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Einleitung

Einleitung

Ziel der vorliegenden Studie ist die Abschatzung der energiewirtschaft-
lichen Bedeutung von Speichern und insbesondere Pumpspeicher-
werken im zukUnftigen Energieversorgungssystem unter
BerUcksichtigung einer deutlichen Zunahme der Energieerzeugung
aus erneuerbaren Energien.

Mit den Zielen der Europdischen Union ,,20-20-20 by 2020" soll die akfi-
ve Entwicklung hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung ange-
strebt werden. Bis 2020 sollen die Treibhausgasemissionen um 20%
reduziert werden, der Anteil von erneuerbaren Energien am Energie-
mix soll auf 20% steigen und die Energieeffizienz um 20% erhéht wer-
den (EC, 2008). In Deutschland hat die neue Bundesregierung in Ihrem
Koalitionsvertrag eindeutig das Ziel benannt ,,[...] dass die erneuerbao-
ren Energien den Hauptteil an der Energieversorgung GUbernehmen®.
(CDU, 2009), S. 27. Die erneuerbaren Energien sollen auch ,,s0 schnell
wie moglich markt- und speicherfdahig” gemacht werden.

Die Zunahme der nicht nachfrageabhdngig einspeisenden erneuer-
baren Energietrdger Wind- und Solarenergie fGhren zu einer vermehr-
ten Fluktuation des restlichen, durch konventionelle Kraftwerke zu
deckenden Strombedarfs sowie zu vermehrten Situationen, in denen
die Erzeugung die Nachfrage Ubersteigen wirde, wenn kein Energie-
export oder keine Abregelung erneuerbarer Energien durchgefUhrt
wulrde. Pumpspeicher kdnnen zur VergleichmdaBigung der durch kon-
ventionelle Kraftwerke zu deckenden Last (Lastglattung) sowie zur
Speicherung der EnergieUberschusse genutzt werden und so zu einem
technisch effizienteren Einsatz der konventionellen Kraftwerke sowie
der Vermeidung des Abregelns erneuerbarer Energien beitragen.

Des Weiteren werden Pumpspeicherwerke zur Bereitstellung von Re-
gelenergie genutzt und unterstUtzen damit einen sicheren Netzbe-
trieb.

Der Beitrag den Speicher in dieser Hinsicht leisten kdnnen, wird in die-
ser Studie auf Grundlage der Simulation der erneuerbaren Einspeisung
in stindlicher Auflésung bewertet. Es wird untersucht, inwiefern eine
ErschlieBung weiterer Pumpspeicherpotentiale — wie durch den ge-
planten Neubau des PSW Atdorf - energiewirtschaftlich sinnvoll sind.
Eine Bewertung der dkologischen Eingriffe in die Natur vor Ort bzw.
der nicht-energetischen Treibhausgasemissionen durch den Bau und
Betrieb des PSW Atdorf wurde nicht vorgenommen.
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Kurzzusammenfassung

1

Kurzzusammenfassung

AUf einen Blick

Der Bau des Pumpspeicherwerks Atdorf ist aus energiewirtschaftlicher
Sicht empfehlenswert:

- Er férdert die Integration von erneuerbaren Energien,

- vermeidet in Abhdngigkeit vom Strommix CO2-Emissionen,
- senkt die Kosten der Stromversorgung,

- gleicht Schwankungen in der Stromversorgung aus,

- vermeidet Ausfdlle der Stromversorgung

- und erhoht die technische Versorgungssicherheit.

Aufbau und Ergebnisse der Studie

Ziel der vorliegenden Studie ist die Bewertung der energiewirtschaftli-
chen Bedeutung von Speichern und insbesondere Pumpspeicherwer-
ken im zukUnftigen Energieversorgungssystem. Eine erweiterte Frage
besteht darin, ob ein weiterer Ausbau von Pumpspeicherkapazitéten
in Deutschland energiewirtschaftlich sinnvoll ist. Diese Frage ist insbe-
sondere im Zusammenhang mit dem weiteren Ausbau erneuerbarer
Energien (EE) im Stromsektor zu sehen, hin zu einem von EE dominier-
ten bzw. vollstdndig regenerativen Energieversorgungssystem. Insbe-
sondere ist zu bewerten, inwiefern wetterabhdngige Stromerzeuger
wie Windenergie und Solarstrom, die naturgemaB Schwankungen un-
terliegen, in das System integriert werden kdnnen. Hierbei spielen Spei-
cher eine bedeutende Rolle. Es gilt, den Bedarf an Speichern zu
identifizieren, der zu einer Integration von EE notwendig ist und die
Auswirkungen der Speicher auf den konventionellen Kraftwerkspark
hinsichtlich Stromgestehungskosten und CO2-Emissionen zu untersu-
chen. Um diese Fragestellungen zu bewerten, wurde in der vorliegen-
den Studie wie folgt vorgegangen:

Visionen zu zukUnftiger Energieversorgungsstrukturen

Eingangs wurden die Visionen zukUnftiger Energieversorgungssysteme
aufgezeigt, um den weitergehenden Untersuchungen einen Rahmen
ZuU geben und eine Einordnung der zukUnftigen Rolle von Pumpspei-
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Kurzzusammenfassung

cherwerken im Energiesystem vorzubereiten — auch im Vergleich zu
anderen Technologien und Entwicklungen.

Es besteht eine Notwendigkeit zum Ausbau groBer Ubertragungska-
pazitdten in Europa, um zusatzlich zu dem Einsatz von Speichern witte-
rungsbedingte Ausgleichseffekte optimal nutzen zu kénnen bzw.
weitere Speicher anzubinden und so zu einer kosteneffizienten Integ-
ration von erneuerbaren Energien beizutragen. Es werden Potentiale
in der ErschlieBung von PumpspeicherkapazitGten in Skandinavien ge-
sehen. Dabei ist jedoch zu berUcksichtigen, dass eine ErschlieBung
von Pumpspeicherpotentialen in Mitteleuropa - wie etwa das Pump-
speicherwerk Atdorf - weitaus einfacher umsetzbar ist. Pumpspei-
cherwerke (PSW) sind als Kurzzeitspeicher fUr groBe Stormmengen die
wirtschaftlichste Option. FUr den langfristigen Ausgleich von wbchent-
lichen und monatlichen Schwankungen eignen sich Konzepte wie der
Speicherung von regenerativem Strom im Erdgasnetz durch Wasser-
stoff- bzw. Methanerzeugung. Weitere Einsatzbereich ergeben sich for
Speicher in Kombikraftwerken zur Losung regional netzspezifischer Ver-
sorgungsaufgaben.

Ausbauszenario zur Stromerzeugung

Durch Auswertung der Literatur wurde ein Ausbauszenario zur regene-
rativen Stromerzeugung und fUr die Entwicklung des Stromverbrauchs
entworfen, welches die Grundlage fUr die weiteren Analysen bildet.
Dabei wurde das Leitszenario 2009 des Bundesumweltministeriums als
anerkannte Referenz zugrunde gelegt.

Modellbeschreibung

Um die zukUnftige energiewirtschaftliche Bedeutung von Pumpspei-
chern zu bewerten, ist eine moglichst genaue Bestimmung der Ein-
speise-Charakteristik erforderlich. Dazu ist eine rGumlich und zeitlich
hoch aufgeldste Simulation der EE-Einspeisung notwendig. Parallel da-
zu ist die Lastdeckungsoption von Speichern durch die Speicherkapa-
zitét begrenzt. Die zugrunde liegenden Simulationsmodelle wurden
dargestellt, um die weiteren Berechnungen transparent zu machen.
Die Entwicklung der EE-Einspeisung und die verbleibende, vom kon-
ventionellen Kraftwerkspark zu deckende, residuale Last wurden als
exemplarischer Jahrverlauf ermittelt.

