.
Dieses Potenzial ermdglicht eine grol3e saisonale Flexibilitéat, insbesondere bei e
nem langfristigen im Zuge der Energiewede riicklaufigen Erdgasverbrauch. Fur
Porenspeicher kdnnen ebmalige Erdgas und Erdéllagerstadten genutzt werden
oder Aquifere. Der Kissengasanteil ergibt sich hier aus einem Mindestdruck von
ca. 50 % des Maximaldrucks und ist im Arbeitsgasvolumen bereits berlckhkic
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Abbildung 3-24: Ubersichtskarte der bestehenden u nd geplanten
Untertagespeicher [Landesamt flr Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen
2012]

Von [Zentrum fur Energieforschung Stuttgart 2012 wird das technische Salzk-
vernenpotenzial abzulglich der bestehendenrBigaskavernenberechnet. Dabei
werden Restriktionen der Salzstockausmalf3e berticksichtigt (Mindesihd Maxi-
maltiefe, Mindegdurchmesser, Abstand zwischen Kavernen). Mittels Abziige der
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Landnutzung und rechtlichen Rahmenbedingungen (Genehmigung Naturschait
gebiete) werden fur Deutsdiland 16000 Kavernen am-shore und 2800 Kavernen
off-shorea 500 Tsd.m3 Vg, errechnet.

Tabelle 3-5: Summe der bestehenden und geplanten Untertagespeicher

o]}
Erdgas Flis-
siggas
Porenspeicher Kavernenspeicher
ﬁf%‘:ﬁgg‘s"o'”me” Mrd. m? (V) 106 121
Arbeitsgasvolumen 5
in Planung oder Bau ulies [ (85 L0 e
Rohdol Mio. t 24,5

Fur Druckluft ergibt sich bei einer Speicherdichte von 2,9 kWh/m3 unter 20 bar
Druckunterschied ein Speicherkapazitatspotenzial von 27 TWh [Zentrum fir
Energieforschung Stuttgart 2012]. Im Vergleich dazu wird aber von [SRU 2011]
ein Druckluftpotenzial von 3,5 TWh angegeben. Unsicherheiten bestehen dabei
inwiefern hier die eingeschrankten Ptenziale fur Druckluft gegentber Wasse
stoff oder Erdgas und wie der Kissengasanteil oder der Wirkungsgrad bekic
sichtigt wurden. Fir Wasserstoff wird in [Zentrum fur Energieforschung Stuttgart
2012] fur das gleiche Kavernenpotenzial aufgrund des Heizwersaund eines -
heren Druckunterschieds von 120 bar eine Speicherkapazitat von/63 TWh er-
rechnet.

In SchleswigHolstein wurde von [Thomsenund LiebschDdérschner 2007 das
technische Potenzial von 1500 Kavernen ermétt. In Niedersachen wurde von
[Fichtner2014] ein Potenzial von 2320 Kavernen fiir Wasserstoff (386 TWh) und
als Teilmenge davon 58 Kavernen fir Druckluft (0,53 bis0,37 TWh) ermittelt
bei maximaler Entfernung von 50 km zur Kiiste (Soleleitung) und weiteren the
nischen Einschrankungen. Indmweltbundesamt 2010] wird dabei von ahnlichen
GroRenordnungen in Niedersachsen, aber geringeren Potenzialen in Sachsen
Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern ausgegangen. mweltbundesamt2010]
weist aber auch auf die 6kologischen Probleme einer Abflihrung der Soéais der
Kavernenaussohlung in Gewasser hin und den notwendigen Abstand zu 8ie
lungs- und Verkehrsinfrastrukturen. Es werden hier nur noch 400 weitere Salak
vernena 500 Tsd.m3 Vg, als vertretbar angesehen. Der Kissengasanteil ergibt
sich hier aus einem Nhdestdruck von 1/3 des Maximaldrucks. Bei einer DrucKeli
ferenz von 120 bar (180bis 60) ergibt sich ein Speichervolumen von 21,6 Mrd.
m3 V, zusatzlich zu den bestehenden Kavernenspeichern. Dies entspricht

64,8 TWh Wasserstoff und wirde fir Druckluft ein Btenzial von 671 GWh ke-
deuten.
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Tabelle 3-6: Vergleich der Potenzialanalyse fur Druckluft und

Wasserstoffkavernen
in Abhangigkeit von Druckspiel, erforde  rlicher
Eneraiedichte Minimaldruck (max. Tiefe) und Kissenantell
9 Erdgas Wasserstoff 280 Druckluft
1100 kWh/m3 kKWh/m3 2,9 kWh/m3
PP Tl Deutschland Deutschland .
bestehender Kave r- , ; : Niedersatisen
nen maximal Okologisch
27 3,5 0,532 0,37
Druckluft TWh TWh 671 GWh TWh
Wasserstoff LiEE 64,8 TWh 386 TWh
TWh ’

Die Zahlen machen deutlich, dass der Wettbewerb zwischen den konkurrigre
den Nutzungen der Salzkavernen und die 6kologischen Hemmnisse bertcksic
tigt werden mussen. Dennoch lesteht selbst bei der niedrigen Energiedichte fur
Druckluft ein Vielfaches(17fach bis 700fach)der bestehenden Kapazitat dets
scher Pumpspeicherweke.

® Bergwerk
Bl Salzstock

Abbildung 3-25: Eigene Darstellung geologischer Formationen fir Salzkavernen
und Bergwerke fi r Untertage -PSW (auf Basis von [BGR2011] und [EFZN 2011])

Pfad 3 »Wasserstofftoleranz im Erdgasnetz «

Uber Jahrzehnte und bis in die 1980er Jahre wurde im deutschen Gasnetz Stadt
bzw. Kokereigas gespeichert und transportiert, das einen Wasserstoffanteil von
tber 50 Vol-% aufweisen konnte [DVGW et al. 2013]. Anschlie3end folgte eine
Umstellung auf weitestgehend reines Methangas, sodass sowohl die Endgerate
in Industrie und Haushalten, als auch die Gasinfrastruktur insgesamt, den neuen
Anforderungen entsprechend angepasst und konziprt wurden. Dies hat heute
zur Folge, dass bei einer geplanten Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz
zu prufen ist, inwieweit die einzelnen Elemente der Gasinfrastruktur (Rohrlertu
gen, Speicher etc.) als auch die jeweiligen Endgeréate bestimmte Wasteffan-
teile vertragen. Zu diesem Thema liefen und laufen unterschiedliche Forschsng
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vorhaben auf deutscher und européisher Ebene (siehe hierzu bspwDVGW et
al. 2013], [Altfeld und Pinchbeck 2013, [Kippers et al. 201] und [N.V. Nede-
landse Gasunie etl. 2009)).
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Abbildung 3-26: H,-Toleranzen einzelner Kompo nenten der Erdgasinfrastruktur
[DVGW et al. 2013]

Abbildung 3-26 gibt einen Uberblick uiber die Wasserstoffvertraglichkeiten der
wesentlichen Komponenten der Gasinfrastruktur, die im Rahmen des o
schungsprojektes DVGW et al. 2013] identifiziert wurden. Hierbei wurde die
Wasserstoffvertraglichkeit in drei Klassen untergliedert: Zumischung von Wa-
serstoff unbedenklich, 2. Technischer Anpassungand Regelbedarf sowie 3.
Forschungs und Untersuchungsbedarf.

Als kritisch identifizierte bzw. weitergehend zu untersuchende Komponenteder
Gasinfrastruktur sind nachDVGW et al. 2013] und [Altfeld und Pinchbeck 2013
insbesondere Folgende zu neen:
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H,-Speicherung in Porenspeichern
Stahltanks von Erdgasfahrzeugen

Gasturbinen

> > > >

Gasmotoren
A Gaschromatographen

Durch die Einspeisung von Wasserstoff andesich die Gasbeschaffenheit bzw.
andern sichdie wesentlichen Gaskennzahlen, die in Deutschland dur¢DVGW
2013] festgelegt sind.

Abbildung 3-27 zeigt die Veranderungen der wesentlichen Kennzahlen (Wobbe
Index, Brennwert, relative Dichte d) bei untechiedlichen Wasserstoffkonzent-
tionen. Fur l-Gas scheint, bei Beriicksichtigung der Begrenzungen der relativen
Dichte, eine Zumischung von Wasserstoff nach den bisherigen Regelwerken bis
etwa 15 Vol.-% moglich. Gleiches gilt fir Nordsee HGas, nur das dereitige rus-
sische HGas kann ausschlie3lich bis Bol.-% mit Wasserstoff angereichert wer-
den [DVGW 2013.
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Abbildung 3-27: Gaskennwerte bei H,-Beimischung [ DVGW 2013]

Es bleibt somit festzuhalten, dass ee Einspeisung von Wasserstoff in das Ga
netz prinzipiell moglich ist, jedoch bedarf es weiterer Untersuchungen, um die
Auswirkungen auf sensible Komponenten der betroffenen Infrastruktur zu angl
sieren.[DVGW et al. 2013] kommt abschlieRend zu dem Ergebusi dass heute ein
1%-iger Volumenanteil Wasserstoff bei Beriicksichtigung lokal weiter einschnréa
kender Ausnahmen (z.B. Porenspeicher und Maschinenkeiten) tolerierbar ist
Zukunftig kann sich der H-Anteil jedoch flieRend erh6hen. Im Rahmen deste
ropaischen Projekts [N.V. Nederlandse Gasunie et al. 2009] wird ein Wasser§tof
anteil von bis zu 20% bei Endgeréaten im Haushalt als moglich erachtet, bedarf
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aber ebenfalls weiterer Untersuchungen fer properly adjusted appliances and
favourable conditions of naural gas quality, conventional domestic appliances
can accommodate up to 20% of hydrogen).

In [Moser et al. 2012] wurde dartber hinaus gezeigt, dass eine rein statische
Analyse der Wasserstofftoleranzen der einzelnen Komponenten der Erdgasaafr
struktur nicht ausreichend ist, um eine bschlieRende Bewertung vorzunehmen.
Auf Basis von zeitlich und raumlich aufgeltsten Simulationen der Gasfliisse im
Erdgasnetz in Deutschland wurde fir verschiedene zukiinftige Szenarien unte
sucht, inwieweit eine Verteilung dereingespeisten Wasserstoffmengen erfolgt.
Hierbei wurde an den Einspeisepunkten eine aximale Wasserstoffkonzentration
von 2 Vol-% unterstellt. In Abhéngigkeit der gewahlten Einspeisepunkte zeigte
sich mitunter eine grofRe raumliche Verteilung des Erdgasest Wasserstoffante-
len (zuweilen bis in die Nachbarlander), wobei erwartungsgeman die-H
Konzentration mit zunehmender Entfernung abnahm. Somit erscheint es enfo
derlich, die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Einspeisepunkten mit za-b
ricksichtigen, umdie zusatzlichen H-Tranportkapazitaten nicht zu Ubersché
zen. Die Leistungsdimensionierung der Elektrolyse sowie die lokalen Gasfliisse
haben zusatzlich einen groRen Einfluss auf den Anlageneinsatz, der ggf. durch
die festgesetzte maximale Wasserstoffkomntration maRgeblich beeinflusst
wird. So mussen unter Umstanden zusatzliche FZwischenspeicher errichtet
werden, da die saisonal schwankenden Durchfliisse des Gasnetzes nicht auisre
chen, um die produzierten Wasserstoffmengen zemah zu transportieren.

Pfad 4 »CO,-Bezugsquellen fir Power -to -Gas«

Neben Wasserstoff wird ebenfalls Kohlendioxid bendtigt, damit die Methanksi
rungsreaktion ablaufen kann:

4‘H2+’CUE —* CH4+2.H20

Hierflir steht theoretisch eine Vielzahl an C©Bezugsquellen zur Auswahl g-
doch sollten gewisseMindestanforderungen (notwendige Reinheit, Voluma-
stréme oder regionale Verfiigbarkeit) gewahrleistet sein. Eine Ubersicht tiber
prinzipiell in Deutschland existierende C&2Emissionsquellen und deren Grolse
ordnung im Jahr 2012 gibt [Umweltbundesamt2013].

[Trost et al. 2017 unterteilt die wesentlichen, fir die Methanisierung in Frage
kommenden CQ-Bezugsquellen fir Powetto-Gas in folgende Kategorien:
A biogene CQ-Quellen aus Vergarungsund Vergasungspozessen
A stofflich-industrielle Prozesse
A CO; aus fossién Verbrennungsprozessen (insb. der Erggewirtschaft)
A CO,-Abscheidung direkt aus der Atmosphére

Bei den biogenen C@-Quellen sind neben Bioethanelund Klaranlagen insle-
sondere Biogasanlagen (mit VeOrt-Verstromung als auch Biogasanlagen mit
Einspeisungns Erdgasnetz) auf Grund des zur Verfigung stehenden Gesarotp
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tenzials, der rdumlichen Verteilung sowie der hohen C&Konzentrationen von
besanderer Bedeutung (siehe hierzu Trost et al. 2013 und [Oko-Institut 2014]).2

Bei einer Vielzahl industrieller Bresse fallt ebenfalls C& mitunter in hoher
Konzentration (insb. bei Prozessen der chemischen Indtig), an. Eine Ubersicht
Uber die heutigen stofflich-industriellen CQ-Prozessemissionen sowie einebA
schatzung bis ins Jahr 2050 zeighbbildung 3-28.2 In [Trost et al. 2013 werden
ebenfalls die wesentlichen Industrieprozesse (StahZement und chemische th-
dustrie) analysiert, bei denen signifikante COMengen anfallen. Insbesadere in
Nordrhein-Westfalen, im sidlichen SachsermAnhalt und Stidhessen ist eine Vie
zahl von Unternehmen ansassig, deren G&Potenzial prinzipiell genutzt werden
konnte.

Das bei fossilen Verbrennungsprozessen (insb. in der Energigsgéhaft) aus dem
Rauchgas abtrennbare Cobietet heute ebenfalls ein grol3es Potenzial, verliert

im Rahmen des voranschreitenden Ausbaus der erneuerbaren Energien und des
anthropogenen Kimawandels jedoch zunehmend an Bedeutung. Die Kosten der
CO,-Abscheidung aus fossilen Kraftwerken liegen heute bei etwa 40 bBEO Euro
pro Tonne [Ausfelderund Bazzanella2008]. Eine in diesem Zusammenhang iet
ressante Mdglichkeit ist die Idee einesagchlossenen C@Kreislaufs (siehe hierzu
[Trost et al. 2012]).

Die CGQ-Absorption aus der Atmosphare bietet die Option, weitestgehed orts-
unabhangig CQ aus der Luft zu nutzen. Dies emdglicht es ebenfalls CG@-
Emissionen von mobilen Verursachern (B. Kraftfahrzeug und Luftverkehr) zu
nutzen, bei denen eine direkte Abscheidung nicht oder nur sehr schwer zu réal
sieren ist [Trost etal. 2012]. Jedoch verringersich, aufgrund des notwendigen
Energieaufwands fur die C@Absorption aus der Luft, der Powetto-Gas Ge-
samtwirkungsgrad um etwa 15% [Sterner 2009].

2 [Oko-Institut 2014] weist darauf hin, dass die zukiinftigen C@-Potenziale aus biogenen Quellen aufgrund der konbversen Diskussion
(Landnutzungsanderungen»Vermaisung« etc.) mit Unsicherheitemehaftet sind.

3 Der zukiinftigen Prognose der prozessbedingten GEEmissionen liegen in diesem Szenario sehr ambitionierte Klimaschutzziele zu
Grunde, sodass die Emissionen bis ins Jahr 2050 um mehr als%®Gsinken.
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2000 2010 2020 2030 2040 2050
ktt CO,

Zementklinkerproduktion (2A) 15.102 12.188 12.609 9.380 4.283 0
Kalksteinproduktion (2A) 5.862 5.019 5.542 4,434 2.217 0
Glasproduktion (2A) 731 762 839 859 876 902
Keramikproduktion (2A) 531 309 309 309 309 309
Sodaasche (2A) 301 323 323 323 323 323
Ammoniakproduktion (2B) 7.539 7.437 7.437 5.950 2.975 0
Karbidproduktion (2B) 18 17 17 17 17 17
Katalysatorenabbrand (2B) 2.894 2.992 2.052 1.211 285 0
Umwandlungsverluste (2B) 3.760 3.776 2.580 1.528 359 0
Methanolherstellung (2B) 1.264 718 718 574 287 0
Ruf produktion (2B) 678 1.341 1.341 1.073 536 0
Eisen- und Stahl-
Produktion (2C) 20.263 18.208 17.822 10.796 4.354 131
;—;z:r?tellung won Ferrolegierungen 9 6 6 6 6 6
ggr)néir-) Aluminium-Produktion 880 551 752 655 578 519
Summe 59.832 53.645 52.357 37.114 17.405 2.206

ggii. 2010 11,5% - -2,4% -30,8% -67,6% -95,9%

Abbildung 3-28: Industri elle CO,-Prozessemissionen im Zeitraum 2000 bis 2050
[Oko-Institut 2014].
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Gas|[Trost et al. 2012 ]
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Abbildung 3-29 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht der G®otenziale der
einzelnen Bezugsquellen fir Poweto-Gas, nklusive einer Abschéatzung der C@®
Mengenentwicklung aus biogenen Bezugguellen bis zum Jahr 2050.

Insgesamt wird deutich, dass heute bereits ein nennenswertes GdPotenzial fur
Powerto-Gas besteht.

Insbesondere biogene und stofflickindustrielle Bezugsquellen besitzen heute
und zukinftig gut erschlielBbare Potenziale. Je nach Entwicklung der Bioenerget
schen Nutzung undder Produktionsprozesse in der Industrie ergibt sich Ube
schlagig ein Potenzial fir 100 TWh Stromnutzung ohne C&Zwischenspeiche
rung bis zu 360 TWh mit CQ-Speicherung. Laut [Trost et al. 2012] ist die CO
Abscheidung aus der Luft erst dann anzustrebemnyenn kostenglnstigere E-
zugsquellen ausgeschopft sind oder rAumlich nicht zur Vérgung stehen.

Erganzung zu den Pfaden

Im Fall der Grol3speicher, welche an regionale Restriktionen getmen sind, ist es
insbesondere wichtig die Potenziale zuzuordnen, wdte aus Netzsicht Vorteile
fur die Systemintegration besitzen. Aus Sicht des Ubertragungsnetzes sindrhie
bei derzeit insbesondere die bestehenden Netzengpasse fir den Stromtransport
von Nord oder Ost nach Sitid von Bedeutung. In der Literatur finden sich kein
systematischen Untersuchungen zu den zukinftigen Belastungen je Netzknoten
des Ubertragungsnetzes in Abhangigkeit des EA&usbaus und des Netzausbaus.
Eine grundsétzliche Einordnungen kdnnen jedockwei Strommarkt und Strom-
netz-Simulationsrechnungen desAEW an der RWTHAachen zum Szenariorha-
men des Netzentwicklungsplanes 2012 fiir das Szenariojahr 2022 und die-E
gebnisse der Roadmap SpeicheFfaunhofer IWES et al. 2014pliefern.

Dabei ist in Breuer 2017 ersichtlich, dass zuséatzliche abschaltbare Stnwer-
braucher gleichverteilt angeschlossen an allen Netzknoten aufgrund von Netz
engpdassen in Nord und Ostdeutschland netzentlasted wirken und in Sid-
deutschland netzbelasted wirken. Auf der anderen Seite kann ein zusatzlicher
Erzeuger in Sidund Westdeuschland dazu beitragen im Falle einer Abregelung
von Kraftwerken in Nord und Ostdeutschland fehlende Erzeugung auszugte
chen und zur gesicherten Leistung beizutrager(sieheAbbildung 3-30).
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Abbildung 3-30: Jahresbilanz - Zuschalten (rot) und Abschalten (grin) vonz  u-
satzlichen Stromverbrauchern je Netzknoten gemaf Szenariorahmen NEP 2022,
verzdgerter Netzausbau [ Breuer 2011]

In [Drees 2013 wurde exemplarisch @r Einfluss von innerdeutschen Netzen
passen aufdrei Speichertypen (diabate Druckluftspeicher, Powdo-Gas in Nod-
deutschland und Pumpspeicher in Siiddeutschland) bewertet. Dabei kommt der
Einfluss einer legrenzten Speicherkapazitat in Hinblick auf die gegrafische Lage
des Speichers zunTragen (sieheAbbildung 3-31)

Speicherausbau Volllaststunden
E . S g 1500 M Netz
Druckluft Ty, h/a - W Markt
@ power-to-Gas 4 Total
5 ) 500 4
0 -
-500 -
; -1000
Pumpspeicher
® 1500
.)J . : -

PSKW PtG  DLF

Druckluft @ Pumpspeicher @
Power-to-Gas O

Abbildung 3-31: Einfluss von innerdeutschen Netzengpasse auf die Auslastung
von exemplarische n Speichern gemaR Szenariorahmen NEP 2022, verzogerter
Netzausbau [Drees 2012]
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Die Speicher werden im ersten Simulationsschritt optimiert am Strommarkt (»i
nerdeut sche Kupf elAbpilduag 3t3& rBats, blauer Batkenglmn z t
Fall von Netzengpassen wird im zweiten Simulationsschritt mittels einer Redi
patch-Simulation ein kostenoptimierter Kraftwerkseinsatz der die Engpéssefau
hebt ermittelt (Abbildung 3-31 rechts, griines Dreieck)Der roten Balken gibt
dabei die Differenz zwischen den theoretischen Vollaststunden der Speicher bei
optimiertem Einsatz am Strommarkt und der tatsachlichen Vollaststunden nach
dem Redispatch anln der Bilanz tber ein Jahr wird dabeieltlich, dass Speicher
(PSKWjn Suddeutschland auf deutlich geringere Anlageneinsétze kommen
wirden als im reinen Strommarkt, wahrend in Norddeutschland Speicher zugat
lich vom Netzbetreiber angefordert wirden und ihre Auslastung#aéhen.

Fur einen effizenten Speichereinsatz im Rahmen des Redispatch im Falle von
schwachen Netzen und zur Netzentlastung ist also ein geeigneter Speichergdan
ort entscheidend. Im Rahmen von Raimap SpeichefFraunhofer IWES 2014b]
wurde hingegen untersucht wie sich die Umsetzng von ausgewéhlten Hot-
spannungsgleichstromUbertragungsleitungen (HGU) angelehnt an die Ausha
plane des NEPs auswirken wirde. Hieraus zeigt sich, dass durch den Ausbau der
Nord-SudVerbindungen mittels drei HGULeitungen in Deutschland bei einem
EEAnNteil von 45 bis 50% nur geringe RedispatchEingriffe erforderlich sind.
Grundsatzlich gilt es in diesem Szenario keine systematischen, sondern zumeist
lokale Engpéasse im Ubertragungsnetz zu beheben. Ein rein netzbedingtersiu
bau von Speichern erscheint demach bei 45 bis 50% EEAnteil in Deutschland
unter der Vorauwssetzung, dass die geplanten HGlLeitungen umgesetzt werden,
nicht effizient, da der Speichereinsatz auf wenige Stunden im Jahr beschrankt
ware und keine endeutige Allokation aus Netzsicht méglib erscheint. Bei einem
nationalen EEAnteil von 69 % zeigt sich vor allem die Konzentrierung der B
speisung auf den Nordwesten Deutschlands. Hier kénnten insbesondere zusitz|
che Verbraucher an den Netzanschlusspunkten der OffsheRarks effizient R-
dispach vermeiden. Da PtGAnlagen die héchsten raumlichen (Standort) und
zeitlichen (Einspeisedauer) Freiheitsgrade aufweisen, ergibt sich hier auch der
hdchste Nutzen fiir das Stromversorgungssystem. Abweichende Standorte in
Nord- oder Ostdeutschland erscheinein diesem Szenario weniger effizient sonst
abzuregelnden EEStrom aufzunehmen.

Neben dem Bezug und der Riickspeisung von Wirkleistung ist hierbei die Berei
stellung von Blindleistung zur Einhaltung der Grenzen lokaler Spannungsbander
und zur Erhéhung derUbertragungskapazitat des Netzes an geeigneten Stando
ten wichtig. Hier besteht dabei ein grundséatzlicher Unterschied zwischen direkt
gekoppelten Synchronmaschinemnd teureren doppelt gespeista Asynchran-
maschinen. Wahrend letztere mittels der anteiligeMechselrichterleistung und
dem Schlupf effizient und flexibel Blindleistung bereitstellen kdnnen, sind bei-e
ner Synchronmaschine Motor und Generator fest gekoppelt und Blindleistung
kénnte normalerweise wie auch bei konventionellen Kraftwerken nur im &
triebsfall bereitgestellt werden. GemalR HerstellerangabefSchechner, Alexander
(Voith Hydro) 2014]haben aber grof3e Pumpspeicherwerke in der Regel einen
sogenannten Phasenschieberbetrieb. Dabei wird inrfealb von Sekunden Luft in
die Maschine geblasen, da¥Vasser wird entfernt und der Maschinensatz kann
somit frei drehen und tber Minuten, Stunden oder Tage praktisch verlustfrei am
Netz arbeiten. Damit kbnnen Pumpspeicher anders als konventionelle Knaérke
Blindleistung bereitstellen ohne sich drehend am @iz befinden zu mussen (keine
Must-Run-Charakeristik). Der Unterschied zwischen beiden Maschinensatzen
kommt dagegen am Regelleistungsmarkt zu tragen. Hier kdnnen Synchronpu
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pen technisch nur Minutenreserve bereitstellen, wahrend Asynchronmaschinen
auch Skundarregelleistung bereitstellen konnen. Die Bereitstellung von Rdge
leistung ist aber als weitgehend standorunabhéngig zu bewerten.

Neben zusétzlichen Speichern oder den bestehenden Speichern in -Gxder
Norddeutschland kénnen ebenfalls die bestehaten hydraulischen Pumpspie
cherkraftwerke in Stiddeutschland einen hohen Nutzen im Netzbetrieb aufvire
sen. Beispielsweise im Rahmen des kurativen Redispatches (z.B. Ausfall eirier Le
tung zwischen Ost und Siddeutschland undeiner damit einhergehenden Ver-
letzung des n-1-Kriteriums) kdnnen Pumpspeicher in Stddeutschland eine wic
tige Rollezur Gewdabhrleistung der Versorgungssicherheit spielen. Alternativre
scheint es notwendig konventionelle Krafverke in Mindestlastzustand drehend
am Netz vorzuhalten (MustRun-Charakteristik), um schnell auf Leitungsausfalle
reagieren zu kénnen. Dabei sind im vermaschten Netz fur den Ausfall einerilLe
tung die Beschaffung eines vielfachen der Leistung in Stiddeutschland notare
dig, um das n-1-Kriterium wieder einhalten zu kénnen [FGH et al. 2012

3.2.6 Zusammenfassung

Fur die etablierte Pumpspeichertechnologie gibt es eine Vielzahl an konkreten
Standorten und geologischen Potenzialen, welche aus genehmigungsrechtlicher
Sicht als konfliktarm erscheinen oder welche bereits im Raumordnungsfahren
und/oder Genehnigungsverfahren sind oder wo diese bereits positiv entschieden
wurden. Wichtig ist es dabei auch auf den Bestand inkl. Bau von Speichermhi
zuweisen. Es bestehen derzeit nur Projekte im Bawelche noch in einem ene-
giewirtschatftlich guinstigeren Umfeld fir Speicher entschieden wurderSo waren
bis zum Jahr 2008 aufgrund der Preisspreizung zwischen Olpreis und Gaspreis,
des geringem Ausbaus der PV und der hohen Stromnachfrage im européischen
Verbund noch hohe Peakpreise an der Strombge und ein hoher Preisspread
zwischen Peakund Offpeak-Zeiten festzustellen. In Anbetracht dieser Entwie
lung wurden Projekte wie die Eweiterung Vianden (Lux), ReiReck Il (Ost.) und 3
Projekte in der Schweiz (Linthal, Nant de Drance, Veytaux) entschiedém
Deutschlandbestehenderzeit eine gesamte installierte Pumpspeicherturbine
leistung von 6,4 GWsowie eine nutzbare Speicherkapazitat von 39 GWh (bez
gen auf die Turbinenleistung) Unter Berticksichtigung der Einbindung Oste
reichs und Vianden (Luxembuy) in den deutschen Strommarkt, und unter B-
ricksichtigung weitererRestriktionenbelauft sich der verfligbare Bestand und
Bau von Pumpspeichern auf 11,4 GW fir den deutschen Strommarkt und

8,9 GW fir den deutschen Regelleistungsmarkt. Die Summe an konkrete
Pumpspeicherprojekten und Machbarkeitsstudien inkl. der méglichen Nutzung
von Talsperren oder unterirdischen Bergwerken belauft sich auf das 5f@&che

des derzeitigen Anlagenbestanden in Deutschlan&ieumfasst auch magliche
Standate, welche sichaus derzeitiger Netzengpasssicht entlastend auf das Netz
auswirken kémten.