Fraunhofer IWES Kassel 6
Schluchseewerk Studie - Endbericht
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Auswertung der residualen Last

Anhand der Auswertung der residualen Last wurden grundsétzliche Ef-
fekte der zunehmenden EE-Einspeisung auf die residuale Last ermittelt.
Unabhdangig von der Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks
konnten so allgemeingultige Aussagen Uber die Entwicklung des Be-
darfs der klassischen energiewirtschaftlichen Lastbereiche Grund-, Mit-
tel-, und Spitzenlast und die zeitliche Auflésung der zunehmenden
Fluktuationen getroffen werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die zunehmende Einspeisung erneu-
erbarer Energien vor allem zu einem steigenden Bedarf an Spitzenlast-
leistung fUhrt, wéhrend der Grundlastbedarf sinkt. Langfristig geht im
Zusammenhang mit wachsenden EE-Uberschissen der Bedarf an
Grundlastkraftwerken auf Null zurOck. Dadurch bieten sich erhdhte Po-
tentiale fUr Speicher, um die Auslastung der Grundlastkraftwerke zu
erhbhen bzw. EE-Abregelung zu vermindern und Spitzenlastkapazita-
ten zu ersetzen. Mit zunehmendem EE-Ausbau werden EE-Uberschisse
als Stromqguelle fUr Speicher verfugbar. Unter BerUcksichtigung der
zeitlichen Charakteristik der Fluktuationen wurde festgestellt, dass es
zukUnftig sowohl zu einem steigenden Ausgleichsbedarf innerhalb ei-
nes Tages als auch innerhalb eines Monats bzw. bei Betrachtungen
der EE-Uberschisse auch innerhalb einer Woche kommt. Entspre-
chend besteht zukUnftig ein steigender Bedarf an Tagesspeichern wie
PSW sowie an Langzeitspeichern. Durch die Simulation der Lastde-
ckung von PSW konnte nachgewiesen werden, dass diese einen
wichtigen Beitrag zur Vermeidung der Abregelung von EE-
Uberschissen und zur Reduzierung von konventioneller Spitzenlastka-
pazitat leisten.

Bestimmung des Regelenergiebedarfs

Pumpspeicherwerke kédnnen neben dem Lastdeckungsbetrieb auch
zur Bereitstellung und Erbringung von Regelleistung eingesetzt werden.
Um die energiewirtschaftliche Bedeutung von PSW im zukUnftigen
Energiesystem zu bewerten, wurde die Entwicklung des Bedarfs an
Regelleistung ermittelt.

Durch die Abweichung der Prognose von Wind- und Solarstromein-
speisung von der tatsé@chlichen Einspeisung ist mittelfristig im Zuge des
weiteren EE-Ausbaus auch mit einem steigenden Regelleistungsbe-
darf zu rechen. Unter der Annahme weiterer Fortschritte in der Prog-
nosegenavigkeit kann langerfristig der Bedarf an Regelleistung sogar
unter das gegenwartige Niveau fallen. Der Ausfall von dezentralen
kleinen Stromerzeugern hat geringere Konsequenzen als der Ausfall
eines GroBkraftwerks, deren Anzahl in Zukunft geringer sein wird. Den-
noch ist darauf hinzuweisen, dass Speicher eine wichtige Integrations-
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technologie sind, um Prognoseabweichungen der Wind- und Solar-
energie auszugleichen oder auch um langfristig im Zusammenspiel mit
erneuerbaren Stromerzeugern regenerative Regelleistung bereitzustel-
len.

Lastausgleichoptionen alternativer Technologien

Neben Pumpspeicherwerken werden zukUnftig weitere Technologien
fUr einen Lastausgleich herangezogen, die in Konkurrenz zu Tages-
speichern wie Pumpspeicher treten kdnnen. Diese Potentiale sind der-
zeit teilweise schwer abzuschdtzen — sowohl ihr Einfluss auf den
Lastverlauf in technischer Hinsicht, als auch hinsichtlich der Kosten fir
deren ErschlieBung. Aufgrund der Unsicherheiten wurden exempla-
risch die Technologien Elektromobilitat, Lastmanagement und der Ef-
fekt von Uberregionalen Ausgleichseffekten (Import/Export - bei einem
ausgebauten Transportnetz) unabhdngig von den weitergehenden
energiewirtschaftlichen Berechnungen analysiert.

Dabei wurde festgestellt, dass das lastabhdngige gesteuerte Laden
von E-KFZ technisch gesehen ein groBes theoretisches Potential zur
Nutzung der EE-Uberschisse hat, wenn die Ladung der Fahrzeuge ge-
steuert und nicht nach Belieben erfolgt. Dennoch ist derzeit nicht er-
fassbar, in welchem AusmalB und zu welchen Kosten es zu einem
Ausbau der Technologie kommt. Des Weiteren ist derzeit nicht abseh-
bar, welche moglichen Geschaftmodelle und Ladestrategien sich
kUnftig ergeben. Eine Nutzung der RUckspeisung — also die Nutzung
der mobilen Batterien als Speicher — ist kurz- bis mittelfristig aus ener-
giewirtschaftlicher Sicht als unwahrscheinlich zu bewerten: einerseits ist
das technische Potential gering, ein Eingriff in das Nutzerverhalten not-
wendig und die Kosten fUr die Stromspeicherung Gber Elektromobilitét
sehr hoch. Auch im Bereich des Lastmanagements werden groBe Po-
tentiale gesehen. Dennoch sind dabei wirtschaftliche Restriktionen in
der Héhe der nétigen Anreizvergitung zu sehen. Durch einen Ausbau
der europdischen Ubertragungskapazitéten kann der Spitzenlastbe-
darf gesenkt und die Auslastung von Grundlastkraftwerken erhoht,
bzw. die Abregelung von erneuerbarer Stromerzeugung vermieden
werden. Um diese Potentiale zu erschlieBen, sind politische HUrden zu
Uberwinden und gesellschaftliche Akzeptanz zu suchen. Aus wirt-
schaftlicher Sicht zeigt sich, dass ein wirtschaftliches Optimum zwi-
schen einem Uberregionalen Ausgleich durch den Ausbau von
Ubertragungskapazitéten und einem regionalen Ausgleich durch den
Ausbau von Stromspeichern zu finden ist.
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Energiewirtschaftliche Einbindung von Pumpspeicherwerken

Basierend auf den eingehenden Betrachtungen wurde der Einsatz al-
ler bereits bestehenden deutschen PSW-KapazitGten im Bereich des
Lastausgleichs bewertet und der Bedarf eines zusatzlichen Pumpspei-
cherwerks — PSW Atdorf — beurteilt. Anhand einer Kraftwerkseinsatzsi-
mulation und unter BerUcksichtigung warmegefUhrter Kraftwerke
wurde eine realistische Lastdeckungsoption der Pumpspeicherwerke
simuliert. Dabei wurden die Ausgleichsmdglichkeiten durch Im- und
Exporte durch konservative Annahmen in die Betrachtungen mitein-
bezogen. Somit konnte quantitativ bewertet werden, welches Poten-
tial Pumpspeicher hinsichtlich der Parameter der Vermeidung der
Abregelung von EE, der CO2-Emissionen und des volkswirtschaftlichen
Nutzens haben.

Die Simulation zeigt, dass mit dem zunehmenden Ausbau von erneu-
erbaren Energien der Bedarf an flexibel einsetzbaren Spitzenlastkapa-
zitdten steigt. Der Einsatz der heute vorhandenen Pumpspeicherwerke
zur Deckung von Lastspitzen ersetzt einen Teil der notwendigen Kapa-
zitdten, der Bedarf an Spitzenlastkapazitdten steigt jedoch weiter an.
Durch den Pumpspeichereinsatz wird die Nutzung von Mittel- und
Grundlastkraftwerken erhéht und der Betrieb bei weniger effizienter
Teillast sowie hdaufige Anfahrverluste reduziert. Es ist ein Anstieg der
Stromgestehungskosten der verschiedenen Kraftwerkstypen zu ver-
zeichnen, welcher im Wesentlichen auf die Preisszenarien fUr fossile
Rohstoffe und CO2-Emissionen zurUckzufUhren ist. Insgesamt ist eine
VergroBerung der Differenz zwischen den Stromgestehungskosten der
Kraftwerke in der Spitzenlast und der Kraftwerke in der Mittellast bzw.
Grundlast zu beobachten. Pumpspeicher kdnnen diese Preisdifferenz
wirtschaftlich nutzen und zur Senkung der volkswirtschaftlichen Kosten
beitragen.

Das PSW Atdorf kann zu einer weitern Verringerung des steigenden
Bedarfs an Spitzenlastkapazitét beitragen. In Anbetracht der alterna-
tiven Investitionen in neue konventionelle Kraftwerke kann das PSW
zusatzlich die Abregelung von EE vermindern und sich durch den
Lastausgleich preisreduzierend auf den Strommarkt auswirken. Das
PSW vermeidet in den meisten Fdllen fossile CO2-Emissionen. Quantita-
tiv ist dies je nach Zusammensetzung des zukUnftigen konventionellen
Kraftwerksparks verschieden. Nur bei sehr hohen Anteilen von Strom
aus Braunkohlekraftwerken in der Grundlast kann der Betrieb des PSW
Atdorf zu einer Erhdhung der COsz-Emissionen fUhren. Der zusatzliche
Pumpspeicher kann im Jahr 2050 einen Anteil von 44 % an der verrich-
teten Arbeit aus UberschUssen von erneuerbaren Energien leisten.
Uber den Neubau PSW Atdorf hinaus besteht Bedarf fir neue Speicher
und IntegrationsmaBnahmen fUr erneuerbare Energien.
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Wirtschaftlicher Vergleich von Stromspeichertechnologien

Neben Pumpspeicherwerken bestehen eine Reihe alternativer Spei-
chertechnologien, die sich teilweise noch in der Entwicklung befin-
den. Durch eine Marktanalyse wurden die technischen und
wirtschaftlichen Einsatzoptionen der Speicher und die Konkurrenzf&-
higkeit zwischen den Technologien bewertet.

Im Bereich des Lastausgleichs fUr kurzzeitige Schwankungen stellen
sich PSW generell als die kostengUnstigste Technologie dar. Dies gilt
auch im Hinblick auf die derzeit absehbare Entwicklung der Kosten-
senkungspotentiale. Auch in technischer Hinsicht stellen sie derzeit
noch die einzige ausgereifte GroBspeichertechnik dar. Dennoch bie-
ten sich zusatzliche Einsatzbereiche fUr dezentrale Speichertechnolo-
gien kleinerer Leistung und fUr Langzeitspeicher wie Wasserstoff oder
erneuerbares Methan aus Wind- und Solarstrom (Erdgas-Substitut). Zu-
dem ist durch die Entwicklung der adiabaten Druckluftspeichertech-
nologie bis hin zur Marktreife eine ErschlieBung von Speicher-
potentialen in Norddeutschland — netznah zum GroBteil der
deutschen Windkraftanlagen - zu erwarten. Das gleiche gilt fUr die
Nutzung von Erdgasspeichern in der gleichen Region zur Aufnahme
von Windmethan.

Bedeutung von Speichern fUr die Versorgungssicherheit

AbschlieBend wurde die Bedeutung von Pumpspeichern fur die Ver-
sorgungssicherheit und fur den stabilen Netzbetrieb bewertet. Dabei
leisten PSW kurzfristig durch die Erbringung von Systemdienstleistungen
wie Regelleistung, Spannungshaltung und Schwarzstartfahigkeit einen
wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit. Langfristig sind Speicher
zwingend notwendig, um zur Sicherung der verfUgbaren Leistung zum
Zeitpunkt der Jahreshéchstlast beizutragen.

Um langfristig eine rein regenerative Energieversorgung zu ermogli-
chen (100% EE-Systeme), sind Speicher unumgdnglich.
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2  Visionen zu zukUnftigen Energieversorgungsstrukturen

Zu Beginn dieser Studie wird ein Uberblick Uber die derzeitig diskutier-
ten Visionen zu zukUnftigen Energieversorgungsstrukturen gegeben.
Dadurch wird den weitergehenden Untersuchungen ein Rahmen ge-
geben um eine Einordnung der zukUnftigen Rolle von Pumpspeicher-
werken im Energiesystem vorzubereiten — auch im Vergleich zu
anderen Technologien und Entwicklungen.

In den n&chsten Jahrzehnten werden die Energieversorgungsstruktu-
ren geprdgt sein von einem starken Ausbau der Strominfrastruktur hin-
sichtlich Ubertragungsleistung, Vermnetzung und Intelligenz. Es wird eine
EinfOhrung der Informations- und Kommunikationstechnologie in allen
Bereichen der Energieerzeugung, -verteilung und —verbrauch erwar-
tet. Daher kdnnen die Visionen fur Energieversorgungsstrukturen der
Zukunft nach Transport/Netze, Speicher und Energiemanagement
klassifiziert werden. Diese Bestandteile werden nachfolgend kurz an-
hand von Beispielen erldutert.

2.1 Bestandteil Transport und Netzausbau
2.1.1 Der EU Stromverbund - das Supergrid

Der Transport von elektrischer Energie zwischen Regionen und Lan-
dern kann einen Ausgleich der unterschiedlichen Einspeisung aus er-
neuerbarer Energie (EE-Einspeisung) und dem Stromverbrauch (Last)
herstellen. DafUr sind flexible bzw. schaltfdhige Netze mit groBen
DurchleitungskapazitGten notwendig.

Der Stromtransport Uber groBe Distanzen ist mit Leitungsverlusten ver-
bunden, welche unter anderem mit der Ldnge der Leitung zunehmen.
Aus diesem Grund wird versucht, elektrische Energie moglichst nahe,
im Umkreis einiger 100 km von den Verbrauchern, zu erzeugen und nur
in Ausnahmefdllen Uber weite Distanzen von 1000 km und mehr zu
fransportieren.

Das EU-Supergrid [WFC 2008] beinhaltet die Vision einer rdumlich aus-
gedehnten Infrastruktur des Stromnetzes. Die Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) bietet sich dazu an, da die Ubertra-
gungsverluste im Gleichstrom mit nur ca 2-3% Uber 1000km gering
sind. Diese Technik unterstUtzt somit den Aufbau einer zusatzlichen,
transnationalen Energieversorgungsstruktur fUr Europa. Dies wird z.T.
schon mit der Verlegung von HGU-Unterseekabeln oder in aktueller
Anwendung zur Festlandanbindung von Offshore Windparks erprobt.
Das bisherige, auf Wechselstrom basierende Netz wird nicht einfach
ersetzt, sondern es soll parallel dazu eine Ubergeordnete Struktur von
Ubertragungsleitungen Uber groBe Distanzen geschaffen werden. Die-
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se Technologie ist Stand der Technik und wird an vielen Orten wie z.B.
Brasilien und China eingesetzt (Siemens, 2009).

Im Allgemeinen ist der Neubau von StromuUbertragungsleitungen je-
doch nicht unproblematisch. Verschiedene Interessensgruppen und
langwierige Genehmigungsverfahren behindern oft den Ausbau der
Transportkapazitdten. Zudem ist er mit hohen Kosten verbunden.

Viele Studien zeigen die Notwendigkeit des Ausbaus der europdi-
schen Netze. Dies bezieht sich zum Einen auf die kontinentalen Uber-
fragungskapazitdten als auch auf die Verbindung zwischen den
einzelnen Mitgliedsstaaten. Dabei soll die Versorgungssicherheit auch
beim Ausfall einer Hauptleitung durch redundante AusfUhrungen ge-
sichert werden. Eine Schatzung der Kosten ergibt fir den notwendi-
gen Ausbau von Landerverbindungen in Europa mit einer
Ubertragungsleistung von 58 GW (ca 5.000km, AC) eine Summe von 5
Milliarden Euro. Ausgewdhlte Verbindungen fUr das Supergrid und die
Anbindung der Offshore-Windenergie in der Nordsee belaufen sich
nach Schatzungen auf ca. 16 Mrd Euro belaufen(28 GW Ubertra-
gungsleistung, ca 5000km, DC) (EREC et al., 2009).

2.1.2 Solarstrom aus der MittelImeerregion und Windstrom aus dem Meer

Abbildung 2-1:
Méogliche Infra-
struktur eines
gemeinsames EU-
MENA-
Supernetzes, wel-
ches Europa (EU),
Nahen Osten (ME)
und Nordafrika
(NA) nachhaltig
verbinden soll.
Quelle:
(DESERTEC, 2009).

Die Vision eines europdischen Supergrids liegt auch der Vision eines
europdisch-nordafrikanischen Energieverbundes zu Grunde (Czisch,
2005; DESERTEC, 2009). Abbildung 2-1 zeigt die gedachte Infrastruktur
im Projekt ,Desertec*.
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Szenarien des DLR ergeben fur Nordafrika und den Nahen Osten Po-
tentiale von bis zu 470.000 MW fUr solarthermische Kraftwerke bis 2050.
Diese generieren Strom analog zu einem konventionellen Dampf-
kraftwerk mit Turbine und Generatoreinheit, wobei der Dampf durch
Solarenergie erzeugt wird. Mit Hilfe von Warmespeichern kénnen solar-
thermische Kraftwerke auch nachts Strom liefern. Uber die Anbindung
der Mittelmeerregion kann auch ein erhebliches Potential an Wind-
energie genutzt werden. Uber die Anbindung von Skandinavien kén-
nen ahnlich wie im Alpenraum groBe Pumpspeicherkapazitdten
erschlossen werden, welche notwendig sind um den Ausgleich zwi-
schen Stromerzeugung und —verbrauch herzustellen .