Des Weiteren besteht in Deutschland ein hohes Potenzial an Kavernremd Po-
renspeichern. Ein Teil dieses Potenzials wird derzeit bereits fir die saisonate Er
gasspeicherung genutzt (Sakavernen und Porenspeicher). Hiervon sind Sadek
vernen fur Druckluft und Wasserstoff nutzbar, welche in Norddeutschland ge
grafisch zur Integration EE gut gelegen sind. Aus der Literatur ergeben sich
Bandbreiten von65 TWh bis1763 TWh Wasserstoff und 27TWh bis 671 TWh
Druckluft. Die Bandbreite der Potenziale verdeutlicht, dass zum einen der Wet
bewerb zwischen der konkurrierenden Nutzungen der Salzkavernen mit anderen
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Nutzungen und zum anderen die 6kologischen Hemmnisse beriicksichtigt we
den missen. Denwch besteht selbst bei der niedrigsten Energiedichte im Fall
von Druckluft ein Vielfacheq17fach bis 700fach)der bestehenden Kapazitat
deutscher Pumpspi&herwerke.

Einschrankungen fur das technische Potenzial der Einspeisung von PtG in das
Erdgasnetz kbmen sich Uber die zulassigen Wasserstofftoleranzen oder dierve
fugbaren CG-Quellen im Fall der Mthanisierung ergeben. Durch Endgeréte und
Gasinfrastruktur unterliegt eine Wasserstoffeinspeisung heute starken regi
nal/lokal abhé&ngigen Restriktionen. Diebetrifft sowohl sensible Komponenten
der Gasinfrastruktur als auch die Gasbeschaffenheit je nach Gasversorgungsg
biet. Die Leistungsdimensionierung der Elektrolyse sowie die lokalen Gasflusse
haben zusatzlich einen grofRen Einfluss auf die maximale Wassefftonzentra-
tion und kénnen unter Umstanden zusatzliche lHZwischenspeicher notwendig
machen. Von derzeit minimal 1 Vok% kann sich der H-Anteil jedoch zukunftig
flieRend erhdhen. Bis zu 20 Voi% werden als mdglich erachtet. Im Fall der M-
thanisierung st die PtGAnlage an die lokale Verfiigharkeit einer C@Quelle ge-
bunden. Insbesondere biogene und stdfich-industrielle Bezugsquellen besitzen
heute und zukiinftig gut erschlieBbare Potenziale, welche fir die erwartbaren
Stromuberschisse ausreichend erscinen. Durch CQ-Zwischenspeicherung
kann das Potenzial noch vergrol3ert werden.

Im Fall der Grol3speicher, welche an regionale Restriktionen getulen sind, ist es
insbesondere wichtig die Potenziale zuzuordnen, welche aus Netzsicht Vorteile
fur die Systeminegration besitzen. Grundsétzlich ist fir einen effizienten Spe
chereinsatz im Rahmen des Redispatch im Falle von schwachen Netzen und zur
Netzentlastung ein geeigneter Speicherstandort entscheidend (Nerdnd Og-
deutschland in Hinblick auf die EfEntegration). Neben dem Bezug und der Rilc
speisung von Wirkleistung ist hierbei die Berstellung von Blindleistung wichtig.
Wenn die ersten HGUTrassen fiir den NordSiid-Transport realisiert werden, é-
kussieren sich die belasteten Netzknoten jedoch insbesonderefalie Offshore-
Einspeisepunkte. Aber auch die bestehenden Pumpspeicher in Stiddeutschland
nehmen wichtige Aufgaben fiir die Versorgungssicherheit war, z.B. im Rahmen
des Redispatches. Der jeweilige Standort ist jedoch im Einzelfall individuell zu
priufen.

Bei der Betrachtung des technischen Ausbaupotenzials fiir Speicher in Delitsc
land liegt der Fokus auf grof3technischen Anwendungen, da insbesondere fiir
diese regionale Restriktionen existieren. Die untersuchten Studien zur Potelfizia
analyse bertcksichtigenm Wesentlichen geologische Randbedingungen zur
Standortbewertung. Standortanalysen aus Netzsicht, z.B. zur Kosté&utzen
Analyse von konkreten Speicherstandorten in Abhangigkeit des Elind des
Netzausbaus, gibt es bislang keine. Fir die Powtr-Gas Tednologie gibt es
insbesondere bei der Wasserstoffeinspeisung viele lokale Restriktionen.

A Das technische Potenzial fiir GroRspeicher ist fiir den Ausbau von $pe
cherkapazitaten nicht limitierend. Das Potenzial fir Pumpspeicher in
Deutschland liegt beim etwab,8-fachen des derzeitigen Bestands. Die
Potenzide fur Druckluftspeicher mit 27 bis671 GWh entsprechen sogar
einem Vielfachen des technischen Pumpspeicherpotenzials.
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A Zur langfristigen Realisierung hoher H2nteile im Erdgasnetz und einer
dazu erforderlichen einheitlichen Strategie besteht derzeit noch ein gr
Ber Forschungsbedarf.
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Abbildung 3-32: Grof3speicher in Deutschland und Anrainerstaaten  DBNeben dem
deutschen Speicherbes tand sind die im Bau befindliche Projekte zur beriicksic  h-
tigen. Das technische Potenzial fur Gro3spe icher ist ein Vielfaches davon.
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3.3 AP 2.2 »Realisierbares/erwartbares technologiespez. Ausbaupote nzial «
3.3.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n

A Wie groR ist das kurz, mittel- und langfristig realisiebare/erwartbare
Speicherzubaupotenzial aus Sicht der Marktakteure?

In AP 2.2sollender aus Sicht der verschiedenen Akteure im Rahmen der Ene
giewende erwartete beziehungsweise progndgzierte Speicherneubawsowie die
Umsetzung weiterer Flexibilitdétsoptionen zusammengetragen und weitestgehend
vergleichbar gemacht werden. Diese Erwartungen sollen analog zu den vorasg
gangenen Arbeitspakten die Daten relevanter Literatur in kurzmittel- und lang-
fristigen Bedarf differenziert nach Technologie undnwendungsfall wie zum
Beispielkurzzeitige oder saisonale Speignung aufzeigen.

So soll es mdglich sein AP 2.2 und 2.1 gegenliberzustellen und mégliche [B#f
renzen zwischen technisch méglichenund aus Akteurssicht realisierbarem bzw.
erwartbarem Speicher beziehungsweise Flexibilitditsausbau herauszuarbeiten,
sodass etwaige Unterschiede hinsichtlich préaferierter Technologie, Zeitpunkten
sowie Leistung und Kapazitat ermittelt werden kdnnen.

3.3.2 Literaturrecherche

Um die Literatursuche zu systematisieren wurde flr dieses AP eine Suchstrategie
nach [Béckerund Motschall 2012] angewandt. Diese Suchstrategie gliedert die
Fragestellung in mehrere Teilaspekte auf und ordnet diese einzelnen Suchbggri

fe zu. Die Suchbegriffewead en i m wei teren Verl auf mit
miteinander zu einer Suchkombination verknipft. So enthalt sie fur dieses AP

neben der Definition von Akteuren auch die verschiedean grundlegenden Spé

chermechansmen.
e Akteure Zeithorizont Speichert
frage AP 2.2 p yp
——— —— [ e
Chemische
Energieversorger, Kurzfristig, Energiespeicher,
Finanzierer, Mittelfristig, Schwungrad,
Anlagenbauer, Langfristig P2G,
Anlagenbetreiber, 2020, CAES,
Verbande, 2030, Elektrochemische
Energiespeicher,
e S e ———
I N . R
e e e

I And, Next, Near, ... I

I Suchkombinationen gemaf Forschungsfrage I

Abbildung 3-33: Vereinfachte Suchstrategie fur das AP 2.2

Abbildung 3-33 stellt die Suchstrategie fur das AP 2.2 dar und verdeutlicht den
Umfang moglicher Suchkombinationen und d@s bei dieser umfangreichen Frag

Metastudie »Energiespeicher« 68
Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014



~ Fraunhofer

stellung mehrere Suchkombinationen angewendet werden miissen, um releva
te Literatur zu finden.

Ein wichtiger Aspekt ist die Definition der Akteure. Mit Akteure sind in diesem
Arbeitspaket hauptsachlich Marktteilnehmer gmeint. Zu den Marktteilnehmern
gehoren Netzbetreiber, Energieversorgungsunternehmen, Finanzierer, Anlage
bauer und -betreiber sowie Verbande, die die entsprechenden Akteure gege
Uber der Politik vertreten. In diesem Sinne werden auch Studien mit ausgewertet,
die zwar von Forschungsinstituten und vergleichbaren Einrichtungen durcig
fuhrt wurden, deren Auftraggeber allerdings zu den genannten Akteuren geb-
ren. Ein Beispiel hierfur ist die dena Studielntegration der erneuerbaren Ene

gien in den deutschen/eurogischen Strommark& [denaund IAEW2012] deren
Auftraggeber die RWE AG als Energieversorgungsumteehmen ist.

3.3.3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informati  onen/Qualitatsbewertung

Insgesamt wurden70 Literaturstellen gefunden. Relevant im Sinne der Fragebkte
lung waren lediglich 17, die sich wie inAbbildung 3-34 dargestelltaus den ve-
schiedenen Literaturtypen zusammensetzt. Hauptausschlusskriterium fir den
Grol3teil der Literatur ist der fehlende Akteursbezug oder diausschlief3liche
Wiedergabe eines rénen technischen Ausbaupotenzials ohne aktegspezifische
Annahmen oder Betratitungen.
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Abbildung 3-34: Zusammensetzung relevanter Literatur

3.3.4 Clusterung

Bezuglich der relevanten Quellen mit den jeweiligen unterschiedlichen Anima
men kdnnen keine dezidierten Pfade angegebemerden, sondern die
Annahmen mit fur das Veroffentlichungsjahr der meisten Quellen relevanten
aktuellen politischen Zielvegaben aus der Leitstudie 2010 des BMUWJLR et al.
2010] verglichen (vgl.Tabelle3-7 und Tabelle3-8).
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Tabelle 3-7: Kraftw erkskapazitaten innerhalb der relevanten Studien fir das Jahr
2025. Angaben in GW

2025 DB RWE EnBW Leitstudie BDEW" Vbw!
Resarch’ R = 8
Wind 57,1 50,8 48 54,3 44,85 57
PV 39,5 25,75 37 57,38 47,5 67
Biomasse 10 7,17 5 9,4 7 11
Wassekraft 52 5,15 4,5 4,8 4,8 4,8
Gag 16,2 27,1 30,5 28,05 33
Stenkohle! 23,5 22,3 19 35,25 22
Braunkohle 14 14,4 16 20
Kemkraft 0 0 0 0 0
@I, Sonstge 1,2 k.A. 5 k.A. 5
SUMME 166,7 152,67 165 189,18 104,15 219,8

! Eserfolgte eine Mittelwertbildung aus den Angaben zu 2020 und 2030;2 Braun- und Steinkohlewurden unter
Kohlen zusammengefast? sonstige Erzeugerwerden nicht ausgewiesen Ol wird mit Gas zusammengefasfDLR
et al. 2010], 4 abgelesen aus Grafik fir SZ 1 AER 2010]? Basis bildet das Leitenario 2009 [denaund IAEW

2012], © Basis bildet das Energiekonzept der Bundesregierung [IER 207qDB Researc2012], & [BDEW 2011].

Tabelle 3-8: Kraftwerkskapazitaten innerhalb der relevanten Studien f ur das Jahr
2040. Angaben in GW
2040 DB RWPE EnBW! Leitstudie??® Vbw?!
Resarch’ 46
Wind 68 71,5 58 76,46 73
PV 67 30,5 40 65 90
Biomasse 20 8,7 7 10,55 8
Wassekraft 6 52 4,5 51 52
Gag 12 20,1 23 28,3 39
Steinkahle! 9 11,1 9 14,2 14
Brawnkohle 10 4,5 7 11
Kernkraft 0 0 0 0 0
0|, Sorstige 0 k.A. 7 k.A. 2,6
SUMME 192 151,6 155,5 199,61 243,1

1 Eserfolgte eine Mittelwertbildung aus den Angaben zu 2020 und 2030;2 Braun und Steinkohlewurden
unter Kohlen zusammengefast? sonstige Erzeugerwerden nicht ausgewiesen Ol wird mit Gas
zusammengefasfDLR et al.2010], 4 abgelesen aus Grafik fiir SZ 1 JER 2010]7 Basis bildet das Leitszenario
2009 [dena und IAEW2012], ¢ Basis bildet das Energiekonzept der Bundesregierung [IER 20,10]DB Re®arch
2012].

»Moderne Stromspeicher
[DB Research 2012]

- Unverzichtbare Bausteine der Energiewende«

Die Studie der DB Research geht zunachst von einer Steigerung der Bruttosiro
erzeugung der Erneuerbaren bis 2050 auf 80 % aus, was damit nicht ganz dem
Bassszenario 2010 A entspricht, da von 86 % ausgeht. Auch die verbrauchte
Strommenge sinkt innehalb der Berechnungen im Gegensatz zu den Annahmen
der Leitstudie. DB Research geht von einer Abnahme des Nettostromverbrauchs
(Bruttostromverbrauch abziglich Veeilungsverluste und Kraftwerkseigenve
brauch) aus. Dieser entwickelt sich von 538Wh im Jahr 2010 Uber 484TWh im
Jahr 2025 €12,5 %) auf 430 TWh im Jahr 2040 {20 %). Die Leitstudie betrat-
tet den Bruttostromverbrauch, der von 594TWh im Jahr 2010 bis P30 auf

558 TWh (6 %) absinkt und dann hauptsachlich durch die zunehmende Elekir
fizierung des Individualverkehrs auf 58 TWh (2 %) im Jahr 2040 ansteigt. Bis
zum Jahr 2025 ist eine &hnliche Entwidung des Stromverbrauchs zu erkennen.

Die prognostiziete Entwicklung der erneuerbaren Erzeuger ist imabelle3-7 und
Tabelle3-8 gegenibergestellt. Die unterschiedhen Entwicklungen korrelieren
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weitestgehend mit den Annahmen zum erneuerbaren Anteil an der Stromerae-
gung und den angenommenen Stromverbréchen.

Annahmen zur Entwicklung der Energiepreise sind nicht dokumentiert. Es we
den jedoch Annahmen bzgl. der weiteren Entwicklung des Energiesektors getro
fen. Eine Steigerug desEigenverbraucls von P\AAnlagen wird von 0,4 % im

Jahr 2010 auf 20% bis 2025 und weiter auf 35 % bis 2040 fir moglich gehal-
ten. Jedochwird keine weitere Aussage zu den Auswirkungen auf den Speiche
bedarf getroffen. Weiterhin wird eine Steigerung derGrundlastfahigkeit von
Windenergieanlagen von aktuell 0,3% tber 1 % im Jahr 2025 auf 3 % im Jahr
2040 zugrunde gelegt.

»Integration der erneuerbaren Energien in den deutsch  -européischen
Strommarkt« [dena und IAEW 2012]

Diese Studie wurde von der dena induftrag der RWE AG durchgefiihrt. Sie a-
siert auf den Annahmen desBMU-Leitszenarie 2009. Demnachwird im Ver-
gleich zum stérkeren Ausbau der Erneuednen in Deutschland im Jahr 2050 ein
bedeutender Teil der Last durch einen Direktimport erneuerbarer Eneggiaus
einem europdaischnordafrikanischenStromverbund gedeckt.

Das Leitszenario 2009 entspricht mit geringen Abweichungen der Leitstudie
2010. Der erneuerbare Energieanteil liegt 2050 mit 844 zwei Prozent unterhalb
der Leitstudie 2010. Die entscheidendst Abweichung ist die installierte Phat-
voltaikleistung. 2025 sind demnach25,75 GW und 2040 30,5 GW installiert ¢gl.
Tabelle3-7 und Tabelle3-8).

»Auswirkungen einer Lauf zeitverlangerung deutscher Kernkraftwerke«
[[ER2010]

Diese Studiesetzt die Ausbau und CO,-Minderungsziele der Bundesregierung
bzw. der EU voraus und wurde von der EnBW beauftragt. Da eine Quellenamg
be fehlt, wird unterstellt, dass es sich hierbei um daEnergiekonzept der Bundg-
regierung handelt. Das Energiekonzept unterstellt eine Reduktion d&rut-
tostromerzeugung von etwa 640TWh auf rund 450 TWh bis 2050. Im Gege-
satz dazu geht die Studie zun&chst von einer Steigerung der Stromnachfrage von
533 TWhin 2010 auf 550 TWhin 2030 aus. 2050 sinkt die Nachfrage auf

534 TWh. Die installierten Kapazitaten der Erzeugungstechnologidraben sich
aufgrund des im Enegiekonzept angenommenen Einsatzes von CES
Technologien zugunsten der fossilen Erzger verschoben(vgl. Tabelle3-7 und
Tabelle3-8). Das fuhrt zu einem erneuerbarem Energieanteil im Jahr 2020 von
30 %, 2030 40 % und 2050 60 %. Die Leitstudie 2010 gibt fir 2020 40 %,
2030 65 % und fur 2050 je nach Szenario 86bis 100 % an.

Die CO-Reduktionsziele entsprechen den energieind klimapolitischen Vorg-
ben der EU fur Deutschland. Es wird fir 2020 einedduktion der CO,-
Emissionen um insgesamt 186 gegenuber 2005 ausgegangen.Anschliel3end
wird eine konstante jahrliche Reduktion um 1,74% bis 2050 angenommen.
Gleichzeitig wird eine CQ-Preisentwicklung prognostiziert, die ab 2030 einen
starken Anstieg erfahrt und 2050130 t 2007/tco2 betragt.
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»dena Netzstudie ll« [dena 2010]

Die Dena Netzstudie Il geht von einem konstantem Stromverbrauch und einer
konstanten Spitzenlast ausZusatzlich wird ein Ausbau von o-shore Windkraft
und Photovoltaikanlagen gemafirabelle3-9 angenommen. Aktuell sind bereits
rund 38 GW P\fLeistung und rund 35GW on-shore Windkraftanlagen inst
liert.* Der Ausbau der Photovoltaik entspricht im Wesentlichen dem der Leitst
die 2010. Der Zubau der Windkraftardgen wird deutlich starker angenommen,
sodass 2020 ca. 10GW und 2030 23 GW mehr installiert sind. Betrachtet man
zusatzlich den in der Le#tudie postulierten Zubau von & -shore Windkraftanb-
gen kommt man mit ca. 63 GW auf eine vergleichbare Grézenordnug.

Tabelle 3-9: Angenomm ener Zubau fluktuierender erneuerbarer Erzeuger der
dena Netzstudie Il in GW [dena 2010]

2015 2020 2030
Wind on -shore 35,6 441 61,1
PV 38,4 48,0 62,8

»Bewertung der Flexibilitat en von Stromerzeugungs - und KWK -Anlagen«
[BDEW 2011]

Das Gutachten zu Bewertung der Flexibilitaéten von Stromerzeugungsund
KWK-Anlagen, im Auftrag des BDEWRundesverband der Energieund Wasse-
wirtschaft e. V), setzt in verschiedenen Szenarien zum eineuf eine konstante
Bruttostromnachfragevon 610 TWh. Zum andern wird bei einer Senkung der
Stromnachfrage um 10% bis 2020 bei einem Anteil der erneuerbaren Energien
von 35 % und bis 2030 von einer Senkung um 15% bei einem Anteil erneua-
barer Energie va 50 % ausgegangen. Die angenommenen Kraftwerkskapazit
ten sind in Tabelle3-7 und Tabelle3-8 aufgefiihrt.

»MalRhahmen zur nachhaltigen Integration von Systemen zur gekoppe I-
ten Strom - und Warmebereitstellung in das neue Energieversorgungssy  s-
tem« [pro gnos 2013]

Diese von der BDEW, BVEE und AGFW beauftragbéudie orientiert sichbezig-
lich der stromseitigen Entwicklung an der vbwStudie »das neue Energiewir
schaftliche Gesamtkozept« [vbw 2013]. Neben dem in Tabelle3-7 und Tabelle
3-8 dargestellten Kraftwerksparkwird innerhalb der vbw-Studievon einem 4i-
bau eines Speichermixes aus ortsfesten, innovativen Sgeersystemen mit hohen
Wirkungsgraden und Akkumulatoren von Elektrofahrzeugen (2050: 31,6 Mio.
Elektrofahrzeuge)von 6,4 GW 2010 auf 8,3 GW bis 2050 gerechnet Flexibel
steuerbare Lasten steigeebenfallsvon 3 auf 9 GW, wéahrend der Bruttostrom-
verbrauchvon 610 TWh bei einer Jahreshéchstlast von 89 GW im Jahr 2010 bis
2050 auf 546 TWh bei einer Jahreshéchstlast von 74 G\inkt.

4 http://lwww.bundesnetzagentur.de/DE/Sahgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/Photovoltaik/
DatenMeldgn_EEGVergSaetze/DatenMeldgn_EE&ergSaetze_node.html
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/bilder/dateien/kraftwerke_und_windleistug_in_deutschland_2014_06.
pdf
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Fur die Entwicklung des Warmemarktes werden anhand einer Referenzentkic
lung des Warmemarktes anhand des Energiekaepts der Bundesegierung drei
Entwicklungsszenarien festgelegt: oberes Szenario, mittleres Szenario undemt
res Szenario. Das obere Szenario setzt auf einen sehr starken Ausbau denfer
warmetrassen. Bis 2025 bedeutet dies einen Anstieg um Uber 80 % des Fer
warmeeinsatzes Langfristig wird aufgrund einer verbesserten Gebaudeaé-
mung der Raumwarmebedarfin allen Szenarien um 6246 sinken. Das mittlere
Szenario geht von einer Entwicklung gema@em Referenzszenari@aus, sodass
die mit Fernwarme versorgte besiedelte Flache bis 20 um 10 % gegeniber
2012 ansteigt. Im unteren Szenario wirczunachstvon einer Stagnation in der
Entwicklung der Fernwarmeversorgung ausgegangen, sodass bis 2030 die-A
zahl der versorgten Objekte gleich bleibt und danach die versorgte Flache im
Vergleichzu 2012 bis 2050 um 8 % zuriick geht.

Ohne Angabe von Entwicklungspfaden

Zusétzlich zu den beschriebenen zuvor beschriebenen Pfaden beziehungsweise
Annahmen der relevanten Literaturstellen wurden Angaben weiterer Quellen
tibernommen, die keine konkreten Angden zu Pfaden enthalten. Dazu zahlen
die »Die Merit Order funktionaler Energiespeicher 2030{Pellinger 2013 und

der Artikel »Energiespeicherq4Stenzel et al. 2014], die die in Planung beet
hungsweise im Bau befindlichen Pumpspeicherkraftwerke aufzeigeweiter ent-
halt die von EnBW beauftragtesPotentialstudie zu Pumpspeicherstandorten in
BadenWirttemberg« [EnNBW2012] keine Entwicklungsannahmen, da es sich
hierbei um eine techrische Potenzialstudie unter Einbezug von dkologischen und
okonomischen Randbedigungen handelt. Die denaPlattform Powerto-Gas

stellt in einem Positionspapiepdena-Plattform power-to-Gas< [dena 2013b] ein
fur die Erreichung der Serienreife bendtigtesubauszenario dar und bezieht sich
auf eine volatileerneuerbare Erzeugerleistungn Hoéhe von 114 GW. Neben de-
sem Zubauszenario sind auf deinteraktiven Projektkarte aktuelle PtGProjekte
beschrieben, welche im folgendem Abschnitt inTabelle3-10 mit erfasst werden
[dena 2014 ¢].

3.3.5 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die AP -spezifische Leitfrage

»Moderne Stromspeicher - Unverzichtbare Bausteine der Energiewende«
[DB Research 2012]

Gemal den Berechnungen von DB Research wird bis 202896 (29 TWh) und
2040 10 % (43 TWh) des Stromverbrauchs fir DSM zur Vérfung stehen. Wa-
terhin steigert sich der PMEigenverbrauch auf 20% bis 2025 und auf 35 % bis
2040. Es wird weiter mit zu speichernden $bmuberschiissa bis 2025 in Hohe
von 1,8 TWh bzw. bis 2040 von 20 TWh gerechnet. Bis 2025 wird ausschlie3lich
in Kurzzeitspeicher im Minuten und Stundenbereich und erst 2040 in Langzei
speicher und in sehr geringem Mal3e in saisonale Speicher investiert. Die geringe
Bedeutung von saisonalen Speichern ist auf die Annahme des gegenggh
Ausgleichs von Stromerzeugung aus Ywd und PV tber das Jahr hinweg begnir
det. Dieser Ausgleich wird mit einem Verhaltnis der produzierten Energiemengen
aus Wind zu PV von 4:1 begrindet, welches sich in Hinblick auf 2040 auf 2:1
verschiebt und somit saisonale Energgpeicher notwendig werdenlasst.

Aufgrund der Befreiung von Netznutzungsentgelten fir 1QJahre wird ein Zubau
an Pumpspeicherkraftwerken bis 2025 von mindestens 4 GW postuliert, sodass
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sich eine Gesamt(Turbinefleistung von 10,6 GW und 64 GWh ergibt. Bis zum
Jahr 2040 steigt dieLeistung auf 14,6 GW bei einer Kapazitat von 87GWh an.
In einer zuséatzlichen Aufristung von Speicherkraftwerken mit einer Pyfunk-
tion wird aufgrund der geringen Leistung von 516MW kein Potential gesehen.

»Integration der erneuerbaren Energienindend eutsch-européischen
Strommarkt« [dena und IAEW 2012]

Ausgehend von einer konservativen Schatzung weist die Studie ein wirtschatftl
ches Speicherzubaupotenzial von 6,6W bis 2050 aus. Dies setzt sich aus

2,5 GW an Pumpspeicherkraftwerken und 45W an adiabaen Druckluftspe-
chern zusammen. Ein weiterer Zubau ist aufgrund der Annahme, dass ein bede
tender Teil der Last durch einen Direktimport von erneuerbaren Energien aus e
nem europaischnordafrikanischen Stromverbund gedeckt wird, unwahrschat
lich.

»Auswirku ngen einer Laufzeitverlangerung deutscher Kernkraftwerke«
[[ER2010]

Basis fur die erwarteten Zubauten dieser Studie sind derzeitig in Planung befin
liche Kraftwerke sowie modellgestitzte und szearioabhéngige Annahmen bzgl.
der bendtigten Leistung. Fir da Potenzial von Elektromobilitat wird auf den a-
tionalen Entwicklungsplan Elektromobilitéat zurtickgegriffen. Bi2020 wird ein
Aufkommen von einer Million und bis 2030 von funf Millionen Elektrofahrzeuge
in Deutschland auf den Markt unterstellt. Diese stehe sowohl fir die Speicle-
rung als auch fir die Ruckspeicherung als Erganzung zu Speicherkraftwerkdgn
allerdings nur fiir kurzzeitigen Betrieb aufgrund der geringen Speicherkapadit
ten und zeitlichen VerfigbarkeitenBmit 15 GW bis 2030 und 50 GW bis 2050
zur Verfligung. Die Studie gibt (grafisch) fir das Jahr 2020 10 GW, fur 2030 12
GW und fiir 2050 15 GW installierte Kapazitaten in Pumpspeicherkraftwerken
an.

Insgesamt ergibt sich Uber die verschiedenen Szenarien ein einheitliches Béd b
ziglich des Speichembaus, lediglich der Zubau fossiler, hauptsachlich erdgasb
feuerter Kraftwerke nimmt zu, sofern die Laufzeiten der Kernkraftwerke nicht
verlangert werden.

»dena Netzstudie ll« [dena 2010]

In der Dena Verteilnetzstudie wird eirzubau von 37,5 GW Speicherlstung mit
96 GWh Kapazitatverteilt auf Nieder, Mittel- und Hochspannungsebene bis
2030 angenommen.

»Bewertung der Flexibilitaten von Stromerzeugungs - und KWK -Anlagen«
[BDEW 2011]

Das Gutachten zur Bewertung der Flexibilitaten von Stromerzeugungsnd
KWK-Anlagen gibt im Szenario mit konstanterStromnachfrage einen benétigten
Speicherzubau in H6he von ca. 3GW RG-Anlagen (Methan) undca. 5 GW
Pumpspeichernan, um alle Uberschiisse zu speicheria lediglich 0,5% des er-
zeugten erneuerbaren Stroms abgeredewerden missten, lohnt sich demnach
bis 2030 der Zubau dieser Speicherkapazitaten nicht. Die Pt&pazitaten wur-
den innerhalb der Szenarien so ausgelegt, dass die Kapazitat ausreicht, um die
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nach Im- beziehungsweise Export und DSNWalinahmen tberschissige
Strommengen vollstéandig nethanisieren zu kénnen.

Fur den kurzfristigen Ausgleich der Schwankungen werden als Kapazitaten, die
fir DSM-MalRnahmen zur Verfliigung stehen, fir 2020 bis zu IGW und fur 2030
bis zu 16 GW in Szenarien mit progressivem Speicherswasu angegeben. Bei di-
sen Kapazitaten handelt es sich zum Grof3teil um die Flexibilisierung von Kraft
Warme-Kopplungs und Warmepumpenanhgen.

Zusétzlich zu den Speichern wird unabhéngig von den Speicherzubauszenarien
ein zusatzlicherBedarf anfossilen Krdtwerkskapazitaten in Form von Neubau
oder Retrofit bzw. der Flexibilisierung vorBestandsanlagenn H6he von 7 bis

16 GW bis 2020 bzw. 19bis 32 GW bis 2030 ausgegeben. Dieser Bedarf wird
mit einem Mix aus neuen Gub und Gasturbinen Kapazitaten fur das Smario

mit progressivem Speicherzubau gedeckt. Fir die Szenarien mit konservativem
Speicherzubau beziehungsweise ohne Speicherzubau wird der Mix um neue
Kohlekraftwerkskapazitaten erganzt.

»MalRnahmen zur nachhaltigen Integration von Systemen zur gekoppe [-
ten Strom - und Warmebereitstellung in das neue Energieversorgungssy  s-
tem« [pro gnos 2013]

Die Studie sagt in Abhangigkeit der Szenarien jeweils eine Bischussstromnir
zung durch Heizstabevoraus die als Erganzung zu stromgefuhrten KWK
Anlagen in die vorhanderen Warmespeicher integriert werden. Dieser genate
Uberschussstrom belduft sich im Jahr 2015 auf 0,7 TWh, und steigert sich bis
2050 auf 16 TWh fiur das untere, 20TWh fur das mittlere und22 TWh fur das
obere Szemrio. Weiter wird ein technisches KWKStromerzeugungspotenzial fir
2030 von 71 bis 140 TWh und fir 2050 von 48 bis 107 TWh unter der Bedn-
gung keine Erneuerbaren Energien zu verdrdngen und sich stark am Strommarkt
zu orientieren gesehen. Die Bestimmung eines Potenzials fiir die Lastversehi
bung bzw. einer fir DSMMaflinahmen zur Verfligung stehenden Letung findet
nicht statt.

»Energiespeicher« [ Stenzel et al. 2014]

In diesem Artikel wird ein Uberblick (iber die aktuelle Lage verschiedener $pe
chertechnologien gegeben. Insbesondere wird auf den Entwitkngsstand aku-
eller Pumpspeicherprojekte eingegagen. Die Daten stammen Grof3teils aus einer
Datenbank des Instuts fiir Energie und Klimaforschungb Systemforschung und
Technologische Entwicklung (IESTE) und aus verschiedenen Meldungen zuadPr
jektfortschritten und Akteursbefragungen. Insgesamt listet das IERTE 16 Ry-
jekte mit einer maximal zu erwartenden Bbauleistung von 7GW auf insgesamt
ca. 13,4 GW und einer geplanten Speicherkapazitat von rund 4&Wh beze-
hungsweise einer Gesamtspeicherkapazitdbm 83,7 GWh (drei Projekte ohne
Angabe der Speicherkapazitat) auf, die sich im Planungsprozess befinden. Die
Autoren rechnen lediglich mit einer Realisierung von 5@ der aufgezeigten

7 GW bis 2023. Die erwartete Realisierungsquote der Autoren basiert adén

bei fast allen Projekten zu verzeichnenden teilweise erheblichen Verzogerungen
und dem unklaren Marktumfeld und den daran gebundenen Investitionsen
scheidungen. Unabhéngig von der Realisierungswahrscheinlichkeit driickt die-R
cherche aus, dass Akteurelir die Planung von Pumpspeicherprojekten und die
Raumordnungsverfahren odePlanfeststellungsverfahremn hohem Umfang in
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finanzielle Vorleistungen gegangen sind in Erwartung einer wirtschaftlichen-
vestitionsmoglichkeit. Ca. 4 GW Pumpspeicherprojekte beiden sich derzeit in
einem laufenden oder abgeschlossenem ROV oder PFV.

»Potentialstudie zu Pumpspeicherstandorten in Baden  -Wrttemberg«
[EnBW 2012]

Die hier aufgezeigten 19GW installierbarer Leistung an sehr gut geeigneten
Standorten ubertrifft die erwarteten Zubauten deutlich. Aufgrund der sehr dife-
renzierten Darstellung und Bewertung der aufgezeigten Potenziale werdahese
dennoch als realisierbarer Zubau allerdings ohne Zeithorizont angesehen. Da die
EnBW jedoch nicht plant einen der ermittelten Stadorte zu entwickeln, ist ein
Zubau derzeit nicht zu erwarten tenzel et al.2014].

»Strategieplattform Power to Gas DPositionspapier« [dena 2013 b]

Ziel der Powerto-GasPlattform der dena ist es bis ins Jahr 2022 eine Anlage

leistung von 1000 MW bei einem Investitionsvolumenvonca. 1L, Mr d. & i n B
trieb zu haben, um die grof3technische und wirtschaftliche Machbarkeit fur die

ab Mitte der 20er Jahre nétigen Speicher zur Verfigung stellen zu kdnngB

2014]. Es handelt sich hierbei also nicht um einenrerarteten Speicherzubau im

Shne der Fragestellung.

Geplant ist ab 2017 die Demonstrationsphase zu verlassen und in die Serienifert
gung Uberzugehen. Insgesamt ware dieser Anlaggark in der Lage2 bis4 TWh
Strom aus dem Stromnetz aufzunehmen und damit ca400 bis 800 Mio. m3
Wasserstoff bzw. 100- 200 Mio. m3 Methan zu erzeugen, was 1 bi2 % der er-
zeugten Strommenge aus Wind und Photovoltaik entsprache.

Die auf der Interaktiven Projektkartader Powerto-GasPlattform [dena 2014]
veroffentlichen in Planungund Bau befindlichen Anlagen sind inrabelle3-10
dargestellt.
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tG-Anlagen [dena 2014]

Projekt-  Projekt - Status  Verant- Elektr. Technologie
beginn name wortl icher Leistung
2012 RWE Demons  In Bau RWE Deutsh- 100 kW Wasserstoffeinspesung
rationsanlage land AG ins Gasnetz; PEM
Elektrolysetechwologie
2013 HYPOS In Panung  Fraunhder- Wasserstoffeinspésung
IWM, Europé- in das Gasnetz,
sche Metropd- Methanisierung,
region Mittel- Wasserstoff zur stoffi-
deutschland chen Nuzung,
Wasserstoffspécher
2012 sunfire Power in Bau sunfire GmbH, Wasserstoff als Krét-
to-Liquids Bundesminise- stoff, FscherTropsch
rium fur Bil- Synthese (Kraftstoffe,
dung und Produkte fiir die Che-
Farschung mieindustrie
2013 BioPower2Gas in Bau CUBE Engine- Methanisierung
ring, IDE Ka-
sel, E.ON
Mitte, Micro-
bEnegy GmbH
2013 Energepark in Bau Stadtwerke Wasserstoff als Kraf
Mainz Mainz AG, stoff,
Hochschule Wasserstoffspécher,
RhenMain, Wasserstoff zur stoffi-
Linde AG, chen Nuzung,
Semens AG Wasserstoff zur Wa-
meerzeugung,
Wasserstoffversto-
mung,
Wasserstoffeinspesung
in das Gasnetz
2013 WindGas in Bau E.ON, Hydo- 1 MW PEMEIlektrolyseur zur
Hamburg genics, S&- Wasserstoffeinspesung
viCore, Frau- in das Gasnetz
hofer IWES,
Deutsches
Zertrum flr
Luft- und
Raumfahrt e.
V. (DLR)

3.3.6 Zusammenfassung

Es hat sichgezeigt, dass die Datenlagdir eine fundierte Aussageliber das &-
wartete technologiespezifische Ausbaupotential aus Marktakteurssiclnur be-
grenzt geeignet ist Vielfach liegen die Daten den Firmen im Rahmen interner

Strategieprozesse vor; sie werden jedoch aus diesem Grund in der Regel nicht
bzw. nur teilweise verdffentlicht. In Abbildung 3-35 sind die erwarteten beze-
hungsweise realisierbaren Speicherkapazitaten wiedergegeben. Je nach Quelle
werden die Speicherkapazitaten unterschiedlich angegeben. Es existiert neben
der Angabe von Leistung md/oder Kapazitat auch vereinzelt die Angabe der
Energiemenge, die dem Stromnetz entnommen werden. Diese Wahl der Darkte
lung wird haufig fur PtH oder DSM verwendet. Es sind jeweils die gesamteraK
pazitaten genannt, die zu dem genannten Zépunkt maximal erwartet werden.
Wenn innerhalb der Quellen ein Zubau angeben ist, wird dieser zu folgeen als
bestehende Kapazitaten angenommeen Werten hinzuaddiert: DSM: 2,5 GW
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und PSW 6,6GW.? Es sind jeweils die maximalen Werte dargestellt. Mit *&
kennzeichnete Qudkn stellen die gesamte installierte Leistung dar, ohne *eg
ben den peweiligen Zubau an.

Eine verlassliche Aussage bezlglich des erwartbaren Ausbaupotenzials ist asf B
sis der vorliegenden Studien nicht mdglich. Jedoch scheinen die Literaturstellen
einen Konsens darin zu finden, dass kurzfristig bis etwa 2025 kein signifikanter
SpeicherzubauauRRer den in der Planung befindlichen Speicherkraftwerkerre
wartet wird. Erst danach, mit einem weiter wachseden Anteil der Erneuerbaren
Energien im Stromsektor und ém Wegfall einiger fossiler Erzeugungseinheiten,
wird vermehrt mit einem Zubau von Speicherkapazitaten gerechnet. ibbil-
dung 3-35 ist der erwartet Zubau bzw. die installierte Leistung zu den jeweiligen
Zeitpunkten aufgetragen. Auffallig ist, dass die Liteaturstellen sich auf Angaben
zu klassischen und bereits eingesetzten Stromspeichern wie Druckiuind
Pumpspeichekraftwerken beschranken, neuere Technologien wie Redexow-
oder NaSBatterien spielen keine Rté. Einzig PG/RH und mobile Batteriespé
cher werden neben DSM als weitere Optionen betrdutet.

Diese Ergebnisse stehen zum Teil den von weiteren Interessensgruppen frerd
fentlichten Positionspapieren entgegen (vgl. [dena 20144a], [dena 2014b], [BVES
2014)). Innerhalb dieser Positionspapieraird eine starkere Technologieoffenheit
gefordert und auf eine Notwendigkeit des Speicherzubaus hiyewiesen der

durch die aus ihrer Sichtidealisierten Annahmen vieler Studien bezliglich desuZ
baus neuer Erzeugungskagzitaten sowie der Charakteristik der Stromnachfrage
in den berechneten Szenarien nicht abgebildet werden kann. Ein weiterer viie
tiger Punkt ist die Forderung nach der Verbesserung der Rahmenbedingungen
fur den Speichereinsatz, sodass ein wirtschaftlicher B, der Speicherkratf
werke gewahrleistet werden kann. Die Problematik der Wirtschaftlichkeftihrt
bereits fur Akteure zuVerzdgerungen der Umsetzung oder dem Stopp geplanter
beziehungsweise in Planung befindlicher Speicherkraftwerke, wie zum Beispiel
des Kraftwerks Niederwartha oder Waldeck 2+ (vglStenzel et al. 2014)).

Es zeigt sich in AP2.2 demnach aus Sicht der privatwirtschaftlichen Akteure
durchauslinteresse anSpeichen. Dieser liegt aber deutlich unterhalb des in

AP 2.1 aufgezeigten technischa Potenzials. Akteure fokussieren dabei ingh
sondere die derzeit etablierte Pumpspeichertechnologie fur die konkrete heutige
Umsetzung und die Technologieentwicklung fiir PtG. Die hohen technischermP
tenziale fur Druckluft werden dagegen kaum adressiert.

Zum realisierbaren/erwartbaren technologiespezifischen Ausbaupotenzial sind
insgesamt akteursseitig sehr wenig Daten veroffentlicht, sodass der Akteuesb
griff ausgeweitet weden musste. Deswegen wuoden auch bspw. Studien, diem
Auftrag von Marktakteuren von Forschungsinstituten erarbeitet wurden eben-
falls berticksichtigt. Alle untersuchten Studien behandeln fast ausschlie3lich eta
lierte Technologien sowie Poweto-Gas. Die ableitbaren Ergebnisse sind daher
sehr einseitig und auf grof3technische Anwendngen beschrénkt:

5 http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Studien/strommarkih-deutschlandgewaehrleistungdas-derzeitige-
marktdesignversorgungssicheheit,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf

Metastudie »Energiespeicher« 78
Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014



bis 2050 oA

bis 2040

bis 2030

bis 2020

bis 2020 20302040| 0. A

~ Fraunhofer

A Fir nach 2025 wird, aufgrund des Abbaus konventioneller Quellen sowie
steigendem EEAnNteil, akteursseitig ein Speicherzubau erwéet.

A Es wird ein Potenzial fir Poweto-Gas als Langzeitspeicher gesehen.

A Durchgangig wird eine Verbesserungler Randbedingungen zur Gewah
leistung eines wirtschaftlichen Betriebs gefordert, da zumeist grol3é f
nanzielle VorleistungerPlanung und Genehmigung (PFV und ROV) erfo
derlich sind

mDSM mPSW mAA-CAES mmob. Batt. mPtG mPtH mo.A.

[EnBW 2012]
[vbw 2013]
[prognos 2013]
[vbw 2013]
[prognos 2013]
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Abbildung 3-35: Erwartbarer Zubau bzw. erwartbare installierte Speicherkapaz i-
tat
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3.4 AP 3 »Investitionskosten «
3.4.1 Arbeitspaketspezif ische Leitfrage/n

? A Wie sehen die heutigen Investitionskosten technologiauind anwen-
dungsspezifisch fur Speicherund Konversionskapazitaten sowie wie
terer Flexibilitatsoptbnen aus?

A Wie sehen die prognostizierten Preissenkungspateiale aus?
A Wie groB ist der Investitionsbedarf fiir Speicher in Deutschland?

A Welche Prognosen zum kiinftigen Invegionsbedarf fiir neue Speicher
in Deutschland existieren?

AP 3 hatdas Ziel einen Uberblick Uber die heutigen Investitionskostemn
Stromspeichen und Flexibilitdtsoptionenzu liefern. Darauf aufbauend soll der
Investitionsbedarfvon Speichertechnabgien in Deutschland bestimmt werden.
Hier sind in Abhangigkeit der verschiedenen Pfade und der zugehdérigen $pe
cherbedarfe unterschiedlichein der Literatur vorhandene Szenarien zu berik-
sichtigen.

Neben denderzeitigen Investitionskosten sind auch zukunftig&ostensenkung-
potenziale im Fokus der Fragestellung. Uber den Stand der Kostenentwicklung
lasst sich ebenfalls der Entwicklungsstand der unterschiedlichen Technologien
ablesen.

Wie in den vorangegangenenArbeitspaketenwird auch hier nach Speichertel-
nologien und Einsazzweck differenziert.

3.4.2 Literaturrecherche

Analog zum AP 2.2 wurde auch hier zur Darstellung der Suchkombinationen
gemaR [Bbéckerund Motschall 2012] eine Suchstrategie fir das gesamte AP &u
gedellt. Fur die Abarbeitung derFragestellung ist es6tig diese flir das APguilti-
ge Suchstrategie weiter in die einzelnen Teilaspekte der Fragestellung zu eerl
gen, um zielfihrende Suchparameter zu identifiziererderstellungskosten sind
bei Speichertechnologien grundsatzlich im internationalen Wettbewerbuzse-
hen. Gerade auch im Hinblick auf Kostensenkungspotenziale durch Masseopr
duktion in Niedriglohnlandern. Neben den aufgefiihrten Suchbegriffen mussat
her mit entsprechenden englischen Begriffen gesucht werden.

Weiterhin ist es aufgrund der oftmals variieenden Annahmen bei Kostenreh-

nungen in diverser Literatur schwierigd i e haufi g als spezifi st
oder t/ kWh angegebenen Werte veregleichba
griindet, dass die Berechnngen der Werte oftmals nicht oder nur unzureiclend

dargelegt werden. Des Weiteren wird die Vergleichbarkeit durch die unterschie

liche Handhabung und Ermittlungvon Baunebenkosten etcerschwert Bei An-

gabeni n t / kW ukiwvl isteicheimmet efsichtlich, ob es sich um die ba

resarbeit oder die Speherkapazitat handelt beziehungsweise, ob die kumulie

ten Kosten jeweils durch die Leistung, die Kapazitat oder die Arbeit des Speiche

systems geteilt, oder eine Aufteilung analog zum Arbeitsund Leistungspreis wie

er am Strommarkt Ublich ist erfolgte.
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Abbildung 3-36: Vereinfachte Darstellung der

Suchstrategie fur AP3

In einem ersten Schritt werderbdifferenziert nach den verschiedenen Speiche
technologien (siehe bspwAbbildung 3-37) Bdie vorliegenden Studien hinsich
lich der heutigen Investitionskosten von Stromspeichern ausgewertet. In einem
zweiten Schritt werden die Prognosen zu Kostensenkungspotenzialen und damit
zu der zuklnftigen Kostenentwtklung gesammelt.

m Anlage / Medium Form der gespeicherten Energie

Pumpspeicher — Potentielle Energie des Wassers
Mechanisch D peich: Kinetische Energie des G
Schwungradspeicher ——— Kinetische Energie der rotierenden Masse
Chemisch — Power-to-Gas/Liquid ———  Chemische Energie im Energietrager
Klassische B Elektrochemische Energie in der
Elektrode
Elektrochemisch
Redox-, Hybrid-Flow-B Elektrochemische Energie im Elektrolyt
St leitender Magneti: bt ienha B S P
Energiespeicher El e im Feld
Elektrisch
Superkondensatoren —— Elektrische Energie im elektrischen Feld
Thermisch — Warmespeicher —— Thermische Energie in Teilchenbewegung

Abbildung 3-37: Ubersicht Speichertechnologien

Die Erfahrung aus friheren Forschungsprojekten hat gezeigt, dass die Qualitéat
vieler Studien hinsichtlich der Angabe von Investitionskast einer besonderen
Prufung bedarf. Es besteht eine Vielzahl an Bezugsmaoglichkeiten fir spezifische
Investitionskosten (bspw. installierte Eiroder Ausspeicherleistung, installierte
Kapazitat, ein oder ausspeicherbare Energiemenge). Aul3erdem wird es unte
schiedlich gehandhabt, ob lediglich die Investitionskosten fiir die technischen
Hauptkomponenten zusammengezahlt, oder auch sonstige Kosten (bspw. fiir
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Planung, Genehmigungen, etc.) beriicksichtigt werden. Durch wiederholtes Ati
ren geht teilweise der Kontet verloren, so dass es zu Verfalschungen der-u
sprunglichen Aussage kommt. Aufgrund dessen ist die Originalitat einer Quelle
ein wichtiges Qualitatsmerkmal bei der Beurteilung der Relevanz im Rahmese-di
ser Metastudie. Der Schritt der Qualitatssicherung lséeht darin, dass wide-
spruchliche Studienaussagen anhand von Primarquellen und Informationen von
Industrieunternehmen gespiegelt werden.

3.4.3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informati onen/Qualitatsbewertung

Insgesamt wurden228 Literaturstellen gefunden.Relevant im Sinne der Frag
stellung waren lediglich145, die sich wie inAbbildung 3-38 dargestelltaus den
verschiedenen Literaturtypen zusammensetzt. Hauptsschlusskriterium fur den
Grol3teil der Literatur ist die mangelnde Trasparenz der Rahmenbedingungen
innerhalb der Literatur.Beispielsweise werden Angaben zu Investitionskosten
ohne weitere Information zu Quellen oderHintergriinden nicht beriicksichtigt,
sofern es die Datenlage derecherchierten Literaturstellen erlaubtWeiterhin ba-
sieren einige Angaben insbesondere zu den Kostensenkungspotenzialen auf
Szenarioannamen.
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Abbildung 3-38: Literaturstruktur der gefundenen rel  evanten Literaturstellen

3.4.4 Clusterung

Da es sich hauptsachlich um die Recherche aktueller Investitionskosten handelt,
findet keine Aufteilung nach Pfaden statt. Stattdessen werden die Ergebnisse
technologiespezifisch zusammengefasst und dargestellt. Zu den aktuellen Invest
tionskogen werden die jeweils postulierten Kostensenkungspotenziale wideeg
geben. Die Einteilung erfolgt fiir die Auswertung gemafabelle3-11.
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Tabelle 3-11: Einteilung Stromspeichertec hnologien nach Leistungsbereich im
Stromnetz [ Fraunhofer INT 2009]

+ = geeignet Stunden last- Tageslast- Wochen -/ Jahres-
- = ungeei gnet ausgleich ausgleich lastau sgleich
Kondensat oren + - -
Supraleitende + - -
Magnetische Ene r-

giespeicher (SMES)

Schwungr ader + - -
Akkumulat oren + + -
Power-to-Gas o + +
(adiabate) Druc k- - + =2
luftspeicher

Pumpspeicher- - + +
kraftwerke

Neben den inTabelle3-11 beschrieben Speicher und Flexibilitdtsoptionen, die
nachstehend detailliert betrachtet weden, stellt das DSM eine weitere Option
dar. Bei DSM handelt es sich nicht um eine standardisierte Technologie und es
bedarf auRer ggf. der Kanmunikationsinfrastruktur in der Regel keiner speziellen
Investition.

Zur Ermittlung des zuklnftigen Investitionsedarfs fiir Speicher werden die g-
fundenen Literaturstellen mit den Ergebnissen aus den voranstehenden Arlseit
paketen, insbesondere AP 1, kombiniert und den entsprechenden Entwicklugg
pfaden zugewiesen. Zur Bstimmung des Investitionsbedarfs werden die in R 1
ermittelten benétigten Speicherkapazitaten mithilfe der in diesem AP ermittelten
spezifischen Investitionskosten Uber einen Dreisatestimmt.

3.4.5 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die AP -spezifische Leitfrage

Im Folgenden wird zu jeder Technolgie eine Ubersicht tiber die recherchierten
und relevanten Werte dargestellt und auf Besonderheiten eingegangen. Die &r
fiken stellen jeweils die spezifischen Investitionskosten und ihre Schwankungsb
reichedar. Je nachLiteraturstellewerden die Kosten aufdie jeweilige Leistung,
die Kapazitat oder im Idealfall getrennt nach Leistungsind Kapazitatsteilange-
geben. Additiv zu verrechnende Wertepaare machen insbesondere bei Techn
logien einen Sinn, bei denen die leistungsabhangigen Komponenten unabhéngig
von den kapazitatsabhangigen Komponenten skaliert werden kénnen. Dazu ha
len insbesondere Pumpspeicheund Druckluftkraftwerke. Um hieraus die &-
samtinvestitionskosten ermitteln zu kdnnen muassen jeweils die Speichestang
und -kapazitat mit den spezifischa leistungs und kapazitatsabhangigen Kosten
multipliziert und anschlie3end adiert werden.
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Um die Wertebereiche fir die Auswertung vergleichbar zu machen, wurdernda
ditiv zu verwendende Wetepaare mithilfe eines Beispielspeichers umgerechnet.
Es wurde jeveils vereinfachend angenommen, dass die Einnd Ausspeiseles-
tung identtisch ist Die umgerechnetenWertepaare werden entsprechend g-
kennzeichnetund zusatzlich in den Grafiken vermerkt.Mithilfe der rechererchie
ten und umgerechneten Angaben werden fir jele Technologie die mittleren
spezifischen Investitionskosten bezogen auf die installierte Leistung und Kapaz
tat aufgetragen. Dabei handelt es sich um den Durchschnitt der Mittelwerte und
ihrer Spannweiten.

Mechanische Speicher
Pumpspeicherkraftwerke

Zu den am meisten verbreiteten Speichersystemen grof3technischer Art gehéren
die Pumpspeicherkraftwerke (Abk. PSW; engl. Pumped HydHectric Storage:
PHES). Durch das Pumpen von Wasser in ein hdher gelegenes Reservoir (Oberb
cken) kann elektrische Energie indfm von potenzieller Energie gespeichert we
den. Lasst man das Wasser Uber eine Turbine abflieRen, die einen Generator a
treibt, kann bei Bedaf Strom zuriickgewonnenwerden [FraunhoferINT 2009,
[Oertel 2008].

Mit der Tandembauweise und dem Einsatz von Papturbinen bestehen grurd-
satzlich zwei unterschiedliche Aufbauprinzipien. Bei der Tandembauweise sind
Pumpen und Turbine als eigenstandige Aggregate ausgefiihrt, wohingegen
Pumpturbinen in der Lage sind sowohl als Pumpe als auch als Turbine zu fuggi
ren. Das reduziert zwar den Investitionsaufwand hat jedoch auch einen schiec
teren Gesamtwirkungsgrad zur Folge. Dieser liegt bei Pumpspeicherkraftwerken
in einem Bereich zwischen 7@6 und 80 %. Verluste treten bei PSW vor allem
aufgrund der Wirkungsgrade von Purpe, Turbine und den Reibungswidusten in
den Rohrleitung auf, wahrend die Verluste auf Grund von Verdunstung vernae
lassigbarsind [FraunhoferINT 2009, [Fraunhofer ISR0O07].

Die realisierbare Energiedichte héngt alleine von der vorliegenden Hohendiff
renz zwischen Ober und Unterbecken ab.Laut [Oertel 200§ bewegt sich diese
in GroRenomdnungen zwischen 70 und 600Metern, was Energiedihten von 200
bis 1600 Wh/m3 entspricht. Dies verdeutlicht den Einfluss topologischer Beg
benheiten auf die Realisierbamit von Pumpspeicherkraftwerkendie sich eba-
falls in den Investitionskaten niederschlagen

Pumpspeicherkraftwerke zeichnen sich vor allem durch hohe Speicherkapazit
ten und eine schnelle Einsatzbereitschaft aus. Das Kraftwerk Goldisthal (Béiee
Vattenfall), welches aktuell mit einer installierten Leistung von 106®IW das
grofdte PSW in Deutskaland ist, kann z.B. nach einem Stillstand innerhalb von 98
Sekunden die Turbine in Volllast und innerhalb von 256ekunden die Pmpe in
Volllast betrieben werde. Mit einer Speicherkapazitat von 880 MWh kénnen

fir 8 Stundenalle Turbinen mit einer Volllast von 1060MW betreiben, ehe der
Speicher vollstandig etladen ist [Fraunhofer ISRO07].