Die Kosten fUr die Anbindung der Mittelmeerregion (MENA-Region) bis
2050 werden fur eine Leitungskapazitat von 100 GW bei einem Ener-
gievolumen von 700 TWh / Jahr zu etwa 400 Mrd. Euro abgeschatzt,
wovon 350 Mrd Euro fUr die Kraftwerke und ca 50 Mrd Euro fUr die
Transportnetze anfallen. Daraus ergeben sich geschatzte Stromerzeu-
gungskosten von 4 cent/kWh und Transportkosten von 1cent/KWh
(Trieb, 2006). Dieser theoretische Wert erscheint sehr gunstig, allerdings
steht seine Umsetzung in der Realité&t noch aus, wozu gréBere HUrden
(transnationale Netze, energiepolitische Einbindung der MENA-
Region, etc.) zu Uberwinden sind.

Den Stellenwert, den die Sonnenenergie im SGden Europas und in
Nordafrika inne hat, besitzt im Norden fUr die Windenergie. Im No-
vember 2009 wurde 45 Kilometer nérdlich der Insel Borkum in der
deutschen Nordsee (und weltweit) erster echter Offshore Windpark
fertig gestellt. Er besteht aus zwolf einzelnen Turbinen mit je einer Leis-
tung von SMW. Wissenschaftlich begleitet wird diese Initiative vom
RAVE-Projekt (RAVE).

Um den Ausbau der groBen Mengen an Offshore Windenergie eleki-
risch an den Kontinent bzw. GroBbritannien / Norwegen anzubinden
wird seitens der Europdischen Windenenergieagentur EWEA ein Offs-
hore Supergrid in der Nordsee vorgeschlagen (EWEA, 2009).

Zusammen sollen sich die geschétzten Kosten auf 30 Mrd. Euro fur eine
100 GW Anbindung der Offshore Wind-Kapazitdten mittels Untersee-
Kabel in der Nordsee belaufen (Guardian, 03.01.2010).

Die Option des Ausgleichs von fluktuierender Erzeugung und
Verbrauch Uber transnationale Ubertragungsleitungen werden in Ka-
pitel 7 diskutiert.
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2.2 Bestandteil Speicher

2.2.1 Anbindung der europdischen Pumpspeicherkapazitaten

Neben dem Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch Uber den
Transport steht als weitere Hauptkomponente von zukUnftigen Ener-
giekonzepten die Speicherung von Strom im Mittelpunkt.

Uber ein europdisches Supergrid soll die Anbindung von Pumpspei-
cherwerken in Skandinavien und der Alpenregion erfolgen. In diesen
Regionen sind groBe Energiespeicherpotentiale vorhanden. Uber die
ErschlieBung der bestehenden Wasserreservoirs mit Pumpspeicherwer-
ken k&dnnen in Norwegen etwa 82 TWh, in Schweden 34 TWh und in
Finnland 5,5 TWh Speicherkapazitat verfUgbar gemacht werden
(ENTSO-E, 2009).

Diese Vielzahl von Pumpspeicherwerken mit etwa 120 TWh kdnnen
groBe Mengen an Uberschussiger regenerativer Energie aufnehmen
und Zeiten mit geringer erneuerbarer Erzeugung (z.B. Windflauten)
Uberbricken - d.h. fUr etwa 2,5 Wochen bei einem derzeitigen EU-
Stromverbrauch von etwa 2800 TWh.

Die ErschlieBung dieses Potentials in Skandinavien bedingt aber das
europdische Supergrid, welches noch nicht existiert.

PumpspeicherkapazitGten in der Alpenregion und in den angrenzen-
den Mittelgebirgen wie etwa Atdorf sind elekirotechnisch weitaus ein-
facher einzubinden, da diese Region zentral in Europa liegt und gut
an das bestehende Stromnetz anzuschlieBen sind.

2.2.2 Anbindung von Druckluftspeichern und Kavernen fir chemische Energietrager

Uber die Pumpspeicherkapazitéten hinaus wird die Anbindung von
weiteren Speichern wie Druckluftspeichern oder chemischen Energie-
tfrégern wie Wasserstoff oder Methan diskutiert.

Im Vergleich zu Pumpspeicherwerken weisen diese Technologien ei-
nerseits nicht denselben technischen Reifegrad auf, haben héhere
Wirkungsgradverluste und hdhere Speicherkosten. Andererseits ist vor
allem Wasserstoff und Methan fir den Anwendungsbereich der Lang-
zeitspeicherung interessant (siehe Kapitel ? und Sterner, 2009).

23 Bestandteil Energiemanagement

Energiemanagement kann in 3 Segmente unterteilt werden: Supply
Side Management, Transport Side Management und Demand Side
Management.
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23.1

Abbildung 2-2:
Leitwarte des
Kombikraftwerks
mit Anzeige des
Strommixes, des
Lastgangs und der
Erzeugungs- und
Speicherkapazita-
ten der einzelnen
Stromquellen.
Quelle: (Macken-
sen et al., 2008).

Supply Side Management - Kombikraftwerke

Stromerzeugung und —verbrauch mussen zu jedem Zeitpunkt genau
gleich sein, um das Wechselstromnetz in Betrieb zu halten. Bereits heu-
te und in Zukunft vermehrt zu erwarten sind Netzzustinde, in denen
weniger Strom verbraucht wird, als auf der Erzeugungsseite zur Verfu-
gung steht. Die Folge ist ein Abregeln von wertvoller erneuerbarer
Stromerzeugung. Uber eine vernetzte Steuerung kénnen raumlich ver-
teilte und verschiedenartige regenerative Stromerzeuger durch eine
zentrale Intelligenz in ihrem Verhalten zusammengeschaltet werden.

Im Demonstrationsprojekt ,,Kombi-Kraftwerk" wurden Wind-, Solar- und
Biogaskraftwerke zu einem regenerativem Kombikraftwerk mit einer
Leistung von 23,1 MW zusammengeschlossen. Damit wurde eine
grundlastfahige Versorgung auf Basis von 100% erneuerbarer Energien
demonstrativ im Verhdaltnis von 1: 10 000 nachgebildet und mit real
existierenden Anlagen gesteuert (Abbildung 2-2).
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Derartige virtuelle Kraftwerke werden auch im Rahmen der Europdi-
schen Zusammenarbeit konzipiert. Viele verteilte Energieerzeuger wer-
den in die Steuerung des Energienetzes mit eingebunden (FENIX,
2009). Durch die Zusammenschaltung mehrerer verteilter Energieer-
zeugungseinheiten werden diese ein Akteur auf dem Energiemarkt,
genau wie die konventionelle zentrale Energieproduktion. Im FENIX-
Projekt konnte erfolgreich die dazu notwendige Kommunikations-
Architektur und Werkzeuge getestet, sowie die Nutzbarkeit aus den
resultierenden Netzdienstleistungen gezeigt werden.
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Ein wesentlicher Bestandteil von virtuellen Kraftwerken sind Speicher.
Im Fall des Kombikraftwerkes wurde ein Pumpspeicherwerk simuliert,
der eine wichtige Funktion innerhalb des Kombikraftwerkes zum Aus-
gleich von Erzeugung und Verbrauch hat.

2.3.2 Transport Side Management - Smart Grids

Die Integration von immer gréBeren Anteilen an erneuerbaren erfor-
dert neue intelligente Energienetze — Smart Grids, welche den Infor-
mationsaustausch beziglich energierelevanten Fakten erméglichen,
und diese so die zeitliche variablen Erzeugung z.B. aus Wind und Son-
ne netzgerecht organisieren kdnnen.

Die Entwicklungsschwerpunkte liegen sowohl auf der dezentralen
Energieerzeugung (z.B. regenerative Bockheizkraftwerke), wodurch
sich einige Stadte/Gemeinden energieautark versorgen kénnen (z.B.
Stadt GUssing in Osterreich), als auch auf regenerativen GroBkraftwer-
ken wie z.B. Offshore Windparks oder groBe PV-Freifldchenanlagen.

Abbildung 2-3 zeigt die vier Haupfttrends zu ,,Smart Grids" in zu den
Themen Netze, Speicher, Erzeugung und Verbraucher.