Auf Grund dieser Eigenschaften eignen sich Pumpspeicherkraftwerke hasac-
lich fir den Tageslastausgleicvgl. Tabelle3-11), kbnnen aber auch fir den
Lastausgleich im Wochen und Monatsbereich eingesetzt werden. Fir die Siche
stellung einer unterbechungsfreien Stromversorgung und die Bereitsteihg von
Sekundenreserve kdnnen sie jedoch nicht hengezogen werden, da bei PSW zu
lange Vorlaufzeitenerforderlich sind [SRU 2011].
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Investitionskosten

[EFZN 2011]
[Weis 2014]
[Sauer 2006)
@ Kosten Untertage-PSW
[Kazempour et al. 2009]
[Sun 2013]

[Gonzalez et al. 2004] *
[Hartmann et al. 2012] *
[Keles 2013 b]
[Fraunhofer IWES 2010]
[Loisel et al. 2011]

[dena und EWK 2008]
[DENA 2010]

[Sun 2013]

[Genoese 2013] *
[Buenoa und Carta 2004]
[DVGW et al. 2013]
[European comission 2011]
[Kuhn 2012] *
[Fraunhofer UMSICHT et al. 2011]
[Steffen 2012]

DB Research 2012]
[Kaldellis und Zafirakis 2007] *
[BET et al. 2013]

[Sun 2013]

[TU WIEN et al. 2011]
[IFEU 2009]

[EnBW 2012]

[EEG 2012)

[BFE 2013]

[Prognos 2012]

[SRU 2010)

[Klobasa 2007]

[IEA 2014]

[BFE 2013)

[EFZN 2013)

[DCTI 2013]

[EPRI 2010]

[BFE 2013)

[EPRI 2010]

[Think 2012] *

@ Kosten PSW
[Kintner-Meyer et al. 2012]
[Gonzalez et al. 2004] *
[Hartmann et al. 2012] *
[Genoese 2013] *

[Kuhn 2012] *

[Kaldellis und Zafirakis 2007] *
[EPRI 2010]

[AEE 2012]

[EPRI 2010]

[BFE 2013]

[Think 2012] *

[BFE 2013]

[EFZN 2013])

[DBG 2013]
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In Abhangigkeit der jeweiligen Rahmenbedingungen ergeben sich sehr grol3e
Schwankungsbereiche von eigen Hundert Euro bis hin zu einigen Tausend Euro

pro kW beziehungsweise pro kWh(s. Abbildung 3-39). Die Schwankungsberge

che sind insbesondere bei den nicht additiv zu verwendenden Kostenangaben

grolRen Spannen unterlegen, da die summierten Kosten Uber verschiedene anl
genkonfigurationen jeweils nur auf die Leistung beziehungsweise die Kapazitat

bezogen wird. Die grolien Schwankungen der Kosten sind zum Teil auch durch
geologische Rahmenbedingungetegriindet [Genoese 2013].Im Bereich der
Pumpspeicher wurden mehrere Literaturstellen gefunden, die additive Werte fr

den Kapazitats und den Leistungsteil angeben [Kuhn 2012], [Kaldellis und

Zafirakis 2007], [Klobasa 2007], [Hartmann et al. 2012], [Gonzalezt al. 2004]

und [Think 2012]. Bis auf [Think 2012] liegen die spezifischen leistungsabhdng

gen Kosten zwischen etwa 5@®0 surd %0 &OoVht /f
die kapazitatsabhangigen Kostenlnsgesamt spannen die Literaturstellen einen
Bereichvon 300t / kW bits/ k3W OuOn dl / koVin Dt s kwao@auf . F
die Pumspeicherkraftwerke in Goldisthal (1060AW, 8480 MWh) geben [Klobasa

2007] und [FraunhoferlWES 2010]ca.60@ / kW al s spezi fss sche
ten an und liegen somit im unteren Bereich der aufgezeigten Spannweite. Das
Pumpspeicherkraftwerk Winkeltal (5IMW, unbekannte Kapazitat) liegt nit

2750t /| kW [ KDOF]bavs32352 / k Wnweltdachverband 2010] im oke-

ren Drittel. Diese Kostendifferenz legt ohne Berlcksichtigung weiterer geolég

scher Gegebenheiten bspw. bezlglich der vorhandenen Speicherkapazitét, eine
Kostendegression mit steigender Leistung nahén [Sun 2013]wird eine ahnliche
Degression fiur die Modellbeechnungen angenommen (vgl.Tabelle3-12).

Tabelle 3-12: Annahmen zu Investitionskosten  nach [Sun 2013]

Leistung in MW Speicherkapazitat in Investitionsko sten in
MWh 2007/ kW
200 5000 1200
600 7500 800
1000 8000 500

Abbildung 3-40 verdeutlicht ebenfalls, dass das Pupspeicherkraftwerk Goldis
thal sehr geringe Investitionskosten im Vergleich zu weitererueopéischen
Pumpspeicherkraftwerken besitzt, die bereits fertiggestellt sind oder sich iraPI
nung befinden. Allerdings widerspricht es zunadchst der in [Sun 2013] dargestel
ten pauschalen Kostendegression.

Fuhrt man diein Abbildung 3-39 dargestelltenrecherchierten Bandbreiten und

die in Abbildung 3-40 widergegebenenprojektspezifischen Investitionskostean,

lasst sich darauf schlieRen, dass die Investitionskosten fir Pumpspeicherkraftwe

ke tendenziell i m B®0ei/ &hW Vorge®Ouhndk Wshb
hoéheren Werten um Sonderfalle, die auf projektspezifische Randbedingungen
zurickzufuhren sind, handelt.

Fur Untertagespeicher, bei denen oftmals stillgelegte Tagebauten verwendet

werden, gibt es aufgrund der fehlenden Realisierungen nur vereinzelte nicht ver

fizierte Daten aus Forschungsaktivitaten [UDE 28] Die spezifischen Invesiit

onskosten des Pilotspeichers Wiemannsbucht mit 10@W Leistung und

400 MWh Kapazitat liegen im Beeich von 1654t / k W b its/ k1V9,7 8 m Mi t t
1800t / kW, beziehundggdvkkeN sbeeibeii Ne400Bpei chka
200 MWh [EFZN2011] [EFZN2012]. Den Grol3teil der Kosten nehmen mit

60,4 % die Untertagearbeiten ein EFZN2011]. Weitere Schatzungen der RAG

Deutsche Staikohle bzgl. spezifischer Investitionskosten belaufen sich auf 1530

Metastudie »Energiespeicher« 86
Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014



~ Fraunhofer

t / kKW bei rkengsgradwonW0% fur Untertagespeicher und 2500t / k W
bei einem Wirkungsgrad von 80% fiir Pumpspeichern mit Halden. Weis 2014]
Eine weitere Mdglichkeit zu Umsetzung von Pumpspeichern ist die Nutzung von
Salzkavernen, die klassischer Weise in Deutschland fur Druckluftspeichertraf

werke genutzt werden. Fur ein solches Kraftwerk gibfEFZN 2013afi000t / k W
an.

3000

100p MW
2500 {—|
@ ... 500 MW Baixo Sabor (PRT) . Fridao/Ahita (PRT)

2000
Alto Tamega Complex (PRT)

Nant de Drance (SUI)
1500

Investment Cost [€/kW]

Goldisthal (GER)

Kops Il (ext.) (AUT) Limberg Il (AU
1000 el

Feldsee (AUT) Linthal 2015 (SUI)

Soske elektrame !ova Garica

(SLO)

500 4

inthal NESTIL (SUI)
Hornbergen 11 (GER)
La Muela Il (ext.) (ESP)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Year of Completion

Abbildung 3-40: Vergleich der Investitionskosten verschiedener Pumpspeiche  r-
kraftwerke in der EU [BFE 2013]

Weitere Pumpspeicherkonzepte nutzen das Meer als oberes Speicherreservoir.
Das untere Speicherbecken wird durch einen Hohlkérper auf dem Meeresmd
gebildet, der im Pumpbetrieb mit Ladestrom leer gepumpt wird und im Entlast
betrieb Gber eine Turbine zum Generatorantrieb wieder mit Wasser gefillt wird
[FraunhoferlWES 2014a]. Die Zielkosten fir die Thoologie werden in [Hochtief
2012 mit 1238t / k Wyegeben.

Kostensenkungspotenzial

Pumpspeicherkraftwerke sind eine bewéhrte Technik, die bereits seit einigen
Jahrzenten eingesetzt wird und auf der ganzen Welt Verbreitung gefunden hat.
Infolgedessen sind weltweit ca280 Anlagen mit einer hstallierten Leistung von
Uiber 90 GW in Betrieb. In Deutschland existieren derzeit 38nlagen mit einer
Leistung von 6,61GW und einer Speicherkapazitat von insgesamt 0,0#Wh
[FraunhoferINT2009] [Oertel 2008] [SRU 2011]. Aufgrunddessen ist bei Pump-
speichekraftwerken nur ein geringes Kostensenkungspotenzial vorhanden. Bis
2030 geht [Loisel et al 2010] von einer 15%-igen Senkung der Investitionsks-
ten aus. Fur 2020 liegerdie Zielwerte fur die spezifischennvestitionskosten laut
[Kintner-Meyer et al. 2012] im Bereichzwischen 7t / k Wh uh dk WB 2 Di e s ¢
Werte liegen bereits inden Bereichen der oben beschriebenen heutigen Investit
onskosten sodass es zu einer Eingrenzung der Spannweiten fuhrt und sich die
zukinftigen Kosten den heutigen bestcaseSzenaien anndhern. [European
Commission 2011]geht von Neuentwicklungen im Bereich der Leistungselekir
nik und Effizienzsteigerungen im Bereich der Turbinen bis 2030 aus. Fur 2050
gibt [European Commission 2011)weitere nicht bezifferte Kostensenkungen und
Effizienzsteigerungen an.
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Tabelle 3-13: Kostensenkungspotenziale der Pumpspe icherkraftwerke

Senkun
Jahr . 9 Anmerkungen Quelle
[Zielpreis
/ k\ I KW %
2020 - 7-102 - [Kintner-Meyer et al. 2012]
- - 15 Annahme [Loisel et al 2010]
Neuentwicklungen im Bereich der -
2030 Leistungselektronik, Effizienzsterr [ECeEen CEmiiEs o
- : . 2011]
rungen im Bereich der Turbinen
Weitere Kostensenkungen und Eff [European Commission
2050 . .
zienzsteigerungen 2011]
oA 1238 . B [Hochtief 2012]

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicher

Druckluftspeicher sind eine Mdglichkeit mechanische Energie zu speichern. Dabei
wird die verdichtete Luft in geeigneten Behaltern bzw. stoffdichten Hohlrdumen
unter hohem Druck eingeschlossen. Nur durch die Verdichtung von Luft kanri-e
ne akzeptable Energiedichte zur Speicherung und somit ein annehmbares, lien
tigtes Speichervolumen erreicht werdenDie Energiedichte von Druckluftspie
chern liegt im Bereich von 1bis 2 kWh/m? [Fraunhofer INT2009]. Als Drucklut-
speicher werden zum Beispiel Drucklufttanks oder Kavernen in Salzsttckest g
nutzt, die Gber Verdichter mit komprimierter Luft geladen werden. Uter geolo-
gisch gunstigen Bedingungen kénnen in Salzstdcken Kavernen mit Volumen von
1 Mio. m3 durch Solverfdren erzeugt werden. Das Solverfahren steht jedoch in
Konkurrenz zur Energiespeicherung mittels Wasserstoff, welcher ebenfalls in
Salzkavernen gespehert werden kann. Eine weitere Speichermdglichkeitds

steht in der Nutzung von porésen, gasdichten Gesteinsformationen oder von
Aquiferstrukturen, die gasdicht abschliel3en und in denen Wasser durch die
Druckluft verdrangt werden kann. Die in den Kavernemnd anderen Hohlréu-

men eingeschlossene mechanische Energie kann bei Bedarf abgerufen werden.
Beispielsweise kann zu Spitzenlastzeiten die Druckluft durch die Entspannung
Uber Turbinen Generatoren atreiben und die mechanische Energie in elektrische
Energieumwandeln, die ins Stromnetz eingespeist wird.

Aus bergbaulichen Griinden darf die Druckluft in der Kaverne nur eine Temgzer
tur von 50 °C annehmen. Bei dem Verdichtungsprozesses wahrend d8pd-
cherbeladung wird Kompressionsarbeit verrichtet und bei einstiger Kompress-
on ohne Zwischenkihlung kann die Temperatur der komprimierten Lufis zu

650 °C betragen. Diese thermische Energie beinmatlevorgang der Kavernen wird
in derzeitig betriebenen Anlagen in die Umgebung abgefiihrt und geht somit als
nutzbare Enegie verloren. Beim Entladen des Druckluftspeichers zur Gewinnung
elektrischer Energie muss die Druckluft Gber die Zufuhr von thermischer Energie
aus Verbrennungsprozessen auf den Eintrittszustand in die Turbine erwarmt
werden.

Weltweit gibt es zwei gro3technische Druckluftspeherkraftwerke (Compressed
Air Energy Storage, CAES). In Huntorf (Niedersachsen) wird ein Drucklufispe
cherkraftwerk seit 1978 von E.ON betrieberfvgl. Abbildung 3-41). Es hat nach
einem Umbau eine elektrisbe Leistung von 321IMW und nutzt das Speichere-
lumen von zwei 150000m? groRen Salzkavernen in 65@®is 800 m Tiefe inna-
halb des Druckbereiches von 4bis 66 bar. Die Ladung des Druckspeichers wird
mit 8 h, die Entladung mit 2h angegeben E.ON 2014. Der Wirkungsgrad der
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Anlage in Huntorf betragt ca.42 %. Seit 1978 wurden durch das Kraftwerk
Huntorf ca. 465 GWh in das Stromnetz gespeist.

SoA R RS i e

Abbildung 3-41: Drucklu ftspeicherkraftwerk (CAES) Hu ntorf

Ein zwetes Druckluftspeicherkraftwerk arbeitet seit 1991 in Mcintosh (Alabama,
USA). Es hat eine Leistung von 110IW und speichert Druckluft in einer Kaverne
von 460 m bis 720 m Tiefe. Mit dem Kavernenvaimen von 540000 m3 kann die
Leistung Uber 26h abgegeben werden. Beide Anlagen bendtigen eine Erdga
feuerung zur Erwarmung der Druckluft vor dem Eintritt der Entspannungstuib
ne. Das Erdgas ist einusatzlicher Kostenfaktor. Das Kraftwerk in Mclntosh nutzt
die Abwarme des Abgases der Gasturbine zur Luftvorwarmuriiir den Verbren-
nungsprozess in der Gasturbine und realisiert dadurch einen héheren Wirkusig
grad von ca.54 % [Mcln 2012]. Aus 6konomischen und 6kologischen Gesiclst
punkten sind eine Zwischenspeicherung der thermischen Energie des Verdic
tungsprozesses unain bedarfsgerechtes Abrufen dieser Energie zunkarmung
der Luft wahrend des Entspannungsprozesses sinnvoll. Auf der vollstandigen
Nutzung der Kompressionsarbeit basiert das adiabate Druckluftspberkraftwerk
(Adiabatic Compressed Air Energy StoragedACAES), das einen theoretischen
Wirkungsgrad von ca.70 % erreicht [Fraunhofer 1S12007].

Die Speicherung der thermischen Energie ist sowohl in festen Materialiamie
strukturierten Keramiken,als auch in Schittschichtwarmedibertragern méglich.
Die thermischen Energiespeicher missen jedoch einem Druck von etwa 6ar
bei einer Temperatur von 600°C standhalten und sind als Hochdruckbehélter
auszufthren [Brotzmannund Stevanovid 998].

Druckluftspeicherkraftwerke kénnen modular aufgebaut werden, indem die M-
tor-Kompressor und die TurbineGenerator-Einheiten als Systemelemente des
Kraftwerkes einzeln zusammengeschaltet werden und B. eine gemeinsame
Kaverne genutzt wird.
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Im Gegensatz zu den Pumpspeicherkraftwerken gibt es fur die Druckluftspeicher

mehrere Literaturstellen, die die spezifischen Investitionskosten getrennt nach

Leistungs und Kapazitatsanteil angeben. Analog zu den Pumpspeicherkraftwe

ken sind die kapazitatsbezogenen Kosten sehr gering. Neben drei Ausreif3ern

[BFE 20131L728 bis 31681 / kb?wv. 432 bis 792t / khMKaldellis undZafirakis

2007]: 300 bis600t / ks 3 bis5 t/kwWh und [DBG 2013]: 650t / k Weéggn

die spezifischerKosten zwischen 390t / k W 623H/ KW bezi ehungswe
zwischen 40t / k Wh uhdkWBO Da [ DBG 2013] die Hel
nicht naher erlautert und diese Spanne nicht zum Wertebereich der anderéiite-
raturstellen passt, wird er nicht aufgenommen. Die Werte aus [Kaldellis und

Zafirakis 2007]beziehen sich ausgehend vorangenommen Wirkungsgrad von

70 bis 80 % auf ein adiabates Druckluftspeicherkraftwerk und wirken im Ve

gleich zu den als adiabat gekenzeichneten Weten sehr niedrig.

[Loisel et al 2010] nimmt als auf die Leistung bezogae Kosten 690t / kK W a n .
Dieser Wert qilt fur Druckluftspeicherkraftwerke mit 300MW Turbinert,

150 MW Kompressorleistung und einer Speicherkapazitat von 240@dWh sowie

fur ein Druckluftspeicherkraftwerk mit 150 MW Turbinen, 75 MW Kompressor
leistung und eirer Speicherlapazitat von 1200 MWh.

Bei einem adiabaten Druckluftspeicherlaftwerk liegen die Kosten bei
1000t / k XMsatzlich werden 40bis80t / Kk Wh f 6r di e Sprei cher |
schlagt[ISEA 2012].

[Fichtner 2014] gibt im Mittel einen Wert von 560t / kftWdiabate und

910t / k W f dstungdabhgingigen Kosten adiabater Druckluftspeicherkraf
werke an. Die arbeitsspezifischen Kosten werden unter Berufung auf Berech
nungen des Unternehmens KBB Underground Technologies in einem Bereich von
21 bis204 t / khYAhgegeben. Diese Kosten beziehen sich auf eine Referengiei
tung von 90 MW und ein Speichervolumen von 9000is 8587000 m? bezie-
hungsweise eine Spieherdauer von 1bis 200 h. Die Werte liegen im Bereichvon
[Genoese 2013] [Hartmann et al. 2012]und [Fichtner 2014].

Neben der reinen Arbeitsgasmenge kommt der Anzahl erforderlicher Bohrungen
ein wesentlicher Anteil am Investitionsaufwand zu. Diese bestehen aus einem-S
ckelbetrag von volumenunabhangigen Kosten, wie Bohrung und Infrastruktur
und einem nahezulinearen Anteil fir Energie, Personal etc. zusammen. Ab einer
GroRRe von 1,5Mio. m3 findet keine weitere Kostenreduktion statt [Fichtner
2014].

Die Kosten fiir adiabate Druckluftspeicherkraftwerke liegen mindestens um

25 % uber dem diabater Druckluftspeiterkraftwerke (vgl. Abbildung 3-42 und
[dena 2010]). Bei einer Einspeicherdauer von B betragen die Mehrinvestitionen
aufgrund des Warmespeichers 286 und steigen beziehungsweise sinken linear
mit der Anlagengrof3e [dena 2010]. Deése Investitionskostenerhdhung liegt vor
allem in den zusatzlich nétigen Warmespeichemund Warmedibertragerkosten, zu
geringerem Mal3e aber auch in erhéhten Kompressorkosten im Vergleich zit e
nem adiabaten Druckluftspeicherkraftwerk legriindet [dena 2010].

Fir ein konkretes Speicherkonzept unterstelltjraunhoferUMSICHT 2012Fir

ein adiabatesNiedertemperaturDruckluftspeicherkraftwerk mit 50 MW Einspe-

se- und 30 MW Ausspeiseleistung sowie einer Ausspeicherkapazitéat von

240 MWh Kosten in Hohevon 1400t / kW, di e sich auf- den M
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und Ausspeigleistung in Hohe von 40MW beziehen. [dena 2010] gibt basierend
auf verschiedenen Ausagen des EW(Energiewirtschaftliches Institut an der Un
versitat zu Koln) die Kosten fir einen diabaten Drituftspeicher mit 70 Mio. t
fur 1 GWh Speicherkapazitaan. Die @nzelnen Komponenten der Kosten setzen
sich wie folgt zusammen und ergeben spezifische Investitionskosten von
ca.390t / k W:

A Kompressor: 180 MW, 30 Mio. t

A Turbine: 260MW,15 Mi o.
A Kaverne: 1GWhy,2 0 Mi o. 4
A Sonstiges: 5 Mio. ¢

Im Gegensatz dazu beschreibiKeles2013b] basierend auf eigenen Daterund
[Gatzen 2008] ein Druckluftspeicherkraftwerk mit einer Speicherkapazitén Ho-

he von 1000 MWh bei einer Ausspeiseleistung von 25(MW und einer Eirspeise-
leistung von 150 MW, das spezifische Investitionskosten in Hohe von 625/ k W
aufweist und damit bei einer vergleichbaren Konfiguration spezifisch um

135t / kKW t e Derwm[Kelesettal. 2012] beschriebene Druckluftspeicher
hat bis auf eine um 50 MW gré3ere Ausspeiseleistund300 MW) dieselben Ek-
daten. Die spezifischen Invegtonskosten belaufen sich allerdings auf 556 / k W.
Es deutet auf eine Kostendegression mit steigender Turbinkeistung hin.

Kostensenkungspotenzial

Die gefundenen kostensenkungspotenziale sind mit maximal 1%6 relativ gering
(vgl. Tabelle3-14). Dies ist hauptsachlich auf die Tatsache zurlckzufuhren, dass
Druckluftspeicherkosten aufgrund der geringen Verbreitung und der stark von
der Geologe abhéangigen Kosten fir die Kaverne kaum Kostenreduktionspate
Ziale bieten. Zudem handelt es sich in den gefundenen Literaturstellen um von
den Autoren getroffene Annahmen, die in der Regel fur szenarienbasierte &4
dellrechnungen Verwendung fanden. Einige Qellen geben fir adiabate Druk-
luftspeicher ein deutlich groBeres Kostensenkungspotenzial an. Es ist anzbne
men, dass hier von einem deutlichen Kostensenkungspotenzial fur die therm
schen Energiespeicher ausgegangen wird. Da keine klare Vorgekarise beider
Verrechnung der zusatzlichen Warmespeicherkosten aus der Literatur hervo
geht, kann ein Grund die unterschiedliche Art der Kostenverteilung sein.

Bei ACAESwird bis 2030 von der Entwicklung ginstiger und haltbarer Spé
chermaterialen mit guter Warmespaiherkapazitat und-leitfahigkeit ausgegan-
gen [European Commision 2011]. Mit diesen Speichermaterialen werden B
monstrationsanlagen mit Driicken von 200bis 300 bar und Temperaturgradie-
ten von mehr als 600°C umgesetzt. Die Kosten fir thermische Speicherdieiten
werden 2030 mit 20 bis30t+ / k Wh  a nkgie285 tvied tvan einer Wi-
kungsgradsteigerung auf 70 bis 75 und einer Kostensenkung fiir die therni-
schen Speicher um 50% gerechnet.
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Tabelle 3-14: Kostensenkungspotenziale von Druck Iuftspeichern

Jahr  Technologie  Senkung/Zielpreis =~ Anmerkungen Quelle
Adiabat Diabat ! k\ /I kKW %
3 [Fraunhofer
X : 800 - - Unierstellle Szenan: yySiCHTet al.
2011]

Kosten fur Converter,

bei gleichbleibenden

Kosten fur die Kaverne

50 / k Whametéra r [SRU 2010]DLR
2020 % ) £y ; 32 fur Simulation basé- 2010]

rend auf eigenen

Annahmen, Wirkungs-

grad 78 %
. [Frawnhofer IWES
X - 1200 - - Kurzzeitspecher 6 h etal. 2014b]
) ) 2 ) [Kintner-Meyer et
al. 2012]
- X - - 15 Annahme [Loisel etal 2010]
Bei gleihbleibenden
Kosten fir die Kave-
X - 700 - 30 nen von 40 - [ISEA2012]
80 / kWh, Wir
2030 grad 60 - 70 %
Annahme bezogen auf
X - 728 - 20 die Inv-Kosten fir den  [Fichtner 2014]
Lestungsteil
o [Frainhofer IWES
X - 1100 - - Kurzzeitspecher 6 h et al. 2014b]
Kosten fiir Converter,
bei gleichbleibenden
Kosten fur die Kaverne
50 | k \Athefer P [SRU 2010] [DLR
ALY 8 ) 2 : 33 fur Simulation basé- 2010]
rend auf eigenen
Annahmen, Wirkungs-
grad 78 %
Kosten fur Converter,
bei gleichbleibenden
Kosten fur die Kaverne
50 /| k \atheter P [SRU 2010] [DLR
X ) Y : 34 fir Simulation base- 2010]
2050 rend auf eigenen
Annahmen, Wirkungs-
grad 78 %
X - 1000 - - Kurzzeitspecher 6 h [FrEley RS

et al. 2014b]

Schwungrader

Schwungrader (engl. Flywheel Energy Storage System, kurz FESS) speichem lbe
schussige elektrische Energie in Form von Rotationsenergie. In der Reged das
Schwungrad mit Hilfe eines Elektromotors in Bewegung versetzt beziehungsiwe

se dessen Drehzahl erhéht und somit Energieegpeichert. Bei Bedarf erfolgt die
Umwandlung der Bewegungsenergie zuriick in elektrische Energie tber einen
Generator. Da sichsowohl bei der Einspeicherung als auch bei der Enthme von
Energie die Drehzahl des Rades andert, ist ein Frequenzumrichter erforderlich,
der die erzeugte Spannung an die Netzfrequenz anpasst [Ruddell
2003][FraunhoferINT 2009].

Die gespeicherte Energiést proportional zum Massatragheitsmoment und zum
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit. Demzufolge lasst sich die speicherbare
Energiemenge effektiver durch eine Erhdhung der Drehzahl als durch eine Ste
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gerung der Masse erreichen. Begrenzender Faktor bei d8teigerung der Dré-
zahl ist jedoch die Zugfestigkeit des eingesetzten Materials. Die Zugfestigkeit
wiederum ist abhangig von der Dichte des Materials. Allgemein gilt, dass optan
le Energiespeicherdichten bei einem grof3tmdéglichen Verhaltnis zwischen Zugfe
tigkeit und Dichte erreicht werden. Dafir sind leichte Materialien mit hoher re-
chanischer Zugfestigkeit wie zB. glas oder kohlefaserverstéarkte Kunststoffe
ideal geeignet [Rummich 2010].