Abbildung 2-3: "
Trends fOr Smart Netze Speicher
Grids. Quelle:
(NTP, November
2009). M
Vertel Dezen“a‘
hspanﬂ“"g Kommunikation Ze\‘\“a\ & &
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Pump- Druckluft,
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Alle Strategien zur Erreichung der europdischen Ziele hinsichtlich Kli-
maschutz und EE-Anteil bedingen eine deutliche Entwicklung und in-
telligente Steuerung der elekirischen Netze. Der momentane
Ausbauzustand der Netze wird dem erhdhten Anteil von Einspeisung
aus erneuerbaren Energien und deren Transport nicht gerecht. So wird
in europdischen Visionen der Fokus neben der Forderung der erneu-
erbaren Energien auf dem konsequenten Ausbau der pan-
europdischen Infrastruktur samt Speicheranbindung liegen.
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2.3.3 Demand Side Management

Ein verstarkter Ausbau von erneuerbaren, fluktuierenden Energien er-
hoht den Anteil des nicht-steuerbaren Energieangebots. Auch die
Nachfrage auf dem Energiemarkt dndert sich stetig im Tagesverlauf.
Existieren auf dem liberalisiertem Energiemarkt variable Strompreise,
bietet dies den Stromkunden Anreize, den Stromverbrauch mehrin
Zeitrdume zu verschieben, in denen ein Uberangebot an erneuerba-
ren Energien besteht (so genannte Demand Response).

Hierbei kann im Haushaltsbereich ein bidirektionales Energie-
Management-Interface (BEMI) unterstUtzend wirken Dieses Energie-
managementsystem beobachtet fir den Kunden die momentanen
Preise am Energiemarkt und steuert Haushaltsgerdte entsprechend. Es
entsteht eine Win-Win Situation: Der Kunde bezahlt weniger fUr seinen
Stromkonsum und gleichzeitig wird das Netz entlastet (Nestle, 2009).

Eine weitere Option im Bereich Lastmanagement ist die Elektromobili-
tat. Grundsatzlich handelt es sich dabei um eine &rtlich verteilte Last
bzw. einen Schwarm von potentiellen Energiespeichern. Hierbei gilt es,
die abgerufene Last zu prognostizieren, um das Stromnetz zu entlasten
bzw. Lasten durch das Aufladen zu verschieben.

Die verschiedenen Lastmanagementoptionen werden in Kapitel 7 dis-
kutiert.

2.4 \Vision einer 100% erneverbaren Energieversorgungsstruktur fir Strom, Warme
und Verkehr

In einer rein regenerativ, 100% erneuerbaren Energieversorgung sind
Energiespeicher ein SchlUsselelement. Sowohl Strom- und Warme, als
auch ein chemischer Speicher in Form eines chemischen Energietrd-
gers werden bendotigt. Ein Energietrdger mit hoher Energiedichte ist
v.a.im Verkehr notwendig, um spezielle Verkehrsegmente wie
Schwertransport und Langstreckentransport regenerativ zu versorgen,
die nicht rein elekirisch gedeckt werden kdnnen.

An dieser Stelle wird eine derartige Struktur nach (Sterner, 2009) be-
schrieben, in dem das neue Konzept zur Kopplung von Strom- und
Gasnetz (Specht et al, 2009) ein wesentlicher Bestandteil ist. Diese
Technologie befindet sich noch der in Entwicklung und hat ein groBes
Potential zur Integration von erneuerbaren Energien.

Erneuerbarer Strom wird zur Primérenergie. Davon ausgehend dienen
Stromspeicher und Stromtransport zur Verteilung und Anbindung aller
direkten und indirekten Stromverbraucher im Warmesektor (elektrische
Warmepumpen) und Verkehrssektor (Elektromobilitat).
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Abbildung 2-4:
Vision einer 100%
regenerativen
Energieversor-
gungsstruktur fir
Strom, Wé&rme und
Verkehr mit
Strom-, Warme-
und Gasspeichern
und -netzen.
Quelle:

(Sterner, 2009).
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Das regenerative Energiesystem basiert nicht wie das fossile Energie-
system auf gespeicherter und gewandelter Solarenergie in Form von
sehr alter Biomasse, sondern rein auf erneuerbaren Quellen, v.a. der
Solar- und Windenergie. Erneuerbarer Strom wird direkt aus Windkraft,
Wasserkraft und Solarenergie erzeugt, ohne vergleichbar groBe ther-
mische Verluste wie in der fossilen und nuklearen Stromerzeugung. Als
weitere Stromquellen steht die Meeresenergie zur Verfugung.

Die Verteilung des Stromes erfolgt wie in diesem Kapitel bisher ausge-
fOhrt Gber die drei Optionen Transport, Speicher und Energiemana-
gement. Durch ein Erzeugungsmanagement (Kombikraftwerke) folgt
das Angebot an erneuerbarem Strom in geschickter Kombination
dem Strombedarf. Uber Transport findet ein Uberregionaler Ausgleich
statt, Kurzzeitspeicher wie Pumpspeicherkraftwerke speichern EE-
UberschUsse fur Zeiten mit groBer Stromnachfrage und geringem
Stromangebot. Die gezielte Steuerung des Verbrauchs reduziert eben-
falls die Schwankungen in der Stromversorgung. Uber die Bricke
Strom-Wasserstoff-Methan (Erdgas-Substitut; EE-Methan) werden
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Strom- und Gasnetz gekoppelt, um regenerativen Strom wie Wind-
und Solarenergie fUr den Verkehr, die Warmebereitstellung und die
Langzeitspeicherung von erneuerbarem Strom UGber Wochen und
Monate verfugbar zu machen.

Dadurch kann mit einem entsprechend ausgebauten regenerativen
Kraftwerkspark, Speichern und konventionellen Gaskraftwerken bzw.
vielen dezentralen KWK-Anlagen die Stromversorgung vollstandig er-
neuerbar erfolgen.

Die Warmeversorgung basiert auf Solarenergie (Sonnenkollektoren),
Geothermie (Nutzung der Umgebungswdrme) und Wéarme aus der
Kraft-Warme-Kopplung. Hier sind ebenfalls kleine Speichersysteme er-
forderlich, um z.B. die KWK-Anlagen mit EE-Methan stromgefGhrt zu
betreiben (Konzept Schwarmstrom).

Der Verkehr wird aus EE-Strom und EE-Methan Uber Elektromobilitét
und konventionelle Verbrennungsmotoren und Gasturbinen gespeist
und angeftrieben.

Der Verbund der Energienetze (Strom, Warme, Gas) und deren ge-
koppelte, intelligente Steuerung ermdglicht eine koordinierte und syn-
ergetische Nutzung von Energie.

Biomasse wird ausschlieBlich zur Erstellung von EE-Methan verwendet,
wobei lediglich Reststoffe zum Einsatz kommen. Dadurch werden Nut-
zungskonkurrenzen mit Nahrungs- und Futtermitteln vermieden und
Fldchen geschont bzw. frei fUr Pflanzen zur stofflichen Nutzung.

In &hnlicher Form zur Biomasse und Photosynthese kann das fUr die
Herstellung von EE-Methan notwendige CO2 aus der Luft absorbiert
werden; oder direkt von CO2-Quellen aus industriellen Prozessen (z.B.
Herstellung von Zement, Melamin, chemischen Grundstoffen) abge-
griffen werden, bevor es in die Luft gelangt. Das CO2kann durch die
Abtrennung bei der Verbrennung von EE-Methan in Gaskraftwerken
teilweise recycelt werden. Die Nutzung von in EE-Methan-Anlagen an-
fallendem Sauerstoff im Verbrennungsprozess macht eine effiziente
CO2 Abtrennung moglich.

Wird dem Kreislauf das CO2 entzogen und eingelagert, kann sogar ein
Energiesystem mit Kohlenstoffsenke geschaffen werden, welches CO2
in der Atmosphdre reduziert anstatt inr mehr CO2 hinzuzufigen.

Kurzzeitspeicher und Langzeitspeicher ergénzen sich in diesem Ge-
samtkonzept, da z.B. Pumpspeicherwerke effizienter und kostenguns-
tiger fUr kurze Zeit Strom speichern kbnnen und Langzeitspeicher wie
EE-Methan im Erdgasnetz diese Aufgabe fUr lange ZeitrGume und
groBe Energiemengen im saisonalen Ausgleich Gbernehmen. Eine
weitere Moglichkeit der Langzeitspeicherung ist die Anbindung groBer
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Pumpspeicher in Skandinavien, wobei politische Herausforderungen
zu I6sen sind und eine gewisse Abhdngigkeit in Kauf zu nehmen ist.

Vorteilhaft an der Kopplung von Strom- und Gasnetz ist, dass auf die
bestehende Gasinfrastruktur samt Speichern zurGckgegriffen werden
kann und bestehende Technologien (Gasbrenner, Erdgasfahrzeuge,
Gaskraftwerke, BHKW) genutzt werden. Ein Umbau in eine Wasser-
stoffwirtschaft ist ebenfalls mdglich, da durch die notwendigen EE-
Methan-Anlagen viele Elekirolyseanlagen installiert sind und dadurch
der erste Schritt in eine Wasserstoffwirtschaft vollzogen ist. Vorausset-
zung dafir ist allerdings die Uberwindung technischer und wirtschaftli-
cher Herausforderung, die die Speicherung und Nutzung von
Wasserstoff in Verkehr, Warme- und Stromerzeugung betreffen.

25 Fazit zu Visionen zukinftiger Energieversorgungssirukiuren

Vom Hintergrund des Klimawandels, der notwendigen Dekarbonisie-
rung der Energieversorgung und der Ressourcenknappheit werden
weitreichende Visionen einer zukunftigen auf 100% erneuerbaren
Energien basierenden Energieversorgung entwickelt. Es besteht eine
Notwendigkeit zum Ausbau groBer Ubertragungskapazitéten in Euro-
pa, um zusatzlich zu dem Einsatz von Speichern witterungsbedingte
Ausgleichseffekte optimal nutzen zu kdnnen bzw. weitere Speicher
anzubinden und so zu einer kosteneffizienten Integration von erneu-
erbaren Energien beizutragen. Dabei wird auf die ErschlieBung von
Pumpspeicherpotentialen in Skandinavien und dem Alpenraum ver-
wiesen. Die ErschlieBung der skandinavischen Speicherpotentiale be-
dingt wiederum ein Ausbau eines europdischen Supergrid. Hier ist
jedoch zu beachten, dass eine Umsetzung dieser Visionen derzeit mit
groBen politischen und wirtschaftlichen Unsicherheiten verbunden ist.
Hingegen ist eine ErschlieBung von Pumpspeicherpotentialen in Mit-
teleuropa - wie etwa das PSW Atdorf - weitaus einfacher umsetzbar.

Neben den genannten groBrédumigen Energieversorgungsszenarien
bestehen weitere Visionen in der Umsetzung weitere Technologien zur
EE-Integration. Pumpspeicherwerke (PSW) sind als Kurzzeitspeicher for
groBe Stormmengen die wirtschaftlichste Option. FUr den langfristigen
Ausgleich von wochentlichen und monatlichen Schwankungen eig-
nen sich Konzepte wie der Speicherung von regenerativem Strom im
Erdgasnetz. FUr die BerUcksichtigung regionaler Versorgungsaufgaben
und zur Sicherung der Netzstabilitdt kbnnen Kombikraftwerke eine
wichtige Rolle spielen. Neben alternativen Technologien wie regelba-
re Biomasseanlagen oder Lastmanagement sind Energiespeicher im-
mer ein wesentlicher Bestandteil der Integrationsstrategie.
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3  Ausbauszenario zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland

Die Bewertung der energiewirtschaftlichen Bedeutung von Speichern
im zukUnftigen Energiesystem geschieht auf Basis der stUndlichen Ein-
speisung aus erneuerbaren Energien (EE) fUr die Jahre 2020, 2030,
2040 sowie 2050. Zur Simulation der Einspeisung wird ein Ausbauszena-
rio fUr die installierte Leistung bzw. erzeugte Jahresenergie fur jeden
EE-Erzeuger zu Grunde gelegt, dessen Auswahl im Folgenden be-
schrieben wird.

FUr die Simulation der Windenergie-, PV- und Geothermieeinspeisung
mussen die installierten Nennleistungen im jeweiligen Jahr vorgege-
ben werden. FUr Bioenergie und Wasserkraft geschieht die Simulation
auf Basis einer vorgegebenen Jahresarbeit. Ebenfalls bendtigt wird ei-
ne Prognose des Bruttostromverbrauches fUr die Szenariojahre.

In diesem Kapitel werden aktuelle Szenarien ausgewertet und es wird
in Hinblick auf die Aufgabenstellung der Studie ein Szenario ausge-
wahlt, welches er ermdéglicht die zukUnftige energiewirtschaftliche
Bedeutung von Speichern zu bewerten.

3.1 Auswertung einschldgiger Szenarien

Zur Szenariendefinition wurden folgende Studien ausgewertet, welche
in Abbildung 3-1 gegenubergestellt sind:

- die vom Bundesumweltministerium in Auftrag gegebene , Leitstu-
die 2009* (Nitsch et al., 2009)

- das Szenario der Bundestagsfraktion der Grinen ,,Energie 2.0 (KU-
nast et al, 2007)

- die Strom-Ausbauprognose des Bundesverbandes Erneuerbare
Energien (BEE) ,,Stromversorgung 2020 - Wege in eine moderne
Energiewirtschaft” (BEE, 2009)

- die Greenpeace Studie ,Klimaschutz Plan B: Nationales Energie-
konzept bis 2020" (Barzantny et al, 2007)
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Abbildung 3-1:

Ausbau der instal- —e— Leistudie 2009 ohne EE-Import

lierten Nennleis- 200 - —E-Grine Energie 2.0 T s
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aus erneuerbaren
Energien (EE) in
GW fUr die 5
zugrunde geleg-
ten Szenarien.
Quelle: eigene
Darstellung auf
Basis von (Nitsch
et al., 2009; Kinast
et al, 2007; BEE,
2009; Barzantny et
al, 2007).
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3.2 Auswahl eines Ausbauszenarios von erneuerbaren Energien

Die Leitstudie 2009 beschreibt detailliert verschiedene mgliche Ent-
wicklungen der erneuerbaren Energien und des Bruttostromverbrau-
ches fur Deutschland. Das sog. ,,Leitszenario 2009 beschreibt eine
Entwicklung bis 2050, die eine Verminderung der energiebedingten
Treibhausgasemissionen auf 20% des Wertes von 1990 erreicht. Vorge-
sehen ist neben dem Ausbau erneuerbarer Energien im Inland der
Stromimport aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland. Das Szenao-
rio Greenpeace Plan B Ubertrifft die Leitstudie in den Ausbauannah-
men. FUr das Szenario des Bundesverbandes Erneuerbare Energien
(BEE) sind lediglich Zahlen bis 2020 veroffentlicht, diese sehen jedoch
bis 2020 einen so deutlich hdheren Ausbau der installierten EE Leistung
vor, dass fur 2050 eine Uber der Leitstudie und dem Greenpeace Sze-
nario liegende installierte Leistung zu erwarten ist.

Als Szenario fUr die Berechnungen wird die Entwicklung des inlandi-
schen Ausbaus der erneuerbaren Energien nach der Leitstudie ohne
BerUcksichtigung des Imports erneuerbaren Stroms angenommen. In
Tabelle 3-1 sind die installierten Leistungen bzw. die Jahresenergie
(Biomasse) angegeben. Der Anteil der EE am Bruttostromverbrauch
betragt im Jahr 2050 fUr dieses Szenario ca. 75%.

Auch wenn einige Annahmen der Leitstudie (z.B. Ausbau der Photo-
voltaik) in absehbarer Zeit Ubertroffen werden kénnen, wird auf die
Berechnung eines zweiten progressiveren Szenarios verzichtet, da in
den Auswertungen dieselben Effekte auftreten wie in dem untersuch-
ten Szenario nach der Leitstudie, nur dass der Zeitpunkt dieser Effekte
frOher eintritt.
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Tabelle 3-1:
Installierte Leis-
tfung/Energie der
EE-Strom-
erzeugung for das
Szenario ,Leitstu-
die"

Abbildung 3-2:
Aufschlisselung
der installierten
Nennleistung der
Stromerzeugung
aus erneuerbaren
Energien (EE) in
GW fUr das ver-

wendete Szenario.

Quelle: eigene
Darstellung auf
Basis von (Nitsch
et al., 2009).

Installierte Leistung / Energie der EE-Stromerzeugung

2007 2020 2030 2040 2050

Wind GW 22,2 41,9 59,7 71,5 76,0
onshore GW 22,2 32,9 35,9 38,0 39,0
Offshore GW 0,0 9,0 23,8 33,5 37,0
Wasser GW 4,7 51 52 52 52
Geothermie GW 0,0 0,3 1,0 2,3 53
PV GW 3.8 23,2 28,4 30,5 34,0
Bioeneraie gesamt TWh 22,8 50,6  55,3; 56,3 56,6
gleg GW 40 79 85 87 87

. . TWh 13,1 25,5 29.1 30,0 303

feste Biomasse u. biog. Abfall GW 24 42 47 49 50
Bioqas U.G TWh 9.7 25,1 26,2; 26,3 263
gas u.a. GW 15 36 38 38 38

EE gesamt GW 33,9 783 102,6 118,3 129,3
250

Installierte Leistung der EE Stromerzeugung in GW
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O Wind offshore
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B Wasser

100 -
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Die installierte Leistung der EE-Stromerzeugung im verwendeten Sze-
nario ist in Abbildung 3-2 aufgezeigt. Ein moderater Ausbau der Wind-

energienufzung Onshore und der Wasserkraft wird begleitet von
einem sehr starken Ausbau der Offshore Windenergie und der Photo-
voltaik. Ebenfalls zunehmend ist die installierte Leistung von Biogasan-
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lagen und Geothermie Kraftwerken. Die dominierende erneuerbare
Energiequelle ist die Windenergie.