In der Praxis existieren mit den Lov@peedFlywheels und den HighSpeed
Flywheels zwei unterschiedliche Realisierungsansatze. Bei den {S$peed
Flywheels bestehen die Schwungrader in der Regel aus metallischen Werksto
fen, weshalb die Drehzahl auf ca5000 bis 10000 Umdrehungen begrenzt ist.
Dabei werden in der Praxis Spcherdichten von ca5 Wh/kg erreicht. Die no-
derneren High-SpeedFlywheels werden dagegen aus Faserverbundwerkstoffen
hergestellt, mit denen bis zu 100000 Umdrehungen in der Minute erreicht we
den kdnnen. Solche Schwungmassenspeicher erreichen Energietlichvon

ca. 100 Wh/kg. [FraunhoferINT 2009]

Abgesehen von den auftretenden Verlusten kdnnen Schwungrader die gesamte
eingespeicherte Energie wieder abgeben, eine Tiefentladung ist méglich. AuBe
dem sind Schwungrader in der Lage, die in ihnen gespeicherEnergie innerhalb
von Sekunden abzugeben, weshalb hohe Leistungsdichten von bis zu

10000 W/kg erreicht werden kénnen. Da Zugriffszeiten im Bereich von Milks
kunden realisierbar sind, eignen sich Schwungrader hervorragend fur die Berei
stellung und Aufnahme von Leistungsspitzen[Frawunhofer INT 2009]

Unter optimalen Einsatzbedingungen kénnen FESS/steme einen Wirkungsgrad
von bis zu 95% erreichen. Da aber sehr hohe Ruheverluste von c20 % pro
Stunde auftreten ist ein sinnvoller Einsatz nur als Kurzzepicher moglich. Ne-
ben den Ruheverlusten entstehen weitere Verluste an den Generatoren und
durch den Eigenverbrauch in der Peripherie des Systerfisraunhofer UMSICHT
2013]

Um die Ruheverluste, die vorwiegend durch Reibung an den Lagern und am
Schwungradselbst hervorgerufen werden, so gering wie maglich zu halten, &
fen die Schwungréder meist in Vakuumkammern. Ferner werden Magnetlager
mit Supraleiterneingesetzt, die die Verluste gegentber Walzlagern oder Gleitl
gern erheblich reduzieren. Ein grof3er Nduteil dieser Technik ist jedoch demk
tensive Aufwand, der fir die Kiihlung betrieben werden muss, da Supraleiterch
standig unterhalb der materialspezifischen Sprungtemperatur abgekihlt werden
missen. Ein kommerzieller Einsatz solcher Lager wird daher arst der Weiter-
entwicklung von Hochtemperatursupraleitern wie zB. YBCO (YttriumBarium:
Kupferoxid) moglich.[FraunhoferINT 2009]

Auf Grund der Fahigkeit kurzfristig sehr hohe Leistigen bereitzustellen, werden
Schwungrader fir die Sekundenreserve, alsced Ausgleich von Spannung-
schwankungen im Sekundenbereich herangezogen. Ferner werden Schwuégr
der seit lAngerem auch fir die Realisierung einer unterbrechungsfreien Stromve
sorgung eingesetzt. Ein weiteres grol3es Anwendungsgebiet ist die Abdeckung
von kurzfristigen Leistungspitzen bei energieintensiven Prozessebberdieswird
gepruft, inwiefern Schwungradspeichersysteme zum Ausgleich der fluktuiere
den Stromerzeugung durch Windenergieanlagen eingesetzt werden konnen.
[FraunhoferINT 2009]
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Investitionsksten

Die Investitionskosten von Schwungradern sind sehr stark von der Speicher&ap
zitat beziehungsweise der Entladedauer abhéangig. Um grof3ere Energiemengen
speichern oder gréRRere Leistungen aufnehmen zu kdnnen muss die Drehzalketb
ziehungsweise die Masse deSchwurgrades erhoht werden, sodass sich dierk
forderungen an die verwendeten Werkstoffe erhoht. Dies erklart die Teilweise
sehr hohen kapazitatsbezogenen Kosten. [EFZN 2013] gibt beispielhaliteresi-
tionskost en v eimSchwangralimit dinédl Kdpazitat von 1kwh

bei einer Leistung600 kW am Beispiel eine$SchwungmassenspeicherPb6 der
Fa. Pilleran. Die Bandbreite erstreckt sich dabei bezogen auf den Energiegehalt
von 1000 bis zu80000t / K Wh und bezogen auliszdi e Lei s
500t / k M/[Beaudin et al. 2010f wurden weitere spezifische Kosten fiir
Schwungraderzusammengetragen. Wahrend sich [Chen et al. 2] auf einen
Leistungsbereich bis 25&W beschréankt und kapazitatsbezogene spezifischa-|
vestitionskosten von 697 bis3486+ / k Whd 174 bis209t / kW f 0r typisc
Konfigurationen von 100 bis 250 kW bei einer gesgicherten Energiemenge von
3,3 bis 25 kWh angibt, beschreibt[Schoenung 2001] énen Leistungsbereich bis
1,65 MW bei einer Preisspanne von 209 / k W f &peedlLSohwungradeund
17 bis430t / k Wh f-8peed Bé¢hgungrader. Hinzu kommen Kosten fiir die
Leistungsaggregatan Hohe von244 t / kfW High-SpeedSchwungréderund
1951+ / kfiW Low-SpeedSchwungradersowie fur Nebenaggregate weitere
697t / k WHiHigh-SpeedSchwungradern beziehungsweise 56t / kbéi Low-
SpeedSchwungradern

Der grol3e Preissprung der Roten von Low (5000 bis 10000 UPM)zu High-
Speed (100000 UPM) Schwungrédern liegt vor allem in den durch die héheren
Drehzahlen benétigten Werkstoffeund den aufwandigerem Geréteaufbay ins-
besondere der Lagerung des Schwungradebegriindet [Oertel 2008].

Diese These wird vorjiFraunhoferISI 2010] gestiitzt. Sie geben leistungsbezeg
ne Kostenvon 240 bis350t / kW und kapazitatsbezogene
25000t / Kk Wh an.

Furkonkrete Anwendungsfalle beispielsweise zur Unterbrechungsfreien Sime
versorgung eingesetzte Schwungrader mit einer relatiyeringen Kapazitat we-
den 434 bis506 t / K,Wir den Einsatz zur Frequenzhaltung in Stromnetzen
werden Investitionskosten bis zu 282+ KWh angegeben[BFE 2013].

6 wechselkurs 1,43% / 1
"Wechsel kurs 1,20 t/ CHF
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Die spezifischen kapazitadtsabhangigen Kosten fur Schwungrader mit Stahbet
renliegenbei 116t / Kk Wh, Kohl ef as er isane Kapartatsketea i s e n
von 276 bis300t / kK Wh auf . FOor ein Referenemschwun
ma Beacon Power mit einer Leistung von MW und einer Kapazitét von

250 kWh werden spezifische Gesamtkosten voii90t / kW ver anfschl agt
grund dessen wird flr den leistungsabhéngigen Anteil der Investitionskosteri-e

ne Bandbreite von 762bis 1256t / k W und f dtatsabhéngigek Anteilb z

116t / k Wh f e KintigeeNegeget al. 20[.2]

Kostensenkungspotenzial

Zu den Kostensenkungspotenzialen von Schwungradern wurden nur drei Litera
turstellen gefunden. Die inTabelle3-15 wiedergegebenen Kostensenkungsp
tenziale bzw. Zielwerte beziehen die Weiterentwicklung und den Markteintritt
von aktuell in Forschung befindliche Komponenten mit ein.

Tabelle 3-15: Kostensenkungspotenziale fir Schwun gradspeicher

Jahr Senkung/Zielpreis Anmerkungen Quelle
I kv | kW %
158 - 63 - Literatur- und Telefan?che- [Kintner-
2020 648 117 50 che, unterer Wert gilt fir Meyer et al.

Kohlefaserpotoren 2012J°
Zielwert unter der Annahme
von reduzierten Reibungswve
lusten und héheren Rotai-
onsgeschwindgkeiten um

- <3000 - eine Speicherkapazitat [;é‘RS :‘u 2n0d13]
> 10 kWh zu ermdglichen,
Demonstratoren mit neuart-
2030 gen Materialien und sinken-
den Rotorherstellungkosten
Senkung der Reibungsverkt
te, hdhere Rotationsgg-
schwindigkeiten fir eine [European
- < 3000 - Kapazitat >10 kWh, Bau Commission
groRer Demonstrationsard-  2011]
gen, Senkung der Rabrferti-
gungskaosten
A0 etensenkung bl ne  [EASEING
2050 2 giedichten > 100 Whikg SoRASANE
: 200 - _ Allgemeine Kostensenkung, [(I:E;:]Orﬁiesz?on
500 Energedichten > 100 Wh/kg 2011]
SWechsel kurs: 1,24 $/1
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Elektrische Stromspeicher

Supraleitender Magnetischer Energiespeicher

Supraleitende Magnetische Energiespeicher basieren auf der Idee, dass Strom in
einem supraleitenden Schaltkreitheoretisch urbegrenzt lange ohne aufiere
Energiezufuhr flieRen kann. Ladt man Supraleitende Magnetische Energiespe
cher, kurz SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), wird eine Spule
aus supraleitendem Material mit Gleichstrom aus einem Gleichrichter durchélo
sen, woraufhin ein Magnetfeld erzeugt wird, in dem die Energie gespeichert
wird. Ist der Ladevorgang abgeschlossen, wird die Stromversorgung unteobr
chen und ein Schalter, der ebenfalls aus supraleitendem Material besteht, wird
geschlossen, um die Spule vonaim Wechselrichter zu trennen. Beim Entladen
des Speichers wird der Stromkreis wieder an den Wechselrichter gekoppelt und
aus dem Gleichstrom Wechselstrom erzeugt. Entscldende Komponenten eines
SMES sind der Wechselrichter, die supraleitende Spule und dagogene KiH-
system, wodurch der Supraleiter unter die jeweilige Sprungtengpatur abgekuhit
wird. FUr die Kihlung wird in der Regel flissiges Helium (Siedepunkt 4,19
eingesetzt. Vor allem aufgrund der Tiefkuhltechnik sind SMES daher mit grol3em
technisdhem Aufwand verbunden [FraunhoferINT 2009[Dittmann 2008].

Wahrend bei Niedertemperatur(NFpupraleitern Kupfer als Matrixmaterial eing-
setzt werden kann, muss bei Hochtemperatur(HISupraleitern aus reaktionskie-
tischen Griinden Silber verwendet werden, as deutlich teurer, aber auch re-
chanisch und thermisch weniger gut geeignet ist.

Der Wirkungsgrad von SMES kann theoretisch bei der Speicherung und Berei
stellung von Gleichstrom bis zu 9% erreichen. Ins Gewicht féllt dagegen der
erhebliche Aufwand fiir die Kiihlung zur Aufrechterhaltung der supraleitenden
Eigenschaften, wahalb sich Ruheverluste von 1Bis 12 % pro Tag ergeben.
Deshalb kdnnen SMES lediglich als Kurzzeitspeicher eingesetzt werden [Oertel
2008] [FraunhoferINT 2009[Dittmann 2008].

Ein Voreil von SMESSystemen ist, dass es bei der Entladung mdglich ist, nur e
nen Teil der gespeicherten Energie zu entnehmen. Es kann prinzipiell jedoc n
hezu die gesamte gespeicherte Energie wieder abgegeben werden (Tiefantl
dung). SMES zeichnen sich ferneruich kurze Anlaufzeiten und eine schnelle
Energiebereitstellung aus, wobei Zugriffszeiten im Bereich von einigen Midlis
kunden realisiert werden kbénnen. Da die gespeicherte Energie sehr schnell abg
geben werden kann, lassen sich hohe Leistungebei Leistingsdichten von

ca. 1 bis 10 W/kg, realisieren. Leistungsbegrenzende Faktoren stellen in diesem
Zusammenhang die kritische magnetische Flussdichte und die kritische &tro
dichte dar.

Die speicherbare Energiemenge ist proportional zum Quadrat der Stromstérke
und zur Induktivitat der Spule, die wiederum eine charakteristische Konstante
der Spule und ein Malf3 fur das Verhaltnis zwischen Spulstrom und erzeugtem
magnetischan Fluss ist. Die Induktivitat Iasst sich durch die geometrischeipA
messungen, die verwend&en Materialien und die Anzahl der Windungen bea-
flussen. Im Vergleich zu anderen Speichersystemen erreichen SMES nur relativ
geringe Energiedichten von ca300 bis 3000 Wh/kg. Ein Vorteil der SMES ist,
dass das System ohne den Einsatz bewegter Teile aosknt, weshalb es sehr
wartungsarm und eine Lebensdauer von c&0 Jahren bei tiber einer Million Zi-
len moglich ist[Oertel 2008]. Als Hemmnisse fur den Einsatz von Hochtemper
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tur-Supraleitern haben sich neben negativen Materialeigenschaften, wie $pr
digkeit, geringe kritische Flussdichte und Stromdichte, vor allem fertigungstle
nische Problemstellungen erwiesen, welche in hohen Produktionskosten resedti
ren [Rummich 201Q[Dittmann 2008][FraunhoferINT 2009[Oertel 2008].

Auf Grund ihrer Fahigkeit hohe Leisingen sehr schnell, prazise und flexibelds
reitzustellen, tbernéamen SMES Uberwiegend Aufgaben zur Sicherung der Netz
und Spannungsqualitat sowie zur Garantie einer unterbrechungsfreien Stromve
sorgung. Momentan werden Systeme mit einer maximalen Leistungn 1,4 MW
als Hochleistungsspeichegingesetzt Dittmann 2008][Dotsch 2008]. Auf3edem
werden in den USA (Wisconsin) mobile SMESysteme zur Netzstabilisierung als
Sekundenreserve, sogenannte DistributeBMES, verwendet. Die einzelnen SMES
werden in Containern auf Lastwagen montiert und an strategisch wichtigen
Netzpunkten positioniert, wodurch diese unabhangig voneinander oder im \fe
bund operieren. Bei einer Anderung der Lastverhaltnisse kann der Standort der
SMESEinheiten variiert werden.

Des Weiterenkdnnen Spannungseinbriiche im Bereich von einigen zehnte¢S
kunden kompensiert werden, so dass SMES auch fur den Schutz auf3erst sensi
ler Verbraucher (zB. fur Apparate in der Medizintechnik) eingesetzt werden. Im
Bereich von MikreSMES (<10 MJ) sind wirtschaftliche Lésungen fir die -
schriebenen Aufgabenbereiche bereits realisierbar, weshalb in dieser Grol3eshor
nung ein Marktsegment fir SMESKompensatoren entstanden istfraunhofer
INT 2009 [Oertel 2008].

Investitionskosten

In [Beaudin et al. 2010Jwerden Investitiorskosten von 697 bis6972+ / K béi

einer Anlagengrof3e von 100 bis 1000kW angegeben. [EFZN 2013] benenrfiir

die Investitionskosten leistungsabhangig eine Spannweite von 200 bis

1000t / k W. Kapazitatsabhangige lesten@sti ti on:
100000t / k Wh ischelKprdigurationen liegen bei Leistungen bis 1MW und

bei Speicherkapaziten bis 5,6 kWh.

[Fraunhofer ISI 2010] bezieht sich auf eine dhnliche GréRenordnung, erweitert
jedoch die Kapazitat auf 20kWh und gibt daftir unter Berufung auf [Chenet al.
2009] Systemkosten bezogen auf die Leistung in Hohe von 160 bis 240/ k W
beziehungsweise bezogen auf die Kapazitat 80Bis8000t+ / k Wh Auga[BGan-
zalezet al. 2004]*° werden weiter additiv zu verwendende Kostn fiir Micro-
SMESSysteme von 238 / k W 6600@t / k WHziehungsweiseir SMES
Systeme 238t / kuvd 1590t / k WAgegeben. Es liegt demnach eine starke
Kostendegression bei steigenden &pazitaten vor.

Wechsel kurs: 1,43 $/14
YWechsel kurs: 1,26 $/t
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Abbildung 3-44: Spezifische Investitionskosten Supraleitender Magnetischer
Energiespeicher

Kostensenkungspotenzial

Fur die SMES sind kaum explizite Kostensenkungspotenziale in den Literaturste
len vorhanden. [FraunhoferlISI 2010] gibt einen hohen Bedarf an Grundlagenie
schung fir die Entwicklung von HochtemperatwSupraleitern an, um die Kosten
in einen konkurrenzihigen Bereich zu bringen, sodass SMES nicht mehr nur fir
Nischenanwendungen eingesetzt waten kdnnen. Ein Ansatz fiur die Fertigung
von HT-Supraleitern ist eine sandwichartige Bauweise, die die Produktionsken
von HT-Supraleitern um den Faktor zwei bis drei sinken lassen konnterunhd-
er UMSICHT 2013].

[European Commission 2011] geben nebeder Rediktion der Supraleiterkosten

als Forschungsziel fur 2030 die Reduktion der kritischen Arbeitstemperatur von
Supraleitern sowie die Entwicklung von HBupraleitern der zweiten Generation

an. Fur 2050 werden konkrete Kostensenkungen um bis 10 % genannt, die in
spezifischen Kostenvon 100 / k W # /2l0MWh) resul tieren soll

Kondensatoren

Die verschiedenen Kondensatorarten basieren auf unterschiedlichen physikal
schen, sowie chemischen Wirkprinzipien. Die Energiespeicherung erfolgt bei
konventionellen Kondensatoren nur durch die Nutzung elektrostatischer Kréfte,
bei elektrochemischen Doppelschichtkondensatoren tberwiegend durch Ru
zung elektrostatischer Krafte und bei Pseudaund Hybridkondensatorenhinge-
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gen durch elektrochemische Baktionen. Eine Ubesicht tiber die Einordnung der
Kondensatorarten zu einem bestimmten Wirkprinzip ist ilbbildung 3-45 dar-

gestellt

Konventionelle Kondensatoren sind sehr zuverlassig und haben eine hohe L
bensdauer von mehr als eineMillionen Zyklen, was sie zu einer anerkannten
Technik macht. Das Einsatzgebiet der konventionellen Kondensatoren liegt
Uberwiegend bei elektronischen Bauteilen. FlUr groRere Anwendungen sind diese
Kondensatoren aufgrund ihrer geringen Energiedichten vor 0,1 Wh/kg jedoch

nicht geeignet.

Einteilung Kondensator

Elektrochemischer
Doppelschichtkondensator

Aktivkohle
Kohlenstoffnanorohrchen
Kohlenstoffaerogele

Hybridkondensator

Kombinationshybride
Asymmetrische Hybride
Batterieartige Hybride

Metalloxide

Pseudokondensator

Leitfahige Polymere

Abbildung 3-45: Gruppierung der Kondensatoren anhand des Wirkprinzips nach

[Hadjipaschalis et al. 2008]

Kondensatoren werden geladen indem zwei durch ein Dielektrikumoneinander
getrennte Elektroden mit einer Spannungsquelle verbunden werden. Dies fuhrt
zu einem Stromfluss und gleichzeitig zu einer Erzeugung eines elektrischerFe
des. Das elektrische Feld bleibt auch bei einer Unterbrechung der Stromverso
gung bestehen.Wird ein Verbraucher angeschlossen, kann die gespeicherte
Energie abgerufen und genutzt werden

Superkondensatoen weisen Wirkungsgrade von 8%is98 % a u f
Wirkungsgrad bis zu 100%) und sind daher &ul3erst effiziente Energiespeher,
wobei jedoch die hohe Selbstentladungsrate von 1% pro Monat zu bericksich-
tigen ist, sodass sich eher ein Einsatz als Kurzzeitspeicher anbietet [Hadjghalis
et al. 2008]. Im Gegensatz zu Doppelschichtkondensatoren besitzen Superko
densatoren kein Dielektrikun. Sie speichern die Energie durch eine leitfahige
Elektrolytldsung zwischen zwei Elektroden [Beaudin et al. 2010].

(Faradayhb

Aktuell werden bei standardisierten Produkten Energiedichten von 5 bis

10 Wh/kg realisiert, was im Vegleich zu anderen Energiespeichern r&iv gering
ist. Die vonKondensatoren erreichbaren Leistungsdichten sind mit
ca. 10000 W/kg sehr grof3. Am Massachusetts Institute of Technology (MIT) ist es
gelungen mit innovativen Elektrodenmaterialien (Kohlenstoffnanofasern) Ene
giedichten von bis zu ® Wh/kg und eine Leistungsdichte von bis zu
100000 W/kg zu realisieren [Oertel 200§FraunhoferINT 2009]. Eine Tiefend-
dung von Kondensatorenist moglich. Sowohl die Ladung als auch die Entladung
laufen im Bereich von Sekunden bzw. Millisekunden ab. Dabist zu beachten,
dass elektrostatisch gespeicherte Energie schneller bégeistellt werden kann als
elektrochemisch gebundene Energie, da keine chemischen Reaktionen ablaufen
mussen bis die Ladungstrager frei sindkondensatorenerreichen mit tber

500000 eine hohe Anzahl an Zyklen, auch wenn die absolute Lebensdauer mit
ca. 12 Jahren technisch begrenzt ist [Hadjipaschal al. 2008].

Metastudie »Energiespeicher«
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Auf Grund ihrer Flexibilitdt und Vielseitigkeit kommen elektrochemische Konde
satoren fir viele verschiedene Anwendungeimn Betracht. Im Hinblick auf ihre E
genschaften schliel3en sie die Liicke zwischen konventionellen Kondensatoren
(sehr hohe zyklenfestigkeit, sehr geringe Energiedichte) und Batterien (hohe
Energiedichte, geringe Zyklenfestigkeit). Typischerweise kommen Kamgsatoren
dort zum Einsatz, wo fur éne kurze Zeit hohe Leistungen benétigt werden bzw.
aufgenommen werden mussen. lhr Haupteinsatzgebigst die Sicherstellung &
ner unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV). Weiterhin werden die Ko
densatoren als Kurzzigspeicher bei der photovoltaischen Einspeisung ins Nieghi
spannungsnetz und fiur die Blatsteuerung (Drehzahlregelung, Notabschaltung)
von Windradern verwendet [Oertel 200§ FraunhoferINT 2009].

Die spezifischen Investitionskosten défondensatoreni n  Wh/ikd im Gegean-

satz zu den Kosten der Pumpspeicherkraftwerke und Druckluftspeicher sehr

hoch. Die spezifischen Kosten liegen in einem Bereich zwischen 80 und

1000t / kowder zwi schen 100000 t++//kkwth .u nDdi e6 OSp a n n «
sich die spezifischen Invetionskosten von Superkondenstren befinden ist

sehr grof3 (vgl.Abbildung 3-46).

Investitionskosten

Die Kosten werden auf dag-iinffache des Preises von Bi&aureBatterien ge-

schatzt [DiazGonzalez et al. 2012]. laut [Beaudin et al. 2010] werden die spez

fischen Kosten fur deninvestitionsbedarf von Superkondensatoren mit

20000 $/kWh angenommen. Dies entspricht in etwa 14600t / k “Wbie leb-
tungsbezgenen Investitionskosten fur Kndensatoren liegen nach [dena 2010]

bei ca. 320 t+/kW. In [Think 20 loaskos-si nd f
ten von 100 bis 400t / k W b zhbis4 0D ®O t / k \athen. in [Dipe g

Gonzalez et al 2012] sind im Gegensatz dazu die Investitionskosten fiir Supe
kondensatoren mit 6800t / k Wh angegeben.

Einige konkrete Beispiele fir die auf die Speicherleistung beziehungsweise auf

das Arbeitsvermdgen bezogene &amtkosten von Doppelschichtkondensatoren

sind beispelsweise [Chen et al. 2009] mit 80 bi40t / kW (f 6r Doppel s
kondensatoren mit einer Leistung von is 300 kW) beziehungsweise 240 bis

1600t / kKWh oder pmisanigenl00®® @ & Wh sowi eta. Gonza
20041 mit 238+ / k W u n dichen 65808 t £ k WhaunhoferlSI 2010]. Des

Weiteren wird in [EFZN 2013] der Investitionsbedarf von Doppelschichtkondens

toren mit Kosten bezogen auf den Energiegehalt von 10000 / k Wh unsd mi t
tungsbezogenen Katen von 100 bis500t / kKW angenommen.

Die Investitionskosten, die fir Kondensatoren zu erwarten sind, liegen nach
[FraunhoferUMSICH 2013] zwischen 200t / kW 0080 1/ kW bzw. bei
16000t / kWh. Weiter hin weagaheninvedtitiomskdsterpfia z i t at
Hochleisturgs-Kondensatoren ungefédr bei 9000 bis 11000+ / k Wh unsd di e
tungsbezogenen Kosten bei 100 bi$50t / k W ei ngeordneti- Di e ¢
schen Kosten der LangzeiKondensatoren werden nachifeu 2009] in einem Be-

reich von 100 bis400t / k Wh und die | ei st maimemBepezi fi:
reich von 280 bis800t / k W ei ngeordnet.

“Wechsel kurs 1,43 $/1
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Abbildung 3-46: spezifische Kosten Kondensatoren

Kosten in €/kWh

Nach [FraunhoferISI 2010] ist die Spannweite der Investitionskosten haupidi
lich von der Leistungsklasse und der geplanten Ladeeziehungsweise Entlad-

dauer abhangig.
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Kostensenkungspotenzial

Das Kostensenkungspotenzial fiir Superkondensatoren liegt laut [dena 2010] bei

etwa 50 %. Hier wird erwéahnt, dass die Kosten der Superkondgsatoren je kW

fur den Einsatz in grof3technischen Anlagen halbiert werden kénnen, indem die
Energiedichte gesteigert wird. InffraunhoferISI 2010] werden zwar keine mit

Zahlen hinterlegten Prognosen dargestellt, jedoch wird auch hier ein grof3es $o
tensenkungspotential fir die Zukunft angenommen. Das leistungsspezifische
Kostensenkungspotenzial wird mit snittel« und das Speicherspezifische mit
bhochB angegeben. Als Grund for dne fall
satz der Doppelschichtkondensatoren iner Automobilindustrie genannt, womit

eine Massenfertigung einhegeht.

Jedoch ist anzumerken, dass lauFfaunhoferlSI 2010] mittelfristig gesehen ki

ne Speicher mit groRen Speicherkapazitaten zu erwarten sind, da Doppelschich
kondensatoren im Vergleich m anderen Anwendungen aufgrund ihrer langen
Standzeiten und hohen speicherspezifischen Kosten unattraktiv sind. Typische
Anlagen haben Leistungen bis zu 1,5 MW und eine Speicherkapazitat von 0,002
MWh. Der bestehende Energiespeicher Sitras hat eine GroRenv1,0 MW bzw.
0,0023 MWh [FraunhoferISI 2010]. Auch in [dena 2010] wird angenommen,
dass die Superkondensatoren trotz der vielen Bestrebungen die Kapazitat und
die Energiedichte zu steigern die Anlagengrof3e von mehreren MW mittelfristig
nicht erreichen werden.

In Tabelle3-16 sind nach [EASE un&ERA 2013] die wirtschaftlichen Ziele fir die
SuperkondensatorTechnologie fur die Jahre 2026 2030, sowie fiir 2050 darge-
stellt.

Tabelle 3-16: Kostensenkungspotenziale von Kondens atoren

Jahr Zielpreis Anmerkungen Quelle
t/ k +/7 kW
2030 0.3 3 §pezifische Leistung >145 Wh/kg, [EASHInd
' langere Lebersdauer EERA 2013]
Es findet eine Wéterentwicklung der
Tednologie statt. [EASEUNd

2050 i i Superkondensatoren dhnlich Einzust EERA 2013]

fen wie Batterien.

Elektrochemi sche Speicher

Elektrochemische Speicher in Form von wieder aufladbaren Batterien (Akkumul
toren) sind eine weit verbreitete Speichertechnologie, die fur vielfaltige aionare
und mobile Anwendungen zum Einsatz kommt. Es besteht eine grof3e Anzahl
unterschiedlicher technischer Ansatze, die sich hinsichtlich der verwendetenawl
terialien, der Funktionsprinzipien und weiterer Parameter unterscheiden. Spe
cherung und Entladung der Energie erfolgen in Form einer reversiblen eledir
chemischen Reaktion. Die Stoffedie an der Reaktion beteiligt sind, werden als
aktive Masse lezeichnet. Stoffe die nicht an der Reaktion teilnehmen bezeichnet
man als passive Masse (Gehause, Gitter etc.). Die Elektroden sind aus unte
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schiedlichen Materialien, deren elektrochemischer Patgialunterschied die Go-
Be der Nennspannung bestimmtDie Elektoden sind von einem lonen leitenden
Elektrolyten umgeben und werden durch einen Separator voneinander getrennt,
um einen internen Kurzschluss der Batterie zu vermeiden.

Da Batterien grundsatath eine Gleichspannung bereitstellen, ist zur Netzanbi
dung ein bidirektionaler Wechselrichter notwendig. In den betrachteten Quellen
ist nicht immer eindeutig zur erkennen, ob die Werte sich auf das System mit
Wechselrichter, oder auf die reine Batteri®eziehen.

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen elektrochemischen Speiche
systeme kurz beschrieben und ihre Investitionskosten und dazugehérige Kaste
senkungspoteziale dargestellt.

BleiSdureBatterien

Das Prinzip von BlebaureBatterien ist beeits seit tber 100 Jahren bekannt und
kommerziell verfugbar, daher ist die Bleb&ureBatterie eine ausgereifte Techo
logie, die fUr viele Anwendungen eingesetzt wird.