3.3 Entwicklung des Bruttostromverbrauchs

Die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs wird gemaB den Annah-
men zur Energieeffizienz und volkswirtschaftlichen Entwicklung aus
dem Leitszenario der Leitstudie 2009 Ubernommen. Dabei werden die
zusatzlichen Verbraucher Wasserstofferzeugung und Elektromobilitait
nicht berUcksichtigt. Diese Annahme begrindet sich einerseits darin,
dass in der gegenwdrtigen politischen und wissenschaftlichen Diskus-
sion eine Markireife fUr den Einsatz von Wasserstoff im Verkehrsbereich
nicht abzusehen ist. Weitere Fragen ergeben sich aus der notwendi-
gen Infrastrukturellen Entwicklung fUr den Energietrdger Wasserstoff
und den damit verbundenen volkswirtschaftlichen Kosten. Auf der
anderen Seite ist in der gegenwadartigen Diskussion der Stellenwert der
Elektromobilitét gestiegen. Der Einfluss dieser Technik auf den Lastver-
lauf ist aber derzeit schwer abzusch&tzen und wird deshalb gesondert
in Kapitel 7 betrachtet. Die Leitstudie 2009 eignet sich fur die Annah-
me der Entwicklung des Bruttostromverbrauchs, da sie auf mégliche
Effizienzeinsparungen im Stromsektor eingeht und plausible Annah-
men zur Entwicklung des Bevdlkerungswachstums und des Bruttoin-
landprodukts trifft. Durch EnergieeffizienzmnaBnahmen sinkt im
Leitszenario 2009 der Bruttostromverbrauch bis 2050 um etwa 100 TWh
gegenuber dem Jahr 2007 deutlich ab.

Tabelle 3-2: Bruttost b h

Bruttostromverbrauch —ryifosiromverbrauc

nach Leitstudie. 2007 2020 2030 2040 2050

Quelle: (Nitsch et al., | Bruttostromverbrauch (inklusive

2009). Pumpstromverbrauch, Elekiromobili-
t&t und Wasserstofferzeugung) TWh | 617,5 557 540 558 599
Verbrauch fUr Wasserstofferzeugung | TWh 0 0 10 33 75
Verbrauch Elektromobilit&it TWh 0 2,44 4,89 7.89 12,22

Bruttostromverbrauch abziglich Ver-
brauch fir Elektromobilitat und Was-
serstofferzeugung =
Angenommener Stromverbrauch in
den Szenarien TWh [617,5 554,6 5251 5171 511.8

3.4 Fazit zum Ausbauszenario

Das anerkannte Szenario der Leitstudie 2009 wird verwendet, um wei-
tergehende Berechnungen auf Basis der Simulation der Einspeisung
erneuerbarer Energien durchfUhren zu kdnnen. Aufgrund der Unsi-
cherheiten der Entwicklung von EE-Importen (v.a. aus der Mittelmeer-
region) und zusatzlichen Verbrauchern wie Wasserstoff und
Elektromobilitat - sowohl in hinsichtlich der mdglichen Entwicklung als
auch hinsichtlich des Erzeugungs- bzw. Verbrauchsverhaltens - wer-
den diese Aspekte der Leitstudie 2009 nicht in die Simulationen Uber-
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nommen. lhre Auswirkung auf die EE-Integration werden gesondert in
einer Sensitivitatsanalyse in Kapitel 7 bewertet.

Des Weiteren wird fUr die Entwicklung der Stromgestehungskosten
konventioneller Kraftwerke der mittlere Preispfad der Leitstudie 2009
fUr die Entwicklung von Brennstoffkosten und CO2-Zertifikatekosten
zugrunde gelegt.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass einerseits durch einen moglichen
progressiveren Ausbau der erneuerbaren Energien die Anforderungen
an die EE-Intfegration schon frUher, oder anderseits bei nicht Erreichen
der EffizienzmaBnahmen auch spater eintreffen kbnnen. Dennoch ist
davon auszugehen, dass anhand der Leitstudie 2009 die Auswirkun-
gen der zunehmenden Einspeisung erneuerbarer Energien auf die
Energiewirtschaft bewertet werden kbnnen und durch die Wahl wei-
terer Szenarien keine neuen Erkenntnisse generiert werden kénnen.
Die Effekte und Herausforderungen der Integration erneuerbarer
Energien stellen sich bei einem Ubergang zu einer regenerativen
Energiewirtschaft ohnehin.
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4  Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Ein-
speisung

Um die Auswirkungen der erneuerbaren Energien auf die Energiewirt-
schaft und die Anforderungen zu ihrer Integration bewerten zu kén-
nen ist eine moglichst genaue Bestimmung ihrer Einspeise-
Charakteristik erforderlich. Dazu ist eine rdumlich und zeitlich hoch
aufgeldste Simulation der EE-Einspeisung notwendig. In diesem Kapitel
wird das am Fraunhofer IWES entwickelte Simulations-Modell SImEE
beschrieben. Die derart ermittelten Summenganglinien der kumulier-
ten Einspeisung der einzelnen Technologie bilden die Grundlage fur
die weitergehenden Analysen. Es wird Entwicklung der EE-Einspeisung
und der verbleibenden vom konventionellen Kraftwerkspark zu de-
ckenden residuale Last dargestellt. Neben der EE-Einspeisung bildet
die Simulation der Lastdeckungsoption von Pumpspeichern die Basis
fUr die weitergehende energiewirtschaftliche Bewertung. Deshalb
werden an dieser Stelle die Funktfionsweise des Pumpspeichermodells
und der Einfluss von PSW auf die residuale Last dargestellt.

Die Einspeisung der erneuerbaren Energien in den Szenariojahren wird
anhand eines exemplarischen Jahresverlaufs auf Basis der meteorolo-
gischen sowie hydrologischen Daten des Jahres 2007 simuliert. Die
Lastganglinien der Szenariojahre werden durch Skalierung der Last-
ganglinie 2007 (nach UCTE, 2009) auf den Bruttostromverbrauch des
jeweilligen Jahres generiert. Die Erzeugung der Zeitreihen der stUndli-
chen Einspeisung von Wind, Wasser, Photovoltaik, Biomasse und Geo-
thermie fUr die Szenariojahre wird im Folgenden beschrieben. Zu
Grunde gelegt werden die in der Szenariodefinition angefUhrte Ent-
wicklung der installierten Leistungen bzw. der Jahresenergieerzeu-

gung.

4.1 Simulation der Windkrafteinspeisung

Meteorologische Eingangsdaten der Windkraftsimulation bilden die
Windgeschwindigkeiten auf einem 14 km x 14 km (3027 Pixel) Raster
innerhalb Deutschlands. Die regionale Verteilung der installierten
Windleistung wird auf Basis des aktuellen Windkraftanlagenbestandes
(Stand 2009) sowie eines Szenarios fUr die Installation neuer Anlagen
erzeugt. FUr die regionale Verteilung des Zubaus werden als Standort-
faktoren die verfUgbare Fldche (Sté&dte, Naturschutzgebiete und Ahn-
liches werden ausgeschlossen) sowie die Windressource
berUcksichtigt. Es wird ein gradueller Zuwachs der Nabenhdhen for
neue Anlagen angenommen.

Die Leistungsabgabe der Windkraftanlagen wird auf Basis der Leis-
tungskennlinien des Anlagenbestandes 2009 sowie der Kennlinien der

Fraunhofer IWES Kassel 26
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Einspeisung

zugebauten Anlagen berechnet. Die Leistungskennlinien der Wind-
kraffanlagen werden mit einer Normalverteilung geglattet um Fluktua-
tionen der Windgeschwindigkeiten im Substundenbereich sowie im
Subpixel Bereich Rechnung zu tragen. Ebenso werden aerodynami-
sche Verluste durch Abschattung von Windkraftanlagen in Windparks
berUcksichtigt. FUr die Simulation wird die installierte Leistung am Ende
jedes Szenariojahres zu Grunde gelegt, die in Tabelle 3-1 aufgefGhrt
wurde.