Dieser Batterietyp erreichEnergiespeicherdichten von 5bis 100 Wh/I bei Wir-
kungsgraden zwischen 75% und 80 % und einer Selbstentladungsrateson
0,1 bis 0,4 % pro Tag [ISEA 2012].

Eingesetzt wird der Batterietyp im station&ren Betrieb zum Beispiel als Puffetrba
terie fir USVAnwendungen oder zur Netzstabilisierung. In Deutschland existter
z. B. ein Bleibatteriesystem im Energiepark Mo#enis, betrieben von der
Stadtwerke Herne AG, welches aus 81&inzelbatterien mit einem Gesamtg-

wicht von 90 t besteht. Das System mit einer Leistung von 1,®IW und einem
Energieinhalt von 1,2MWh speichet bei geringer Netzbelastung den regenerativ
erzeugten Strom. Die erwartete Lebensdauer der Hochleistungsbatterien liegt bei
ca. 20 Jahren [Statiwerke Herne 2014.

Ferner ist eine Verwendung fur die Energieversorgung von Traktionsanwendu

gen moglich, vorallem bei Systemen bei denen das hohe Gewicht der Batterie
nicht stort bzw. von Vorteil sein kann, wie z.B. bei UBooten oder Gabelstaplern
[FraunhoferINT 2009[Oertel 2008].

Investitionskosten

Die BleiSaureBatterie ist laut [EFZN 2013] der am weitesteverbreitete Battere-

typ, was im Vergleich zu anderen Technologien auf den niedrigen Preis (ab
50t / kWh) zurodckzufohren ist. Eine dbersic
Abbildung 3-47 zu sehen. Anhand der Abbildung in [DCTI 2013] lag# sich les-
tungsbezogene Kosten in einem Bereich von 200 bi$00t+ / k W a nnle h me n.
[FraunhoferlISI 2010] werden léstungsspezifische Kosten von 1000 bi2000

t / kW bezi eh witsgpszfisheKestemvortl50bi8 50 + / kWh f or
BletSaureBatterie aufgelistet. Des Weiteren findet man infFfraunhofer1SI 2010]
leistungsspezifische Kosten von 240 bid80t / kKW [ Che n9], ®00bial . 200
1500 +/ kW [ Gatzen 2008], 106000Mmits/ W40 t
[FraunhoferlSI 2010].
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Die arbeitsspezifischen Kosten lassen sich mit 166320t / Kk Wh [ Chen et
2009], 250 bis 500 1t/ k3wh0O [#TSku& 2006] 200 0 8 ] ,
bis290t / k Wh [ 6anza al. 2004], sowie mit 12
(vgl. Abbildung 3-48). In [DiazGonzalez et al. 2012] werden Investitionskosten in

Hohe von 36 bis7 3 /kWh [Hadjipastalis et al. 2008, 210bis2 70 t+ / kK-Wh [ Ka
dellisund Zafirakis 2 007] wund 1dsval 2006] autlydlistdt. Die Mach
[FraunhoferlWES 2010] angesetzten Kosten fir Bleibatterien liegen in der dfle

chen GréRenordnung mit 100 bis3 00 t / k Wh .

Fur kommerziele Batterien mit Leistungen von 5MW Leistung und 200kWh

Kapazitat werden Kosten in Hohe von 190 bis 1330t / kKW bezi ehungswe
bis3321 / k Wh breal 2200 Zyklén angegeben [EPRI 2010]. [EPRI 2010] gibt

fur ein weiteres kommerziell verfigbares Spehersysem mit Leistungen von 20

bis 50 MW Leistung, 250kWh Kapazitat und maximal4500 Zyklen Kosten von

3220 bis3430t / KW bezi ehuhigpoB85W¥ ¢ ikswh 63 Demnach
mit einer erhdhten Zyklenfestigkeit hohere Investitionskosten einheRiese Shéat-

zungen der Gesamtkosten aus [EPRI 2010] basieren auf Technologiebewaftu

gen, Gesprachen mit den Lieferanten und den \feorgungsunternehmen, sowie

aus Erfahrungen aus dem Betrieb.

“kw A
5000
4000
Egene Studie EPRI
3000
Sandia
Gonzalez
2000
Gatzen
1000
Chen
Sauer N L »
100 200 300 400 S00

€/KWh

Resultierende, typische Kosten: 1000-2000 €/kW bzw. 150-350 €/kWh

Abbildung 3-48: spezifische Investitionskosten fur Blei -Saure-Batterien [Fraun-
hofer 1SI12010]

In [Klobasa 2007] sind Kosten pro ausgespeicherter Energie angegeben, die bei
Batteriespeichern zusatzlich durch nétige Investitionen sowie Wartungsnd Be-
triebskosten hinzikommen. Diese belaufen sich fur BlebaureBatterien mit einer
SpeichergrofRe von 50kW und einer Speicherkapazitat von 1000 kWh auf 250
bis260t / MWh

Die Investitionskosten liegen nachHETet al. 2013] etwa bei 100 bis250+ / k Wh

und zusatzlich 100bis2 0 0 W Audspeicherleistung[BFE 2013] teilt die Kosten

fur BlerSaureBatterien in Speichermedium 115 bi288+ / k Whipheriekosten

29t / kW und KeenM£bis88t k@ auf . Weiteri-hin we
spielanlagen angegeben. Es handelt sich um eine kanerziell verfigbare mittd-

grol3e Sgeicheranlage (200MWh, 50 MW, 2160 bis5040t+ / kKW bezi ehungs

486 bis 1260t / kWh), eine Pilotanlage zur Netzu
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(4 bis 48MWh, 1 bis 12 MW, 2880 bis 5472t / k W, 138t /bk Wh)i- und e
ne Mikroanlage (100 bs 250 kWh, 25 bis 50 kW, 1728 bis5040t / k W, bis8 6 4
2520t / k Wh) .

Typische Anlagengrdfl3en liegen nachfaunhoferlSI 2010] bei einer Leistung von
1 bis5 MW beziehungsweise 10MWh. Als Beispiele sind hier zum einen fir den
kleineren Leistungsbereich ein8leiSaureBatterie mit 1,2 MW (1,2 MWh) aus
Herne-Solingen zu nennen, sowie zum anderen in dem Leistungsbereich von
15 MW (10 MWh) eine Batterie von Helco, Hawaii. Eine der grofdten realisierten
Anlagen, hatte eine Leistung von 17 MW (14 MWh) und war in Wet-Berlin zur
Spannungsstabikierung im Stromnetz zustandigBBETet al. 2013].

BleiSaureBatterien besitzen relativ hohe Strombereitstellungskosten und we
den deswegen in der Einsatzoptimierung nur eingesetzt, sobald die Leistungrsa
gabe der anderen Ausgichsoptionen fur die Deckung der Nachfrage nicht agr
reicht [Grimm 2007].

In [IELeipzig 2010] wurden die Speicherkosten fiir Batteriespeicher in der Spla
branche fiir verschiedene Anbieter und Produkte gegeniibergestellt. Bei B@el
Batterien mit einer Spé&cherkapazitat von 3,7kWh liegt der Endkunden-

Kaufpreis fur ein Gesamtsystem bei 78060 bezi ehungswei sDmasbei
ent spricht spezifischen Kosten tvioknWh2.10 8
Das Gesamtsystem wird in [HEeipzig 2010] nicht explizit erwahnt. Es wird afi

grund des Kontextes angenommen, dasdas Gesamtsystem aus den Investit

onskosten flr Speichereinheit (Batterie), Leistungselektronik (Wechselrichtex; L
deregler und Gleichstromwandler) und Anlagenperipheriedsteht.

Weitere Kostenbeispiele fir die BleGelTechnologie sind bei einer Speicheak

pazitat von 5,8 kWh 12000 t beziehungsweisebei 4,0 kWh 85001t ) . Umgel egt
auf die Kapazitat beziehungsweise die Leistung ergeben sich spezifische Kosten

in Hohe von 2069t / Kk Wh ( b e z i e h un ks Meiterenvird2fis
BlerSaureBatteriespeicher mit einer Speicherkag#at von 8 kWh ein Endkun-
den-Kaufpreis fir das Gesamtsystemvon 7990 angegebetn/ k(Wh98., 75
Des Weiteren werden Kosten flr ErsatBatterien, Kosten fiir ErsatBatterie-
Wechselrichter, Kosten fiur die Planung und Installation, sowie fiir die Instandha

tung und Wartung aufgelistet.

Kostensenkungspotential

In [FraunhoferlWESet al. 2014b] werden Prognosen Uber die Kostenentwic

lung der BleiSaureBatterie (PbS) bis zum Jahr 2050 gemacht. Im Jahr 2012

wurden Kogen in Hohe von ungefahr 900t / k W a n g e. Bis zuiméahre

2020 sollen die Investitionskosten bei & Speicherdauer nur noch etwa

1400t / KW betragen. Bis zum Jahr 2031© kknni
tel der Kosten des Jahres 2012 verringert werden und 2050 liegen die Investit
onskostenlautPo gnose bei etwa 400 t/ kWw. Di es w¢
tential von ungefahr 78,9 % bedeuten. Es wird von FraunhoferlWES 2010] ein
reprasenttiver Mittelwert fur die Kosten, der derzeit am Markt verfligbaren Blei

Batterien, von 169t / k Wh a n g e n cighnmeeimigen dakren bei etwa

120+ / k Whndénddnite.
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BleiSaureBatterien weisen bereits geringe Investitionskosten pro Zelle auf
[FraunhoferlISI 2010].Das leistungsspezifische Kostensenkungspotentialrd mit
bmittel B und das Spbgehekngpfeaanhdiegl®s hef mi |
2010]. Da das technische Entwicklungspotenzial relativ gering zu sein scheint

wird davon ausgegangen, dass die dargestellten Kostensenkungspotentiale
hauptséachlich auf eine fur die Zukunft relativ hohe Marktdurchdringng zuriick-

zufuhren sind (vgl [FraunhoferISI 2010]).

Tabelle 3-17: Kostensenkungspotenziale von Blei -S&ure-Batterien

Jahr Zielpreis Anmerkungen Quelle
t/ k t+/ kV
[Fraunhofer
2012 1900 - Kurzzeitspeicher 6 h IWESet al.
2014b]
[Fraunhofer
2020 1400 - Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2014b]
[Fraunhofer
2030 750 - Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2014b]
[Fraunhofer
400 - Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2050 2014b]
[Fraunhofer
} e IWES 2010]

Nickelbasierte Batterien

NickelCadmium-Batterien wurden als leichtere Alternative zu den schweren Blei
SaureSystemen entwickelt und sind eine etablierte und entwickelte Speiche
technologie.

NiCd-Batterien sind robuste, technisch ausgereifte Systeme, die Energiedichten
zwischen 25 und 80Wh/kg (bzw. 35 und 135 Wh/I) und einen Wirkungsgrad

von ca. 70 % erreichen. Die Batterien zeichnen sich au3erdem durch eine héhere
Leistungsdichte im Vergleich zu Bl-SaureBatterien aus. Ein wichtiger Vorteil der
NiCd-Batterie ist ihre hohe Lebensdauer und die grof3e Anzahl an Tiefeatl
dungszyklen. Weiterhin zeichnet sich der Batterietyp aufgrund der Schnellizd
zeit von ca.1 h und eines sehr breiten Temperaturspektims (funktionsfahig bis
-30 °C) aus PEA2008][FraunhoferINT 2009].

Der grofdte Nachteil der NiCeBatterie ist jedoch dessen Toxizitat anhand dem-
haltstoffe, da sowohl das in der Elektrode vorhandene Schwermetall Cadmium
als auch die als Elektrolyt verwadete Kalilauge giftig und schadlich fur die th-
welt sind. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass die Produktion von NicBatterien re-
lativ aufwandig und teuer ist [Rummich 2010].

Einsatzgebiete von NiCeBatterien finden sich im Bereich der Notstromverso
gung (USV), als Starterbatterien in der Luftfahrt sowie als Gro3batterien. Die
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Leistung kann je nach Bedarf zwischen 2MW (15 min), 40 MW (7 min) und
maximal 46 MW variieren [Tillmetz 2010].

Eingeschrankt wird diese Technologie durch eine EU Richtlinie von 2006 @a-
terien mit mehr als 0,002Gew.-% Cadmium verbietet (vgl. »Batteriegesetz
Deutschland« 2009), weshalb die NiCdBatterien in der Vergangenheit bereits
stark durch die ungiftigen NickeiMetallhydrid-Systeme (NiMH) verdrangt wiz
den. An Stelle des Cadmiura wird als aktive Komponente Wasserstoff verwe
det [Dotsch 2008]. Die Selbstentladungsrate von c&0 % pro Monat ist ein wei-
terer Nachteil. Da die Arbeitstemperatuder NiMH-Batterie zwischen 0- 50 °C
liegt, sind diese auRerdem empfindlicher gegentiber adrigen Umgebungsten-
peraturen. Aktuell werden NiMHBatterien vor allem fiir Notbeleuchtungssyst
me eingesetzt.

Eine weitere Alternative im Bereich der nickelbasierten Elektroden stellen die
NiZn-Batterien dar, die aus einer Nickelanode und einer Zinkkathod®estehen
und einen alkalischen Elektrolyten besitzen. Abgesehen davon, dass vergleahb
re Lebensdauern erreicht werden sollen, weist dieser Battefig/pus eine Ene
giedichte von ca.60 Wh/kg auf.

Investitionen

Ni-Cd-Batterien kosten in etwa dasZehnfache von BleiSaureBatterien [Dell und
Rand 2001]. Laut [DBG 2013] liegen die Kosten fir Nick€admium-Batterien

bei ungeféahr 400t / k Wh. For die Kosten desnGesamt
gaben gemacht. Nach [DBG 2013] ist nicht genau klar, was in denégSamtkosten
alles enthalten ist, sie werden jedoch aufgrund der Vergleichbarkeit mit anderen
Spdchersystemen mit angegeben. Die Investitionskosten fir Nick€admium-
Batterien liegen laut [Hadjipaschalist al. 2008]* zwischen 270 und

1630 t /kwh. Dieselben spefischen Investitionskosten werden in [Dia&onzalez
et al. 2012] fur Ni-Cd-Batterien mit einer Nennleistung von 45 MW und einer
Kapazitat von 6,75MWh angegeben. Des Weiteren wird in [DCTI 2013] eine
Preisspanne von ungefahr 25@is 1000t / k W {Cd-BatteNein angegeben.

Laut [BFE 2013] kénnen die Kosten fimickelbasierte Speichersyteme in Spe

chermedium 576 bis 1008+ / k WhCd) bRziehungsweise 1296 bis

2880t / k WhMH), Reripheri&kosten 29 bis50t / k W und KonMérter k
bis2881 / k Wgeteilt fverden.

Fur NiMH-Batterien werden Investitionskosten in Hohe von 550 / Kk Wh @& nge g
ben [DBG 2013]. Auch hier wurde fur die Kosten des Gesamtsystems keina-A

gabe gemacht. Die spezifischen Leistungsinvestitionskosten flii-rMH-Batterien

sind in [DCTI 2013] ineiner Spannevon 150 / kW und kM 0bangegeben.

2Wechsel kurs: 1,47 $/t
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Abbildung 3-49: spezifische Investitionskosten Nickel-Batterien

Kostensenkungspotenziale

Fur N+Cd werden relativ geringe Kstensenkungspotenziale angegeben. Im Ko

text der PV Stromspeicherung wird fir NiCd-Batterien in zehn Jahren eine K&
tensenkung auf 150bis200t / k W f 0 r dpezfischem Kastenwndgusf s

700 bis900t / kWh f O0r die kapazitat menbliedngi gen
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Zielinvestitionskosten flilNi-MH-Batterien liegen bei 100 bist50t / kW f 6r den
Leigungsteil und bei 500 bis700t / Kk Wh f 0r deniSEAR@4zi t at st ¢

Die leistungsbezogenen Investitionskosten belaufen sich a@hn Jahren auf eine
Spanne zwisben 100 bis150t / kKW und di e energiebezogen
ten auf einen Bereich von 500bis 700+ / k W8EA2014]

Lithium-lonen-Batterien

Seit ihrer Entwicklung in den 90er Jahren werden LithiuAlonen-Batterien ve-
starkt fir Anwendungen in der Elektronobilitat und zur Zwischenspeicherung
von Strom aus Eneuerbaren Energien eingesetzt und weiterentwickelt.

Fur den Ladungsaustausch innerhalb der Zelle sind Lithidonen verantwortlich.
Sie werden beim Laden aus der Kathode herausgel6st, iber den Separatar
Anode transportiert und in diese eingelagert. Beim Entladen kehrt sich dieeB
wegungsrichtung der Lithiumlonen um. Die Lithiumlonen sind dabei nur fr
den Ladungstransport zustandig, an der eigentlichen Redoxreaktion aber nicht
beteiligt [FraunhoferINT 2009].

Die Anode einer Lithiumlonen-Batterie besteht meist aus einem Interkalatics:
material, typischerweise Graphit, das die Einlagerung von Lithiuranen ermég-
licht. Das lithiumhaltige Kathodenmaterial, fur das haufig LithiumrMetalloxide
wie z. B. LCoGO,, LiNiG oder LiMn,O, eingesetzt werden, muss die Einund Aus-
lagerung gréRerer Mengen von Lithiumatomen erlauben, ohne dass eine strukt
relle Schadigung des Kristallgitters einhergeht. Separatoren tragen zwar nicht
unmittelbar zum Speichervorgang beimiissen jedoch fir eine zuverlassige ea
chanische Trennung der Elektroden sorgen, elektrisch isolieren und eine gute
Leitfahigkeit von lonen erlaubenMeist werden dafiir mikroperforierte Polyprojy-
len- oder PolyethylenFolien verwendet, die zur Verbesserunder thermischen
und mechanischen Stabilitat teilweise mit nanoskaligen Keramikpartikeln vers
hen sind.

Da Lithiumlonen Batterien eine hohe Nennspannung ésitzen, die deutlich Uber
der Zersetzungsspannung von Wasser liegt, konnen keine wassrigen Elektrelyt
zur Anwendung kommen. Weiterhin darf der Elektrolyt kein Wasser enthalten,
da sich das darin vorhandene Fluor mit Wasser zu aggressiver Flusssaure werbi
den kann, welches die Lebensdauer der Zelle verringe8tattdessen missen
Salzschmelzen oder Elektigte aus wasserfreien organischen Losemitteln, e
setzt mit einem Lithiumsalz, eingesetzt werden, wie B. Ethylencarbonat mit i
thiumperchlorat. Die mikropordsen Elektroden sowie der Separator sind mit dem
Elektrolyt durchtrankt, damit der Elektrolyt dengesamten Zellbereich durchdringt
und ein effizienter Ladungstransport gewahrleistet wird. Der Aufbau und das
Wirkprinzip einer Lithiumlonen Batterie ist inAbbildung 3-50 dargestellt.
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Abbildung 3-50: Prinzip einer Lithium -lonen-Batterie nach [Neumann 2008]

Im Vergleich zu anderen Batterien werden sehr gute Energiedichten zwischen
100 und 160 Wh/kg sowie hohe Lestungsdichten von tiber 1000W/kg erreicht.
Aulerdemkdnnen hervorragende Wirkungsgrade zwischen 96 und 95 %
realisiert werden[AEA 2008][FraunhoferINT 2009]. Die Selbstentladungsrateds
tragt ca. 5 % pro Monat und ist damit besser als beispielsweise die von Blei
SaureBatterien [ISEA 2012].

Lithium-lonen-Batterien zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte, lange-L
bensdauer sowie eine hohe Leiungsfahigkeit aus.Die Lebensdauer betragt ca.
5 bis 10 Jalre beziehungsweise 1000 bi$000 Zyklen. Nachteile bestehen &-
zuglich des aufwandigen Batteriemanagemets, den aufwandigen Packaging
und Kihlungsprozessen und der dadurch hohen Kosten. [ISEA 2012]

Investitionskosten

Im Folgenden werden die Investitionskosten von Lithiwtonen-Batterien betrad-
tet, die in Abbildung 3-51 zusammengefasst sindLilonen-Batterie ist ein Obe-
begriff fir eine grofRe Anzahl von technologischen Varianten. Dazu zahlen zum
Beispiel die LithiumTitan-, die Lithium-Eisenphosphat und die Lithium-Nicke}l
Mangan-Kobalt-Batterie. Es sind ungefahr 6 % der Zellkosten auf das Material
zurlickzufthren. [FraunhoferISI 2010]
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Laut [FraunhoferISI 2010] liggen die speicherspeziéchen Kosten bei ungefahr

500 bis 1000t / k Wh . I n [ AEE 20 l-BienBattericd etwas f 0 r L i
hohere spezifische Investitinskosten von 800 bisl500t / k Wh an gBFgEe b e n.
2013] teilt die Kosten fir Lithium-Batterien in Speichermedium 432 bis

1440+ / k Wh Per i p biedd3dt&W amsl Kanverterk@ten 144 bis
288t / kW auf. Weiterhin werden zwei Bei spi
sich um eine Pilotanlage zur Netzunterstitzung (Bis 24 MWh, 1 bis 10 MW,

2160 bis 44641 / k W, 34106 tikiVk) und eine Mikroanlage (25 bis

100 kWh, 25 bis 50 kW, 2736 bis 6048t / k W, 13348 / kkiwh ) .

Die Kosten fir Lilonen-Batterien liegen nach [DBG 2013] in einer Spanne 4w

schen300t / kKWh uhdk®BOund di e Gésandsyseem liefedr das
zwischen 1000t / k Wh 50htd/ kiwWh .-Ldpzig 2014] iurden die Spé-

cherkosten fiir Batteriespeicher in der Solarbranche fir verschiedene Anbieter

und Produkte gegenlbergestellt. Bei Lithiurilonen-Batterien mit einer Speiche

kapazitat (Netto) von 4,1kWh (6,6 kwh) liegt der EndkundenKaufpreis fiirein
Gesamtsysten bei 12000t (b B00t ) . D prieht sparifisshe Kosten von

2927 t /3k8WH k(WEIN)weiteres Kostenbeispiel fur die ithium-lonern-
PolymerTechnologiebelauft sich bei einer $eicherkapazitat von 5,7kWh auf

11300+t . Umgel egt auf sgbensichfKosercimtbhekianst en er
1982t / k Wh . Des Wei t e rHEsenphesphaBattdériéspeicter miith i u m
einer Speicherkapazitat (netto) von 7,XWh ein EndkundenKaufpreis fur das
Gesamtsytem (netto) von 2155+ / k Wh ebeng e ¢

[DiazGonzalez et al. 2012]gibt Kosten fur Lilonen-Batterien in Héhe von

725t | k Wh 050td/ kiIWh an. ARkTethl 2d1B]angeégebenen h-
vestitionskosten der LLionen-Batterien liegen ungefahr in diesem Bereich bete

wa 300 bis800t / Kk Wh Speicher kapa0 thiAits u@0 ztu/slaw
speicherleistung.Die leistungsspezifischen Investitionskosten fir Lithm-lonen-

Batterien liegen nat [FraunhoferUMSICHT 2011] bei ungefahr@ 0 0 + / k W. I n
[DCTI 2013]wird einegriNer e Spanne v on0 080 O /tet\V& Vd nugn d
nommen.

Die gefundenen Literaturstellen und die enthaltenen Kostenbeispiele legen eine
Kostendegression mit zunehmender Speicherkapazitat nahe. Dégeiteren zd-
gen die PV SpeicherSysteme die glinstigsten Investitionskosten fiir Lithium
lonen-PolymerBatterien, welche ca ein Drittel glinstiger sind, als Lithiurdonen-
Batterien (vgl. [IELeipzig 2014])

Kostensenkungspotenziale

In [BETet al. 2013] wird ein hohes Kostensenkungspotenzial und eine deutliche
Kostendegression der Lionen-Batterien erwartet. Es wird angenmmen, dass die

Kosten auf ungefahr ein Drittel der heutigen Preise reduziert werden kénnen.

Dies wirde ein zu BleiSaureBatterien vergleichbares Kostenniveau bedeuten.

Laut [AEE 2012] besitzen Lithiuatonen-Batterien mit sehr hohen Energiedichten

grol3e Kostersenkungspotenziale. Die Kosten sollen zunachst auf ter

320 Euro/kWh und im Zuge weiterer Entwicklungen unter 16@ / k Wh f al | en.
Zuge dieser Entwicklungen soll die Lebensdauer von 20 Jahren auf bis zu 48-Ja

re gesteigert werden [AEE 2012].
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[FraunhoferlISI 2010] gibt in Erwartung einer sich schnell weiterawickelnden
Elektromobilitatsbranche ebenfalls ein grol3es Kostensenkungspotenzial fur Lith
um-lonen-Batterien durch verbesserte Systeme und Kostensenkungen einzelner
Komponenten an. Diesen starken Potenzial liegt ein groRes erwartetes Marktp
tenzial zugrunde und resultiert in Zidkosten von ca 250+ / k Wh .

In [FraunhoferlWESet al. 2014b] werden Prognosen Uber die Kostenentwic
lung der Lilonen-Batterie bis zum Jahr 2050 abgebildet. Bis zum Jahr 2020Iso
len die Investitionskosten bei 6 h Speicherdauer ohne Angabe einer installierten
Leistung beiehungaveise Kapazitat nur noch etwa 500t / kKW bet ragen.
Jahr 2050 liegen die Investitionsosten laut Prognose beietwa 1 0 0 1, diek W
wirde eine Kostens@kung von 87,6 % bedeuten.

Tabelle 3-18: Kostensenkungspotenziale von Lithium -Batterien

Jahr Zielpreis Anmerkungen Quelle
I kW /I k Wh %
[Fraunhofer
2020 3500 - - Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2014b]
2025 100 - 150 150-400 - - [(SEA2014]
[Fraunhofer
2300 - - Kurzzeitspeicher 6h IWESet al.
2014b]

Mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wack-
tumsrate der kumulierten Installaibonsmenge
von 31 % ist bis im Jahr 2030 die kumulierte

13
e Kapazitat von 1 TWh erreicht. [PuheZoia)
2030 Bezieht sich nur auf die Zellen, welche noch
zu Batterien verabeitet werden missen.
Energiespeicherdichte: 188 350 Wh/kg, [E“mp.ea."
<200 350 2 800 Whil Commission
2011]
20 Energiespeicherdichte ca. - 100 Wh/kg, E:E;;On?iiili':)n
170 - 220 Wh/I, Leistungsdichte >5kW/kg 2011]
[Fraunhofer
1100 - - Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2014b]
. . . European
) Energiespeicherdichte >350Vh/kg, [ o
2050 < 200 >800 Wh/l; >1000 cycles Commission
2011]
<20 Energiespeicherdichte: >100 Wh/kg, E:Ec?rgorr?g:irc]m
220 Wh/l; Leistungsdichte: ca. 10 kW/kg 2011]

Im Artikel [Fuhs2014] wird die Kostenentwicklung von Lithiumlonen
Batteriezellen anhan einer Lernkurve beschrieben (vgAbbildung 3-52). Der
Abbildung liegen Preise fur die Zellen von Handyind Autobatterien die in der
Vergangenheit ungefahr um 20% beziehungsweise 15% bei einer Verdopp-
lung der insgesamt produzierten Spieherkapazitat gefallen sind Fuhs2014].

Die Lernkurve bezieht sich jedoch nur auf die Zellen, die im so genannten Pack
ging noch zu Batterien verarbeitet werden missen. Nach{ihs2014] macht das
Packaging 2012 rund ein Drittel der Produktionskosten ausnd etwa zwei Drittel
beruhen auf der die Herstellung der Zellen. Bei einer Autobatterie entsprache das
140t f O0r das P a ctkimdje Hergtellung aer Z2llér0

BWechsel kurs: 1,27 $/t
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Fur die Packagingkosten wird lautfuhs2014] bis 2020 weiter eine Reduktion
auf40t angenommen.

Automotive (EV) LIB batteries

y -

LIB cell price [$/kWh)]
=
(=1

10 100 1000 10000 100000 1000000

cumul ated LI B capacity [MWh)

Abbildung 3-52: Lernkurve fir Li -lonen -Batterien [ Fuhs 2014]
Hochtemperaturbatterien

Hochtemperaturbatterien haben fliissige Elektroden und feste Elektrolyte,
wodurch sie sich grundlegend von den bisher beschriebenen Systementer-
scheiden. Eine Enédung und Ladung dieser Batterietypen ist nur mdglich, wenn
die Elektrodenmaterialien flissig sind und der Elektrolyt eine ausreichendettei
fahigkeit aufweist. Zum Aufschmelzen der Elektrodenmaterialien sind hohe
Temperauren erforderlich, weshalb eine »Standheizung« benétigt wird, um das
System in einen betriebsbereiten Zustand zu versetzen. Starke Temperatu
schwankungen fuhren jedoch zu mechanischen Belastungen fir den keram
schen Elektrolyten R-Aluminiumoxid) und kénnen diesen zestéren, weshalb to-
he Anforderungen an die Temperaturregelung des Systems bestehen. Espem
fehlen sich daher Anwendungen mit kurzen Standund Wartezeiten. Weiterhin
ist fir eine gute Isolierung zu sorgen, um die Warmeverluste in Grenzen und
EinbuRen beim Wikungsgrad so gering wie mdglich zu halten. Bei Hochtemg
raturbatterien treten kaum Nebenreaktionen auf, somit zeigen sich nur gerg:
flgige elektrochemische Alterungserscheinungen und es kdnnen hohe Wi
kungsgrade erreicht werden.

Die sogenannte ZEBRBatterie verwendet Natrium und Nickelchlorid als Elek
rodenmaterialien. Ist de Batterie geladen, besteht die positive Elektrode ausi-N
ckelchlorid (NiCJ) und die negative Elektrode aus Natrium. Beim Entladen we
den Natrium-lonen durch den Separator bzw. Elekaiyt zur Nickelchlorid
Elektrode transportiert, wo sich Natriumchlorid bildet. EBRABatterien weisen
eine Energiedichte von ca80 bis 100 Wh/kg (140 Wh/I) auf. Der Wirkungsgrad
der Zelle betragt bis zu 91%, allerdings sind weitere Verluste durch zB. Wech-
selrichter oder Heizung noch nicht berticksichtigt. N&iCFBatterien sind wa-
tungsfreie Systeme, da sie aus Sicherheitsgriinden absolut dicht verschweif3t
werden. Das erforderliche Temperaturniveau von 300C wird elektrisch geregelt.
Warmeverluste werdendurch ein mehrwandiges, evakuiertes Gehause reduziert.
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Urspringlich fur Traktionsanwendungen entwickelt, ist der Einsatz von ZEBRA
Batterien jedoch auch fir stationare Aufgaben wie zB. den Lastausgleich in
Netzen oder die Pufferung von Stromspitzen deriar.

Bei den NatriumSchwefelBatterien werden vorwiegend Materialien eingesetzt,
die in grol3en Mengen verfligbar und damit preisgunstig sind. Somit ergibt sich
fur dieses System die Chance einen auRRerst kostenglinstigen Speicher zu @ntw
ckeln.

Die NaSBatterie besitzt eine Elektrode aus fllissigem Natrium und eine aus $ki
sigem Schwefel. Beim Entladevorgang wird flissiges Natrium oxidiert und die
Natrium-lonen wandern durch den Elektrolyten zur Elektrode mit fllissigem
Schwefel, wo sich Natriumpolysulfid bildt.

Es wird zwar eine htéhere Energiedichte (13@W/h/kg) als bei NaNiClFSystemen
erreicht, jedoch ist der Wirkungsgrad der Zelle mit 8% etwas geringer. Der
Wirkungsgrad des Gesamtsystems mit Heizung und Wechselrichter liegt bei
ca. 75 %.

Die Betriebstenperatur von NaSBatterien liegt zwischen 290°C und 360 °C. Da
auch bei der NaSBatterie kaum Nebenreaktionen stattfinden ist die Degradation
sehr geiing und es sind viele Zyklen (@00 bis 4500) sowie eine lange Lebes-
dauer von bis zu 15Jahren mdglich AEA 2008][FraunhoferINT 2009].

Anwendungen finden sich hauptsachlich im station&ren Bereich zum Fluktuat
onsausgleich, PealShaving und im Bereich USV sowie Notstromversorgung. Es
existieren kleine bis mittlere stationdre NaBatterie Speicherkraftwerke inJapan,
z. B. seit 2004 die gro3te NaSBatterieanwendung in Hitachinaka mit einer Lek
tung von 9,6 MW und einer Kapazitat von 57,6 MWh.

Investitionskosten

Die spezifischen Kosten der HochtemperattBatterien sind inAbbildung 3-53
dargestellt und nach NatriumSchwefetBatterien (NaS) und NatriurNickel
chlorid-Batterien (ZEBRA) unterteilt, sofern eine klare Bezeichnung der betrasht
ten Systeme €folgte.

Typische AnlagengréfZen nachHraunhoferlISI 2010] sind IMW bei 7 MWh,

6 MW bei 48 MWh, sowie 52 MW bei 254 MWh. [Genoese 2013] gibt die Les-
tungen von in Japan realisierten Projekten im eirbis zweistelligen Megawattle-
reich mit einer Speicherkaazitat in einem Bereich von 7 bi8 h an.

In [FraunhoferlWES 2010] wid ein Grof3projekt der Tokyo Electric Power Go-

pany (Tsunashima) genannt. Diese Anlage hat eine Leistung vot&V und eine

Kapazitat von 48 MWh und ist fur 8 Volllaststunden ausgelegt. Hier werden Ks-
tenin Hohe von 650t / k Wh i nstallierter Leistung un
Younicos AG fir einsatzfertige Einheiten mgegeben.

Es ergeben sich resultierende typische Kostenvod0 bis2 000 + /& W bezi
hungsweise 200bis3 00 t+ / k Wh f 0r e i n énfl8spehn \¢ollag-r d a u e |
stunden [FraunhoferISI 2010]. Diese Spanne der resultierenden leistungsspezif
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schen und arbeitsspezifischen Gesamtkosten des Speichersystems beruht auf ve
schiedenen Quellen wie [Chen et al. 208], [Gonzalezet al. 2004], [Sandia2003]

und [EPRI 2003]. Die Kostenspanne der leistungsspezifischen Kosten stimmt mit

den von [DCTI 2013] angegebenen Kostenbereich von 80fls 2100t / k Wr-0 b e

ein. [TU Wen et al. 2011] hat die Investitionskosten der Naium-Schwefe}

Batterie auf circa2200t / ka¥fgeschatzt. Die von BCG2010] angegebenen h-
vestitionskosten von 300 t/ KMWbnd&rem ei ner
Speicherbetrieb vorg - 8 h liegen etwa in derselben GréRenordnung wie bei

[Fraunhofer ISI 2010].

Laut [DBG 2013] liegen die Kosten fir Natriunschwefel-Batterien bei ungefahr

100 bis200t / k Wh . E susaziech Systemkosten mit 130 bi230+ / k Wh
angegeben, jedoch ist nah [DBG 2013] nicht genau definiert, was in den @-

samtkosten enthalten ist,die Werte passen jedoch zur Gré3enordnung der wie

teren Literaturstellen.Die Kosten fiir NaSBatterien sind in [Think 2012] mit 2@

bis 900 +t+/ kWhOpOl uts/ KAWWhO abd geevghgldick zu dan

restlichen Kostenangaben relativ hochin [BFE 2013] werden die Kosten fur NaS

Batterien in Spethermedium 360 bis576t+ / k Wh , Peripheriekoste
72t /| KW und Konvebis83t k asWt anf yéd4ei l t. Weit
zwei Beipielanlagen angegeben. Es handelt sich um eine mitteltecisthe Anh-

ge (300 MWh, 50 MW, 3312 bis 4464t / k W, &2 | &K iWh ) und ei ne
Kleinanlage zur Nézunterstiitzung (7 MWh, 1 MW, 3312 bis 4320t / k W, 47 4
bis6 17 t+/ kWh) .

[BFE 2013] teilt sowohl fir NaNZI- als auch fir NaSBatterien dieKosten in Spé
chermedium 216 bis576t / k Wh , Periphemi ekWsurd EBEOnbe
terkosten 144 bis288t / k W a u f . SiBditerie mii 300eMWN Speiche-

kapazitat und 50 MW Leistung liegen die Kosten zwichen 3312und 4464+t / k W

bzw. zwischen 552 und 744t / k Wh . Di e K oBattegermit einemkgar Na S
pazitat von 7 MWh und einer Leistung von 1MW weisen etwas geringere K-

ten in Hohe von 3312 bis 820+ / k Wieluagsweise 474 bi17t+ / k ‘AlH.

In [Think 2012] wird fiir NaNiCl-Batterien eine Kostespanne von 100 bis

200t / KW beziehunthbiwek Wr dHWgdgesben. [ BFE 2
zwei Anlagenvarianten deutlich héhere Kosten an. Eine Anlage mit 3AW Leis-

tung und 250 MWh Kapazitat kostet demnach2448 bis 3744t | k Web e z i
hungsweise 490 bis749t / k Wh . FOor ei ne kMWhKapazitate Anl a
und 1 MW liegen die Kosten mit 2448 bis 4608t / kW bezi ehungswei s
1152+ / k Wtvas bBoher.
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Abbildung 3-53: spezifische Investitionskosten
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Kostensenkungspotenziale

Das Kostensenkungspotenzial fir NatriurschwefetBatterien wird fur leistungs-
spezifische sowie kapazitatsspezifische Kosten vdrrdunhoferlSl 201Q als mt-

tel angesehen. Dieses Senkungspotenzial ist mit dem Beginn der Masserifert

gung verknipft und belauft sich durch das Absinken der Produktionskosten je

Modul fur die Natrium-SchwefelBatterie auf 25%. Dieses Kostensenkungsp-

tenzial stimmt ungefahrmit dem von [BCG2010] tberein. BCG2010] sieht in-

nerhalb der nachstenzehn Jahre die Mdéglichkeit einer Kostenreduktion von

30 % oder mehr und nimmt Investitionskosten von unter 2000t / kK W f O0er das
samtsystem an.

In [FraunhoferlWESet al. 2014b] werden Rognosen Uber die Kostenentwik-
lung der Lilonen-Batterie bis zum Jahr 2050 gemacht. Diese Prognosen sind in
Tabelle3-19 zu finden.

Tabelle 3-19: Kostensenkungspote nziale von NaS -Batterien

Jahr Zielpreis Anmerkungen Quelle
I kN [ kV %
[Fraunhofer
2900 - - Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2020 2014b]
238 50 Eigene Literaturrecherche, Expertengesprache [2%%%?1'?
[Fraunhofer
2030 1100 - - Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2014b]
[Fraunhofer
2050 400 - - Kurzzeitspeicher 6 h IWESet al.
2014b]
Hinzu kommen 80/kW fiir die Systemintegation [Kintner-
0. A 120 200 - (Projektierung, Transformatoren, Grund, Fndament Meyer et al.
und Gebaude) 2012]*

RedoxFlow-Batterien

Wahrend bei anderen BatterieTypen sowohl die Spieherung als auch die Wad-
lung der Energie in der Zelle stafinden, geschieht dies bei der Rede¥low-
Batterie raumlich getrennt. Die Energie wird in separaten Elektrolyttanks gespe
chert und die Energiewandlung erfolgt in einem sogenannten Stack (vgl. &mn-
stoffzelle). Auf Grund dessen besteht bei Redeklow-Batterien die Mdglichkeit,
Leistung und Speicherkapazitat unabhéngig voneinander zu dimsionieren und
das Batteriesystem optimal auf die situativen Anforderungen einzustellen. Die
modularen Grenzen wn Batterien mit internem Speicher sind nicht gegeben.

Pumpen fordern das energiespeichernde Material durch die Zelle, in der dieibe
den Elektrolyte mit den darin enthaltenen Redoxpaaren durch eine semipeem
able Membran voneinander getrennt sind. Beim Erdde- bzw. Ladeprozess &é-

dert sich das Mischungsverhaltnis von entladener zwetpdener Spezies in beiden
Tanks. Uber inerte Leiter wird Kontakt zu den Fliissigkeiten hergestellt und Strom
abgeleitet bzw. zugefuhrt. Der Ladungsausgleich erfolgt tiber positivajadene

YWechsel kurs: 1,47 $/t
BWechsel kurs: 1,24 $/t
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lonen durch die semipermeable Membran, fur die meist der Stoff Nafion eirg
setzt wird.

Begunstigt durch die raumliche Trennung der Elektrolyte weisen Redé&ow-
Batterien nur eine verschwindend geringe Selbstentladung auf und sie sind-u
empfindlich gegentber Tiefentladung. Weiterhin tritt auch kein MemoryEffekt
auf. Ein groRer Nachteil der Rede¥low-Batterien ist, dass die realisierbaren
Energiedichten aufgrund der begrenzten Ldslichkeit der Ladungstrager in den
Elektrolyten stark limitiert sind. AuRerdem erfordern Redox-low-Batterie-
Systeme eine relativ aufwandige Peripherie mit Pumpen, Sensoren, Tanks und
komplexer Steuerungstebnik.

Wechselrichter

positive Elektrode negative Elektrode
[ + Zelle —
e i .
X 4
s VO v x
Vo, 1Vo* \\ ; ) v
e H* e
Elektrolyt Elektrolyt
Tank T o o Tank
A
— \ Membran S
Elektrode
Pumpe Pumpe

Abbildung 3-54: Schema einer Redox -Flow -Batterie (VRB) [ Fraunhofer INT 2009]

Der Wirkungsgrad von VanadiurrRedoxSystemen betragt ca90 %, jedoch er-
reicht der Nettowirkungsgrad unter Berlicksichtigung deperipheren Systeme
nur ca. 70 bis 80 %. Durch Optimierungsmafnahmen im Aufbau und den ve
wendeten Materialien Elektroden aus Karbonfasern, neue Membranen) scheint
ein Nettowirkungsgrad von anréhernd 90 % moglich [FraunhoferINT 2009].

Von der Vanadium und der PolysulfidBromid-RedoxFlow-Technologie exist-
ren GroRRanlagen in Japan, Australien, England und den USAit bis zu 15 MW
Leistung und bis zu 120MWh Speicherkapazitat. Des Weiteren wurden in den
USA und Japan bereits HybrigFlow-Batterien basierend auf ZinkBrom (mit Zink
in fester Form) mit Speichervolumina bis 50RBWh als Speichersystem eingesetzt
[Dotsch 2008].

Die Kosten der verschiedenen Redeklow-Batterien sind inAbbildung 3-55 dar-
gestellt und nach VanadiumRedoxFlow-Batterien (VRB) und ZirdBrom-

Batterien (ZnBr) unterteilt, sofern eine klare Bezeichnunget betrachteten Sg-
teme erfolgte. Die restlichen Werte sind unter unspezifisch zusammengefasst. Zu
weiteren Varianten wie zum Beispiel Fe/Cr oder Uran/Neptunium sind keine |
vestitionskosten in den Literaturstellen gefaden worden.

Investitionskosten
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Abbildung 3-55: spezifische Investitionskosten Redox
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Typische Anlagengréf3en fur Bdox-Flow-Batterien nach FraunhoferISI 2010]

sind 0,01 bis 2 MW bei 0,1 bis 2 MWh Kapazitat fur den Einsatz als Stunden

bzw. Tagesspeicher. [Kaldellis et al. 2009] gibt die typische Leistungsklasse im

zwei- bis dreistelligen kWBereich bei einer Speicherdauer von sechs bis acht

Stunden an. Fir den Einsatz im M\WBereich, sofern keine Vischaltung mehrerer

kleiner Anlagen eafolgen soll, wird weiterer Forschungsbedarf gesehen [Genoese

2013]. Es ergeben sich redtierende typische Kosten von 500 bis40 00 t+ / k W
bzw. 300 bis800t / Kk Wh f 6r eine Speicherdauer von
[FraunhoferlISI 2010]. Grundlage dieser resultierenden Kostenspanne sind [Chen

et al. 2009], [Gatzen 2008], [Gonzalezet al. 2004], [Sandia 2003]Jund [EPRI

2003]. Ein im Rahma der Studie eingeholtes Angebot liegt jedoctbezogen auf

die Leistung mit 10000t / KW deut | i ch GénKkosterdpanne.angegeb

Fur VRBSysteme liegt die gefundene Kostenspanne unterhalb der voRfaun-

hofer ISI 2010] genannten GréfRenordnung. Es ergibtai eine Spanne von 200

bis2700t / kW bz w. 000t0/0k Wh sbdzogen auf dss ges
tem (vgl. Abbildung 3-55). Der obere Wert stammt aus [DCTI 2013] und gibt &
samtkosten auf Basis eines nicht ndher spifizierten Speichers an. Die genannte

Quelle [European Commission 2011] gibt spezifische Kosten fiir VRB leezi

hungsweise ZrBr-Systeme Kapazitatskostenvon 400 / k Wh und Kost en
Leistungsteil von 600t / k E¢.sindTeilkosten fir VRBSysteme von 87%is

1500t / kW f O0r dteihundll47ibis 16Tin/glsWh angegeben [ Ge
2013] beziehungsweise 2500t / k W u n d 1000 @ kbANhs [ Thi nk 2012
295t /| kKW und kdWhl [ Sc hoenungeyretlall J012]tdiltKi nt ner
die leistungsgebundenen weiterauf und gibt fir die Kosten des Stacks mit ca.

70% der | eistungsgebunden Kostehk¥ng (631t
samt leistungsgebundene Kosten). Fur die kapazitigfebundenen Kosten werden

173t /| kW ange ge bVeyer ef aK20h2f°.rNach [BFE 201Bkénnen die

Kostender VRBSysteme in Speichermedium (216 bis57%6/ k Wh) , Per i phe
(72 bis144t / kK Wh ) u n dkostco (B64 bis2i6etr / k W) unterteil't
[Gildemeister 2012] gibt als Listenpreis fur ein Basismodul mit 268V und

400 kWh Investiionskogden in Hohe von 84000t und mit ei ner Kap
800 kWh 1149000+ an .

Zn-Br-Systeme weisen geringere Investitionskosten auf, sind jedoch wenigerieff

zient und besitzen kiirzere Lebensdauern [Think 2012]. Sie betragen fir den d-ei
tungsteil 500 bis 1800t / kKW und70000 0k Wh sf 6r di e ikapazi
gen Komponenten. [Schoenung 2011] gibt noch geringere additiv zu verwe

dende Kosten in Hohe von 295 / kbéziehungsweise?95t / k N\dm.

Kostensenkungspotenzial

Das Kostensenkungspotenzial fir Redelow-Systeme wird allgemein als hoch
angesehen (vglTabelle3-20 [FraunhoferISI 2010]).Insbesonderein der Entwidk-
lung weiterer Varianten neben den VanadiurrSystemen, die bereits relativ weit
entwickelt sind. Anséatze zur Weiterentwicklung sind nachfraunhder I1SI 2010]:

8 \Wechselkurs 1,24$ / +

"Wechselku s

1,

36 $/+4
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>

Stabilisierung des Elektrolyten

>

Wasserausgleich zwischen der positiven und negativen Elektrolytldésung

>

Austausch von Wasser durch ionische Flissigkeiten
Aufbau des Stacks

> >

Preiswerte Membrane flrverschiedene Systeme (Ersatz von Nafion)
ElektrolytAufbereitung

Einfluss langerer Standzeiten auf die Elektrodenaktivitéat, Reaktivierung
von Elekroden

> >

A Batteriemanagement

Diese MalRnahmen flhren nach Aussagen der Literatur zu einer deutlichen <o
tenreduzierung in den kommenden Dekaden. Die spezifischen auf die Leistung
bezogenen Gesamtkosten werden bis 2050 mitl000+ / kW und somit de
unter dem heutigen Niveau von maximal 800t / kKW angegebeni: Bei
schen Kosten fir die Kapazitat wird ebenfalls von einer Reduktion, jedoch ireg

ringerem Umfang, auf unter 100t / Kk Wh ausgegangen.

Tabelle 3-20: Kostensenkungspotenzial von Redox -Flow -Batterien

Jahr  Senkung/Zielpreis Anmerkungen Quelle
I k\ [ kV %
[Fraunhofer
3000 - 20 Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2014b]
2020 Absenkung der Komponentenkosta, 20 %-ige
625 106 ) Steigerung der Speicherdichte, 496 $ fiir den [Kintner-Meyer
Stack, Angaben bezogen auf Nennnicht Spi- et al. 2012]
zenleistung (Vehaltnis 1,4)%, VRB
[Fraunhofer
1900 - 50 Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2014b]
2030 Erweiterung der Arbeitstemperatur >100°C, [European
300 120 _ Verdopplung der Speichedichte, Zielwerte fir Commission
2020 2 2030, Vanadium Bromid Redox~low-
! X 2011]
Systeme der zweiten Generation
[Fraunhofer
1000 - 72 Kurzzeitspeicher éh IWESet al.
2050 2014b]
Reduktion der Investitionskosten und Senkung [E”“’P.eaf.‘
200 70 - d . ) . Commission]
er Serviceksten, Zielewert fir 2050 2011]

Power -to -Gas

Als Powerto-Gas bezeichnet man ein chemisches Verfahren, das durch Elekgrol
se von Wasser ein Gas fir die Naung als Brennstoff hestellt. Das erzeugte Gas
wird in das Erdgasnetz und dessen Gasspeicher eingespeist. Anschlielend kann
es dort z.B. fur die Warmeerzeugung, im Verkehr oder die erneute Rickversir
mung in Gaskraftwerken verwendet werden. Fiir die Elektrolyse wird Ube
schussgom aus Erneuerbaren Energien verwendet. Das Verfahren ermoglicht
sowohl eine zeitliche, als auch raumliche Entkopplung von Stromspeicherung

BWwWechsel kurs 1,24 $/1#
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und die anschlieRende Nutzung als chemischen Energietrager. Im Gegensatz
zum Stromnetz (ca. 0,04TWh) besitz das @snetz eine deutlich gré3ere Spe
cherkapazitat (200 TWh) [ZSW 2014].

Bei dem erzeugten Brennstoff kann es sich entweder um Wasserstoff (Elekyrol
se) oder um, Uber einen weiteren Prozessschritt (Methanisierungsstufe) ergeu
tes, Methan handeln. Die Einspeisig von Wasserstoff in das Gasnetz erfolgt
Uber eine Wasserstoffaufbereitung und kann nur eingeschréankt bis zu Volume
anteilen von 2bis 20% [Huttenrauch und Muller-Syring2010] erfolgen. Bei
Powerto-Gas Anlagen mit Methanisierungsstufe kann das erzeugte éthangas
ohne Beschrankungen eingespeist werden. Bei Verwendung einer Methasisi
rungssufe ist die ErschlieBung einer Kohlendioxidguelle (z.B. Biogas) notwendig.
Die Methanisierung kann entweder in einem katalytischeRReaktor oder biob-
gisch Uber Bakteriererfolgen Abbildung 3-56 zeigt die Funktionsweise des e

fahrens.
é Y
STROMERZEUGUNG: Gaskraftwerk | BHKW
‘ Wind . 4
‘ Sonne | Gasspeicher
H
g
andere 3
_ Erneuerbare ] y N

STROMSPEICHERUNG: Power-to-Gas Anlage

E l /

Co, )
——{ CO,-Tank

. ’

Elektrolyse
H,-Tank

< H
==

Abbildung 3-56: Funktionsweise des Power -to-Gas Verfahrens mit Methanisi e-
rung (Grafik: Fraunhof er IWES)

Das Powerto-Gas Konzept mit reiner Wasserstoffspei@nung verzichtet auf die
Methanisierungsstufe und bedarf keiner C@Quelle. Wird der Wasserstoff nicht
in das Erdgasnetz eingespeist, missen Speicherkapazitaten vorgedrawerden.
Zur Speichermg von Wasserstoff gibt es eben der Speicherung in Salzkavernen
drei weitere Konzepte. Die gangigsten sind Druckgasspeicher, bei dem der ¥a
serstoff auf ca. 450bar verdichtet wird, FlissigSpeicher, durch kryogene Kii-
lung und Metall-Hydrid-Speicher, diedurch reversible Absorption Wasserstoff
speichern [Garcheet al. 2001] [Tzimas 2003 [Trudewind 2007]. Eine Riickve
stromung des Wasserstoffs erfolgt beispielsweise im Gemisch mit Erdgas/Biogas
[dena 2012] oder aufgrund der Vlerbrennungstemperatur von ca. 200 °C in op-
timierten Gasturbinen [Stancaund Klemm 2011]. In aktuellen Gasturbinen k-
nen bis 20% Wasserstoff dem Erdgas beigemischt werderFfaunhoferlISl

2010]. Brennstoffzellen bieten eine weitere Mdglichkeit der Riickverstromung
[Genoese 2013].
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Neben der Speicherung des Wasserstoffs beziehungsweise des Methans uret d
ren Ruckverstromung bieten Poweto-Liquid/Products weitere Méglichkeiten die
Energie zu speichern und die Lagerfahigkeit zu verbessern. Hierflr wird wie bei
der Methanisierung zur Herstellang beispielsweise von Methanol eine CEQuelle
bendotigt. [Think 2012]

Investitionskosten
Methanisierung

Eine Powetto-Gas Anlage besteht, je nach Verfahrensvariante und genauer &u
fihrung, aus den folgenden Kompnenten:

A Elektrolyseur (PEM, Alkalisch odeiCE&C)
A Methanisierungsstufe (Katalytischer oder Biologischer Reaktor)

A Erschlossene COQuelle (Biogas, Klargas, abgeschiedenes CAaus -
dustriellen Prozessen, Luft, Z)

Gasnetzeinspeisung
Stromnetzanschluss
Ggf. Druckbehélter zur Speicherung (K CO;, CH,)

A
A
A
A Smstige systemtechnische Komponenten

A Anlagensteuerung und Regelung

Da Powerto-Gas Anlagen in das Erdgasnetz einspeisen, werden die Kosten
Uberwiegend durch die installierte elektrische Leistung und nicht durch die Sipe
cherkapazitat bestimmt, daher erfolgendie Kostenangaben als spezifische ke
ten pro installierter elektrischer Leistung derElék o | yse (t / kW) .

Abbildung 3-57 zeigt die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den Investiten
kosten von Powerto-Gas Anlagen mit Metharisierungsstufe.

Die meisten untersuchten Quellen differenzieren bei der Dardtung der Invesi-

tionskosten nicht nach unterschiedlichen Verfahrensvarianten und Anlagenko

figurationen bzw. machen dazu keine genauen Angaben. Wie inQNV. 2013]

und in Abbildung 3-57 dargestellt, haben unterscledliche Anlagenausfihrungen

jedoch einen grof3en Einfluss auf die Investitionskosten. In [Agora 2014] basieren

die Kostenbandbreiten fir Powerto-GasAnl agen bauf einer Mar |
FENES (OTH Regensburg) und Angaben von Komponentenherstellern. Hierbei

richtet sich der maximale Wert an den Ksten fur Power-to-Gas Methan und der
Minimalwert an Powerto-Gas mit reiner Wasserstofferzeugung tber die gis

tigste Form der Wasserelektrolyse, der atmospharischen alkalischen Elgkty s e . B
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Kosten in €/kW
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@ Kosten Methan-Speicherung ——

Abbildung 3-57: spezifische Investitionskosten Methanisierung

[DBI 2011] gibt die Investitionskostenverteilunginer Powerto-Gas Anlage ohne
Methanisierungsstufe an Abbildung 3-58), dennochsind die angenommenen
spezifischen Investitionskosten hoher als Epielsweisein [DNV 2013].
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23%
° m Elektrolyseanlage
Elektrolyseanlage 5,0  Mio. EUR
Verdichter Verdichter 03 Mio.EUR
Gebaude 1,4  Mio. EUR
m Gebaude Speicher 0,8 Mio. EUR
2% 50% _ Einspeiseanlage 0,2  Mio. EUR
= Speicher Zuschlag 2,3 Mio. EUR
0,
8% Summe [EUR] 10,1 Mio. EUR

m Einspeiseanlage

14% 3% Zuschlag (30 %)

Abbildung 3-58: Kostenaufteilung einer Power -to-Gas Anlage ohne Methani sie-

rungseinheit [DBI 2011]

Detaillierte Kostenaufstellungen zu verschiedenen Anlagenkonfigurationen wie
in [DNV 2013] und einer dazu angegebenen Investitionskostenverteilung wie in

[DBI 2011] konnten im Rahmen der Studie nicht identifiziert werden.

Wassersoffspeicherung

Fur RG-Anlagen ohne Methanisierungsstufe wurden die inAbbildung 3-57 dar-

gestellten spezifischen Kosten rechiehiert.

Die spezifischen Kosten wurden nach Anlagenkonfigurationen (Elektrolyse +

Speiderung + Rickverstromung, Elektrolyse + Speicherung und in reine Elektr

lyseurkosten flir PEMbeziehungsweise Alkalielektrolyse) zusammengefasst.

[Genoese 2013] beschreibt fur Elektrolyse mit Speicherung zwei wesentliche-Z

sammenhange. Die kapazitatsspez#fchen Investitionen sind sehr niedrig; siech

gen teilweise unter einem Euro (vgl. [Kuhn 2012] HraunhoferlSI 2010Jund

[Hartmann et al. 2012]). Die leistungsspezifischen Kosten sind dagegen miam

ximal 4300t / kW rel ativ hoch.

Biifischen Kostenrgéhgne n
auf die Nutzung von Salzkavernen als Wasserstoff zurlick. Im Vergleich zurtNu
zung mit Druckluft, kann mit Wasserstoff 100mal mehr Energie in den Kavernen

gespeichert werden [Genoese 2013]. Die Nutzungskonkurrenz ist dennocleg
geben und auch sicherheitstechnische Randbedingungen fiir die Speicherung

von Wasserstoff sind noch nicht umfassendeklart.
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Kosten in €/kW
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Abbildung 3-59: spezifische Kosten Wasserstoffspeich erung
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Grundsatzlich gilt, dass die einzelnen Komponenten: Elektrolyse, Wasser§tof

speicher und Rickverstromungsaggregat unabhéangig voneinander skalierbar

sind [FraunhoferlSI 2010]. Fur den Elektrolyseur sind 1000 / k fidf,die Spa-

cherung in Kavernen 0,2 bis0,5t / k Wh und fKéftwerk zunRuckvweD

stromung 550t / kKW z u v e rFeaunbofenS1 2080 Dies¢ Werte decken

sich mit [Hartmann et al. 2012], die flr die Elektrolyse 1000 / Kk W, f or- di e
ne0,21t / k Wh und for die | aftweeks/®0itt/ ikéBRdn i n e
2010] angeben. [Hartmann et al. 2012] gibt weiter fir die Kostenberechnung

der Kavernen einen Sockelbetrag in Hohe von 1Blio.+ pr o Kaver ne an,
20t / MmO Speichervolumen hinzugergkatdeset wer
eingesetten Druckes kdnnen pro m?3 Speichervolumen bis zu 11123 Wassea-

stoff gespeichert werden. So ergeben sich unter Berlicksichtigung eines Puffers

zur Erhaltung des Arbeitsdrucks fir eine 500000n3 Kaverne Kosten in Hohe von

0,36t / mO [ Har t ma rLudwigBolkawiSysterat€cink2010].

Die Kosten fir die alkalische atmosphérische Elektrolyserden in [EFZN 2013]

mit 800 bis 1500+ / kW bei ei ner k& umsfiudeglkalischéd Ner 5 ¢
Druckelektrolyse mit 20 % héheren Werten angegeben. Fur PERIektrdyse, die

sowohl atmaosphérisch als auch mit Driicken bis 10Bar betrieben werden kan,

werden Kosten in Hohe von 2000 bis 600t / kKW bei einer Lei st ul
10 kW angegeben [EFZN 2013]. InfraunhoferISE 2010] sind die Kosten vonla

kalischen Abbildung 3-60) und PEMElektrolyseuren Abbildung 3-61) in Abhéan-

gigkeit der Wasserstoffproduktion dargestellt.

7000
= 6000 JL drucklose Elektrolyseure
E = Druckelektrolyseure
£ 8000 fj---------------=Eeeesssesssseeeesseee—es
=
[
® 4000 H----------------mmmmmm oo
[=] ]
-
2 3000 @y----------— - mmm— e ——m— e —— oo
L2
£ 2000 NG oo oo oo oo oo
w
g =
I 1 e e e — -
O T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Wasserstoffproduktion [Nm3/h]

Abbildung 3-60: spezifische Investitionskosten fur alkalische  Elektrolyseure
[Fraunhofer ISE 2010]

[Genoese 2013] unterscheidet fur Wasserstoffspeicherun@lektrolyse, Speiak

rung und Ruckverstromung) zwei Ride: zentral und dezentral). Fir die Zentrale
Speicherung wirdzur Ruckverstromung ein GuEKraftwerk und zur Speicherung
Salzkavernen eingesetzt. Der verwendete Elektrolyseur wird nicht n&her spezif

ziert. Die resultierenden Kosten des zentrateAnsatzes belaufen sich auf 1100

bis2050t / kKW f 0r di e HheeKostenunddlssgpte/zki Whi sfcor di e
kapazitatsspezifischen Kosten [Genoese 2013]. Fir den dezentralen Ansatzwe

den Kosten von 500 bis3500t / k W u n dl10¥ 4 kbMhs bei m Ei nsat
Elektrolyseurs, eines Druckgasbehélters und einer Brennstoffzellesgagangen.

Auch hier sind die betrachteten Technologien nicht naher definiert. Die betrae
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tete typische GroRRenordnung liegt beim dezentralen Ansatz bei 100W und
100 MWh beziehungsweise beim zentralen Ansatz bei 10MW und 100 GWh.

12000 T mmnan — T
Do m |KPES |
I Lorrrnnn I I
S 10000 {-—- MR Ofund Wada i
E I 1 I |:|||| 1 1
c 8000 ____4:__i—4:--:t-:-i-:-i-i———4:—— Extrapolation von PES :L
2 :
7] TR M Extrapolation von Oi und Wada |,
S 6000 f-—-d-a-Laiukl L I
ﬁ I e I e I e I I e
c I e I e I e I I e
o IR R R R R N R R
E 4000 +--—---r1TrT---¥A-TTTATF-—T-A-FTrATE--T-T-rT AT
@ I *&i::::: ol
2 2000 {--a---TTTRTE - - e e T S ST oA -ETrATE - T e
_— I e I [ | | I |<|-‘||‘|Ll‘|‘ I I L
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Abbildung 3-61: spezifische Investitionskosten von PEM -Elektrolyseuren [ Fraun-
hofer ISE 2010]

[Meyer et al. 2014] gibt fur ein Gesamtsystem zur Metanolsynthese bestehend

aus Elektrolyseur, Syntheseanlage inklusive aller Nebeaten zur ErschlieRung

und Aufbau der Anlage, wie beispielsweise Baunebenkosten, Kosten in Héhe

von ca. 2380 t/ kW bei deistumgevoni4®@lMkan.r i sc hen

Kostensenkungspotenziale
Methanisierung

Ein allgemeiner Ansatz Kostensenkungspotemlie zu ermitteln ist die Anwen-
dung eines Lernkurvenkonzeptes, wie in |
satz basiert auf der empirischen Beobachtung, dass mit jeder Verdopplung der
installierten Kapazitat (kumulativ) einer Technologie die Kosten einer Tedbogie
um einen festen Prozentsatz sken. Im Folgenden wird fur diese Lernrate fir die
Technologie Poweitto-Gas auf Basis einer Expertenschatzung der Wert von 13
Prozent angenommen. Ausgangspunkt ist der heutige Stand mit einer installie

ten Powerto-GasLeistung von 0,03Gigawatt in Deutschland. Ferner wird unte-
stellt, dass sich die installierte Leistung in Deutschland in der oben beschriebenen
Bandbreite entwickelt. Zuséatzliche kostensenkende Effekte durch die Weiteten
wicklung und Installation der Powe-to-Gas Technologie aufl3erhalb Deutschlands
wurden als konservative Abschétzung nicht in die Lernkurvenabschatzung eab
zogen. Eine Lernrate von 13rozent fur Powerto-Gas wird als realistischer mit
lerer Wert angesehen, da die meisten Anlagen derzeit nbdn der Manufaktur
hergestellt werden. Daher kbnnen in der Technologie tber Materialauswahl und
Automatisierung noch grof3e Kostensenkungspotenziale gehoben werdenps
bald sich ein kleiner Markt bildet. B

Auch [ReinerLemoinelnstitut 2012] nennt Marktwachstum als Grund fir Kos-
tenreduktionspotentiale der Powerto-Gas Technologie.

Alle relevanten, betrachteten Quellen weisen auf ein hohes Kostensenkungsp
tential fur Power-to-Gas Anlagen in den nachsten 10 bi20 Jahren hin, es findet
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jedoch weitestgehend keire transparente Darstellung der getroffenen Annhb-
men statt.

Tabelle 3-21: Kostensenkungspotenziale von P tG-Anlagen mit Methanisierung s-

stufe

Jahr

2020

2022

2023

2025

2030

2033

Kompone nte

System

Methanisierung, Elek-
rolyseur, Kompres-
sor,Leistungselektronik
Rohre, Aufbau, Stee-
rung und Regelung

System

System

Elektrolyse + Methari-
sierung

System

Methanisierung, Elek-
rolyse, Aufbau, Stron-
netzanschluss, Ga-
netzanschluss

System

Elektrolyse + Methari-
sierung

Wasserstoffspeicherung

Zielpreis
I kW

700

1000

1000
1000

1000 - 1300

450

1250

360

400 - 900

Anmerkungen

Annahme eines hohen Marktwacls-
tums mit politischen Anreizen

Annahme eines kommerziellen M&-
stabs 26200MW elektrisch

Anlagenvolumen von 1.000 MW
EleKkrolyse

Anlagenvolumen von 1.000 MW
Elekrolyse

Annahme einer Lernratevon 13%

Annahme eines hohen Marktwacls-
tums mit politischen Anreizen

Gibt Unsicherheiten bei den Kosten
an. Kastenhalbierung bis 2030 wegen
Marktwachstum

Annahme eines hohen Marktwacls-
tums mit politischen Anreizen

Annahme einer Lernrate von 13%

Quelle

[Reiner
Lemoine
Institut
2012]

[Fraunhofer
IWESund
Universitat
Kassel2009]

[DENA 2013]

[DENA
2013a]

[Agora 2014]

[Reiner
Lemoine
Institut
2012]

[Fraunhofer
IWES 2011]

[Reiner
Lemoine
Institut
2012]

[Agora 2014]

Die Kostengnkungspotenziale im Bereich der Wasserstoffspeicher sindTiabelle
3-22 dargestellt. Aufgrund der geringen Entwicklungsreife gibt es ein grol3es
Entwicklungs und damit auch Kostensenkungspotenzial fir Technologien im
Kontext der Wasserstoffspeicherung. Dieses Potenziak&reckt sich vor allem auf
die Elektrolyseure und Riickverstromungsaggregate, wie Wasserstoffturbinen,
Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen. GroRes Poteral wird in der Va-
langerung der Elektrolyseurlebensdauer, einer Wingsgraderhéhung sowie der
Entwicklung von Elektrolyseuren mit einer Leistung # MW gesehen. Fraunhd-
er I1S1 2010] [Think 2012]

Metastudie »Energiespeicher«

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014

133



\|

~ Fraunhofer

Tabelle 3-22: Kostensenkungspotenziale der Wasserstoffspeicherung

Jahr SR Sgn kung/ Anmerkungen Quelle
Zielpreis
I KW %
2020 - [McKinsey
1200 - Ohne Kommentare Tk ) =13
mens
2013]
. [Fraunhd-
E'e"”‘i’r']y;‘;gﬁz:fmng 1800 -  Langzeitspeicher 20h er IWESet
al. 2014b]
2025 Chem-
Alkali Elektolyseur 600 25 Koste.ns_enkungsanrlahme, [Coastet al.
langfristig auf PEM Ubertrabar 2013]
2030 = [Fraunhd-
1600 - Langzeitspeicher 200 h er IWESet
al. 2014b]
2050 = [Fraunhd-
1400 - Langzeitspeicher 200 h er IWESet
al. 2014b]
0.A. [Fraunhd-
er S|
Elektolyseur 500 - Langfristig erwarteter Wert 20
[Hamé-
mann
2007]
] Langfristige Annahme fir eine  [EFZN
Alkali Elektrolyseur <500 - Leistung > 1MW 2013]
Langfristige Annahme fir eine  [EFZN
PIELY (2 2 <500 - | gistung > 0,5MW 2013]
Langfristig erwarteter Wert
H.-Turbine 200 - ) au_fgrund einer Wirkungsgrds-  [Fraunhd-
2 300 teigerung und Kostensenkung  er ISI 2010]
der einzelnen Kommnenten
[Hartmann
Wirkungsgradsteigerung auf etal.
Alkalischer Elektrofseur <500 - 45 % mit Ruckverstromung, 2012],
Elekrolyseure > 1MW [Wenske
2011]
[Hartmann
Wirkungsgradsteigerung auf etal.
PEM Elektrofseur <1000 - 45 % mit Ruckverstromung, 2012],
Elekrolyseure > 1MW [Wenske
2011]
Investitionsbedarf

Die beiden Leitfragen zum Gesamtinvestitionsbedarf wden zusammengefasst,

da sich vor allem hinsichtlich neuer Speichén Deutschland kaum konkrete A&-
gaben in der betrachteten Literatur finden lassen. Neben relativ vielen Studien,
die einen Speicherbedarf aufzeigen (vgl. AP 1), werden nur selten Aussagen zum
Investitionsbedarf getroffen. Die Auswertung der Recherchen hirchtlich des h-
vestitionsbedarfes fur Speicher in Deutschland heute sowie zuklnftig liefert ein
sehr uneinheitliches Bild.

Der abgeschatzte Investitionsbedarf erstreckt sich je nach Quelle und betraght

tem Zeitraumvon 6Mr d . + Midits &®r das Jahr 2020 wi
und IAEW 2011] von einem Investitionsbedarf in zusatzliche Speicherkapazitaten

in Hbhevon6Mr d. + ausgegangen. Es wirdedabei
zogen Daten fir die Berehnung moglicherweise 10 bis20 % unter den tatsach-
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lich zu erwartenden Investitionskosten liegen und durch RetrofitmaZnahmen

weiter gesenkt werden kdnnten. Dieser Investitionsbedarf bezieht sich auf eine

Senkung des Bruttostromverbrauchs bis 2020 um 1% (ausgehend von

600 TWh). Fir 2030 wird bei einer Reduzierung des Bruttostromverbrauchs ein
Investitionskedarf von 16 Mrd.+ ber echnet . FOor Szenarien
Bruttostromverbrauchs werden nicht explizit genannte deutlich héhere Invegtit
onsbedarfeerwartet, zum Beispiel ca. 60 biSOMrd. + f Or Met haaai si er
gen. Fir das Jahr 2030 gibt [DB Resezh 2012] einen Investitionsbedarf in Héhe
von30Mrd.t an. DB Research geht vonreiner Al
brauchs (Bruttostromverbrauch abziglich Verteilungsverluste und Kraftwerkse
genverbrauch) bis 2040 auf 430TWh aus.Die Zugebauten Speicherkapataten

werden nicht quantifiziert; es wird nur eingeringer Zubau von saisonalen, aber

ein garkerer Zubau von Kurz und Langzeitspeicher genannt.

Um die bestehende Datenlage zu erweitern, werden nfiilfe eines Dreisatzes die
verfluigbaren Informationen ausAP 1 zum Speicherbedarf beziehungsweise zum
Uberschussstromaufkommen zusammengefiihrt. Die Angaben der technolagi
spezifischen Kosten sowie der erwartbaren Speicherkapazitaten werden dazu
herangezogen, um den Investitionsbedarf fir Speicher Deutschland Utsehlagig
abzuschéatzen. Die Daten fir die spezifischen Speicherkosten stammen aus dem
voranstehenden Teil dieses APDie erwartbaren Speicherkapazitaten und insta
lierten Leistungen werden gemal Abschnitt AP 1 angenommen. Da die Zusa
mensetzung des Mixesaus den einzelnen Speichertechnologien nicht im Einize
nen bekannt ist, werden Spannweiten aufgezeigt.

Aus den Ergebnissen des AP lasst sich bis 2020 ein maximaler Zubau von

15 GW PSW und in den 2030er Jahren ein maximaler Zubau von weiteren

12 GW PSW begiehungsweise CAES ableiten. Ein signifikanter Zubau weiterer
Speichertechnologien wird in den vorliegenden Literaturstellen nicht ausgesvi

sen. Da keine Angaben zur benétigten Speicherkapazitat vorhanden sind, wird

auf spezifische Gesamtkosten zurlickgegfén. Mit den spezifischen Katen von

PSW, diesich im Mittel etwa von 895bis1575t /| kW er st recken, bed
fir 2020 ein Investitionsbedarf von 13,4 bi23,6 Mr d . t . Da 200 ein
ter Mix an PSW und CAES erwartet wird, wird unter Einbezug der Kosternse
kungspotenziale(15 %) fur PSWund CAES eine Spanne voii60 bis 1339t / k W
unterstellt. Diese Spanne entspricht den heutigen PS\Wosten unter der An-

nahme einer 15%igen Kostensenkung(vgl. [Loisel et al 2010]) Die Kosten von

A-CAES liegen mitrund 790- 1036t / kKW i nner hal [BSoergibeskce r Sp ¢
fir den Zubau der2030er Jahre ein Gesamtinvestitbnsbedarf fiir Speicher von

9,1 bis16 Mrd. t .

Fur die 2050er Jahre sind keine Zubauten angegeben, es erfolgt lediglich dia-A
gabe einer instalierten Speicherkapazitat von &is 42 GW. Hauptséchlich bas-
rend auf angenommenen instdlierten Speicherkapazitaten, welchen zudemn+
terschiedliche Lebensdauern der Speicheranlagen zugrunde liegen, kann im
Rahmen der Metastudie kein Zubau abgeleitet werden. Somit kbnnen fur den
langfristigen bzw. in den 2050er Jahren zu erwartenden Speicharbau keine
Aussagen getroffen werden. Ahnlich verhales sich mit den in AP 1(vgl. Kapitel
3.1) ermittelten Uberschussstrommengen. Um hier eine Aussage zum Inveistit
onsbedarf tber die Anwendung eines Dreisatzes zu machen, miiss umfang-
reiche Annahmen zur Nutzung dieser Uberschussstrommengen getroffen we
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den. Deshalb sind fur den Investitionsbedarf in den 2050er Jahren weder fau
grund des Speicherbedarfs noch auf Basis einer hypothetischen Ubersahius
stromnutzung im Rahmen der Méastudie konkretere Aussagen maoglich.

Um die sehr grof3en Spannweiten, die die Berechnungen mithilfe der Ergebnisse

von AP1 ergeben, zu konkretisiererwerden anhand von akteurseitig erwarteten
SpeicherzubauSzerarien aus AP 2.2drei Beispieleausgewahlt Giehe Tabelle23),

die nicht ausschlie3lich den Zubau einer Technologie postulieren. Eslalt sich

um zwei Szenarien bis 2030, bei denen Einmal Pumpspeicherwerke unowrert-
to-GasTechnologie vorrangig und anderseits PSW und Batteriespeicher flr die

Mobilitat betrachtet werden, und ein Szenario mit dem Zeithorizont bis 2050,

bei dem hauptsachlich PSW und ACAES als Speichertechnologien eingesetzt

werden. Der Speicherzubau aus Szenar030a [BDEW 2011Jund 2030b [IER

2010] ergibt mit den angesetzten Kosten einen mittelfristigen Investitionsbedarf

in Hohe von rund 43Mrd.-t . Demnach war eedafaus Sichhdere st i t i
Akteure etwa um das zweieinhalbfache Hoher. Dieser grofl3e Unterschied ist auf

die betrachteten Technologien zurtickzufiihren. Im Szenario 2030a geht der

Grol3teil des Investitionsbedarfs auf den starken Zubau von R#hlagen mit

37,5 Mrd.-t und im Szenari o 2030 bfahmeufienlbze.n Ei n
Lithium-lonen-Batterien mit 34,5 Mrd. -t z u.Da dekSpeicherzubau im Szen

rio 2050 [dena und IAEW 2012]Jist im Vergleich zu den 2030er Szenarien mit

519Mrd.-t sehr gering und auf die Annahmen
davon ausgeht, dass ein bedeutender Teil der Last durch einen Import von e

neurbaren Energien aus einem europaisehordafrikanischen Stromverbund g-

deckt wird.

Tabelle 23: Investitionsbedarf in Speichertechnologien auf Basis des akteursse itig
erwarteten Speicherzubaus aus AP 2.2

. Speicher- Speicher- Investition s-
Szenario P . P Kosten**
technologie zubau bedarf
GW / kW Mrd.-
PSW 5 1050
2030a MG 20 1250 42,75
2030b PSW 8,4 1050
Mob. Batterie* 15 2300 43,32
PSW 2,5 1050
2050 5,19
A-CAES 4 640

* Da die Kosten fiir Nutzung von Batterien aus Elektrofahrzeugen nicht bekannt sind, wird auf die Kosten vonHiitm-lonen-Batterien zuriickgegriffen
** Die Kosten stammen aus den jeweiligen Tabelllen zu den technologiespezifischen Kostensenkungspotenzialen. Es wruden jewittelwerte gebildet

3.4.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel betrachteten Investitionen fitromspeicher werden in der
Literatur sehr unterschiedlich und in Abhangigkeit der betrachteten Technologie
und in Abhé&ngigkeit des Betrachtungswinkels nicht immer einheitlich eingestulft.
Die teilweise groRen Schwankungen der spezifischen Kosten ergebdolsaus
den betrachteten Einsatzgebieten der Speicher. Die hohen Preise werden dabei
hauptséachlich durch Anlagen im Demonstrationsoder Forschungsstadium bei
Technologien, die noch im Anfangsstadium der Entwicklung sind, verursacht.
Hier sind baspielswese SMES zu nennen. Besonders bei den Kurzzeit
Anwendungen mit hoher Leistung bei wenig Speicherdpazitat ergeben sich pro
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Kilowattstunde hohe spezifische Kosten. Ein gutes Beispiel hierfur sind Miero
SMESAnNlagen die im Vergleich zu SMESystemen um ca. 23mal héhere Inves-
titionskosten fur kapazitdtsabhangige Kosten besitzen.

Die Datenlage zu den heutigen Investitionskosten ist quantitativ sehr gut. Atle
dings ist die Qualitat der Daten aufgrund fehlender Transparenz der Rahmesb
dingungen innerhalb der Liteaturstellen nicht immer gegeben, so dass hier die
Anforderungen an die Qualitat der bertcksichtiten Literaturstellen herabgesetzt
werden mussten. Es gibt literaturtibergreifend keine einheitliche Herangehen
weise zur Bestimmung der Investitionskosten. Iminfachsten Fall werden Invest
tionssummen fir ein spezifisches Projekt durch die installierte Leistung oder die
Kapazitat geteilt, was lediglich einen Vergleich mit &hnlichen Projekten erlaubt.
Praktikabler ist hingegen die Aufteilung der Kosten auf leishgs- und kapaz-
tatsbestimmende Komponenten. Diese Aufteilung erlaubt bereits eine verei
fachte Berechnung von Investitionskosten fir Anlagen anderer Konfigation.

Zusatzlich erschwert die Angabe von Spannweiten die Zuordnung der jeweils
geltenden spezifschen Investitionskosten, da nicht in jedem Fall eine lineare $o
tendegression mit steigender Kapazitat beziehungsweise Leistung einhergeht.
Idealerweise werden die Investitionskasn, wie beispielsweise vonraunhofer
ISE 2010] inAbbildung 3-60 fiir alkalische Elektrolyseure praktiziert, in Abhri
gigkeit von der Kapazitat dargestellt. Weiter ware eine detailliertere Aufteilung in
weitere Komponenten in vielen Fallen winschenswert. Die Grél3e der Spanniwe
ten wird oftmals vom Entwicklungsstand beziehungsweise von geologiscleb
dingten Undcherheiten beeinflusst; mit zunehmender Marktdurchdringung und
damit einhergehender technischer Reife werden die Spannweiten oftmals kle
ner.

Neben der Aufteilung in Sockelbetrage, bispielsweise fir den physischen Spe
cher (im Fall der Druckluftspeicher der Kavernen) und fiir Neb€Hlilfsaggregate,
waére insbesondere eine sorgfaltigere Darstellung des Bezugs auf Einspels
ziehungsweise Ausspeiseleistung und eibeziehungsweise augseicherbare Ka-
pazitat fur treffendere Aussagen wiinschenswert. Aus technologischer Sicht sind
diese Parameter bekin und Ausspeicheung je Speichertyp deutlich unte-
schiallich und von Fall zu Fall variabel anwendbar. Insgesamt zeichnet sieh |
doch trotz der verschiedenartigen Herangehensweisen und nicht idealen Giite
der Werte und Kostenberechnungen technologiespezifisch ein relativ homogenes
Bild zu den einzelnen Technologien ab, welches fir erste tberschlagige Invéstit
onskostenabschéatzungen ausreichDie Ergebnisse zu den aktuellen Investitiea
kosten sind inAbbildung 3-62 gemalf der eingangs getroffenen anwendung-
spezifischen Aufteilung dargestellt. Es handelt sich bei den aufgezeigten Span
weiten nicht um additiv zu verwendende Werte, sondern um Gesamtkostends
zogen auf die Leistung beziehungsweise dudie Kapazitat. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurden die teilweise hohen spezifischen kapazitatsbezogenen
Kosten fur Schwungrader SMES und Kondensatorenauf @00 + /e Wh b
grenzt. Es zeigen sich deutlich die grof3en Spannweiten insbesondere der reu
ren und stark von der Geologie abhangigen Technologien wie beispielsweise
Pumpspeicher, (HigiSpeed)Schwungrader oder LithiumBatterien. Die grof3en
Spannweiten der newrtigen Speichertechnologien lassen Unsicherheiten begi
lich der tatsachlich zu erwartenden Kosten vermuten, da viele auf Kostensaha
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zungen fir Pilotanlagen beruhen und nicht immer tatsachlichen Marktpreisen
entsprechen.

Abbi ldung 3-62: spezifische Investitionskosten nach Technologie und Anwe  n-
dungsfall

Die Kostensenkungspotenziale geben geman den vorliegenden Betrachtungszei
raumenBzum Teil bis 2050 und dartber hinauPteilweise eine grof3e Span-
weite wider. Zuséatzlich zu den gro3en Spannweiten fehlen fir diese Forschusig
frage oftmals die Transparenz und dezidierte Erlauterungen in den Literaturkte
len. Es handelt sich haufig nur um die Angabe eines Wertes beziehungsweide e
ner Spannweite oder um angestrebte zeitlich nicht eingeordnete Investitions&o
tenminima. Insgesamt geben die Literaturstellen, insbesondere fir neuartige
Technologien, hohe langfristige Kostensenkungspotenziale von bis zu %0 fur
bspw. Lithium-lonen-Batterien wider. Anders stellt es sich beispielweise fur die
Druckluftspeichertechnik dar, hier liegen die prognostizierten Werte zum G

teil bereits im Bereich der aktuellen Kosten, sodass perspektivisch kaum Redukt
onspotenzial gesehen wird.

Bezlglich des Geamtinvestitionsbedarfs flr Speicher in Deutschland ist dieab
tenlage nicht eindeutig. Die vorliegenden Ergebnisse beziehen sich in der Regel
nicht auf den gesamten Speicherbedarf, sondern auf technologiespezifisclois
liert betrachtete Investitionen. Es #lt sich eine ahnliche Problematik beztiglich
der Definition von Speicherbedarf und Uberschisstrom heraus, wie bereits in

AP 1 (vgl. Kapitel3.1) dargestellt. So ist es auch mithilfe der Daten aus AP,

AP 2.1 und dieses APs oter Anwendung eines Dreisatzes schwierig préazise Au
sagen zusatzlich zu den Literaturstellen zu treffen. Auf Basis der vorliegenden
Wertebereiche fir den Speicherbedarf und die spezifischen Kosten konnledig-
lich eine relativ weite Investitionsspanne aregeben werden. So ergibt sichg-
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