4.2 Simulation der PV-Einspeisung

Das Modell fUr die PV-Erzeugung hat ebenso wie das Windmodell eine
ortliche Aufldsung von 14 km x 14 km. Die solaren Einstrahlungsdaten
(horizontale Globalstrahlung) entstammen dem Helioclim-3 Datensatz
(SODA, 2009). FUr die Simulation des Wirkungsgradrickgangs der So-
larmodule bei erhdhter Temperatur werden Temperaturdaten des
DWD verwendet. Das Modell berUcksichtigt unterschiedliche Anlo-
genkonfigurationen (Modulausrichtung und Neigung, Montageart
etc.) mit einem statistischen Ansatz, der auf Auswertungen des deut-
schen Anlagenbestands basiert. FUr die Wechselrichter und Module
werden die Modelle von (Schmidt et al., 1996) bzw. (Beyer et al, 2004)
verwendet. Die Aufteilung der zurzeit installierten Kapazitat basiert auf
den Stammdaten des Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG). Die rGum-
liche Verteilung des Zubaus wird Uber eine Korrelation mit der solaren
Ressource und der Bevdlkerungsdichte simuliert.

4.3 Erzeugung der Wasserkraftsummenganglinie

Eingangsdaten fur die Erzeugung der Wasserkrafteinspeisung bilden
tagesmittlere Wasserdurchflussraten an kraftwerksnahen Messstandor-
ten der gewdsserkundlichen Amter von Bund und Landern an den fur
die Simulation betrachteten deutschen FlUssen. Es werden Abflussra-
ten der FlUsse berUcksichtigt, fUr die im Jahr 2004 Anlagen gréBer

1 MW verzeichnet sind. Zur BerUcksichtigung der fehlenden Kraftwerks-
leistung wird die simulierte Einspeisung auf die vorgegebene Jahres-
energie in den Szenariojahren hochskaliert.

4.4 Erzeugung der Biomassesummenganglinie

Die Biomasseeinspeisung wird auf Basis der durch die Szenarien vor-
gegebenen Jahresenergie aus Biomasse simuliert.

Dabei wird der Anlagenbestand aufgeteilt. Es wird zischen Anlagen
mit geringem KWK-Anteil und konstanter Einspeisung (Teil fester Bio-
masse — vor allem Altholz-Heizkraftwerke, Biogas mit Vor-Ort-
Verstromung) und Anlagen mit hohem KWK-Anteil und wérmegefuhr-
ter Betriebsweise (Teil fester Biomasse, Biomethan-BHKW - Biogas mit
Einspeisung ins Erdgasnetz) unterschieden. Basierend auf den Jahres-
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Temperaturwerten wird mittels der Gradtagzahl-Methode der durch-
schnittliche Warmelastverlauf ermittelt. Mittels Annahmen typsicher
Volllaststundenzahlen der einzelnen Technologien — und damit einer
Trennung in Warmebereitstellung durch Spitzenlastkessel und durch
KWK - werden die Summenganglinien der warmegefUhrten Anlagen
bestimmt. Somit kann in der Heizperiode mehr Strom als im Sommer
erzeugt werden.

4.5 Erzeugung der Geothermiesummenganglinie

Die Geothermieeinspeisung wird aggregiert auf Basis der durch die
Szenarien vorgegebenen Leistung simuliert. Analog zur Ermittlung der
Biomassesummenganglinien wird zwischen warmegefiGhrten Anlagen
und Anlagen mit konstanter Einspeisung unterschieden. Im Fall der
warmegefUhrten Anlagen bildet die Temperatur des Thermalwassers
die Physikalische EingangsgréoBe. Um in Abhdngigkeit des Heizbedarfs
Warme aus dem Thermalwasserstrom auszukoppeln, wird zwischen
Reihenschaltung von Kraftwerk und Heizwerk im Sommer und Parallel-
schaltung im Winter unterschieden. Im Gegensatz zur Bioenergie kann
dementsprechend im Sommer ein hdherer Stromanteil als in der Heiz-
periode erreicht werden.
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4.6

Ergebnisse der Simulation der EE-Summenganglinien

Die sich aus der Simulation der erneuerbaren Einspeisung ergebende
Jahresenergieerzeugung sowie die Volllaststunden sind fUr die einzel-
nen EE-Erzeuger in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der Ergebnisse der simulierten Summenganglinien fUr die unterschiedlichen Erzeuger.
Quelle: Eigene Berechnungen.

2007 2020 2030 2040 2050
Maximale
2 Nachfrage 92,2 GW 82,8 GW 78,4 GW 77,2 GW 76,4 GW
B Energieverbrauch 617,5TWh | 554,6 TWh | 5251 TWh | 517,1 TWh | 511,8 TWh
o Installierte Kapazit&t 22,2 GW 32,9 GW 35,9 GW 38 GW 39 GW
E Maximaleinspeisung 18,3 GW 22,1 GW 24,9 GW 26,3 GW 27 GW
é Jahresarbeit 39,6 TWh 75.8 TWh 93,0 TWh 99,1 TWh 102,4 TWh
§ Volllaststunden 1782 h 2304 h 2590 h 2609 h 2626 h
o Installierte Kapazitat 0 GW 92,0 GW 23,8 GW 33,5 GW 37 GW
fZ Maximaleinspeisung 0GW 8.5 GW 22,5 GW 31,7 GW 35 GW
E Jahresarbeit 0TWh 36,5 TWh 96,5 TWh 135,92 TWh | 150,0 TWh
§ Volllaststunden Oh 4055 h 4055 h 4055 h 4055 h
Installierte Kapazitat 3.8 GW 23,2 GW 28,4 GW 30,5 GW 340 GW
Maximaleinspeisung 2,8 GW 16,9 GW 20,8 GW 22,4 GW 25,0 GW
& Jahresarbeit 3.6 TWh 22,1TWh 27,3TWh 29,5 TWh 33,0 TWh
Volllaststunden 947 h 953 h 961 h 966 h 970 h
Installierte Kapazit&t 4,7 GW 51 GW 52 GW 5.2 GW 52 GW
o Maximaleinspeisung 3.4 GW 3,9 GW 3.9 GW 3,9 GW 4,0 GW
g Jahresarbeit 21,3 TWh 24,5 TWh 24,8 TWh 24,9 TWh 25,0 TWh
Volllaststunden 4521 h 4804 h 4769 h 4788 h 4807 h
Installierte Kapazitat 4,0 GW 7.9 GW 8.5 GW 8.7 GW 8,7 GW
% Maximaleinspeisung 2,6 GW 7.1 GW 7.9 GW 8,3 GW 8,5 GW
QS Jahresarbeit 22,8 TWh 50,7 TWh 55,3 TWh 56,3 TWh 56,7 TWh
- Volllaststunden 5700 h 6417 h 6503 h 6472 h 6512 h
Installierte Kapazitat oGwW 0,3 GW 1,0 GW 2,3 GW 53 GW
% Maximaleinspeisung oGW 0,3 GW 0,9 GW 2,1 GW 4,9 GW
% Jahresarbeit 0 TWh 1,54 TWh 5,5TWh 13,8 TWh 33,3 TWh
G Volllaststunden Oh 5146 h 5518 h 5984 h 6287 h
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Abbildung 4-1:
Entwicklung der
Gesamteinspei-
sung aus erneuer-
baren Energien im
Vergleich zur Last.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 4-1 veranschaulicht die Entwicklung der Stromeinspeisung
aus erneuerbaren Energien und des Strombedarfs. Es wird ersichtlich,
dass vor allem die Windenergienutzung deutlich zunimmt, da sie der-
zeit mit der Wasserkraft die kostengUnstigste Art der regenerativen
Stromerzeugung ist und Uber groBe Potentiale in Deutschland verfigt.
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Das Saisonale Zusammenspiel von Windeinspeisung und Strom-
verbrauch ist in Abbildung 4-2,

Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 deutlich zu erkennen, was ein positi-
ver Aspekt der EE Stromeinspeisung ist. Die Energieerzeugung der er-
neuerbaren Energien ist, bis auf einen Fall im Jahr 2050, im
Monatsmittel immer niedriger als der Bedarf. Im Jahr 2050 deckt die
Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien in jedem Monat mehr
als die Halfte des Energiebedarfs. Im windstarken Monat Januar ist im
Monatsmittel die Einspeisung aus erneuerbaren Energien sogar héher

als die Last (siehe Abbildung 4-4).

In der stUndlich aufgeldsten Darstellung sieht die Situation anders aus
(siehe Abbildung 4-5:

Leitreihe der Last und der kumulierte EE Einspeisung fUr das Jahr

2007 Abbildung 4-5, Abbildung 4-6 und

Abbildung 4-7). Wahrend im Monatsmittel die Einspeisung aus erneu-
erbaren Energien stets geringer war als der monatliche Energie-
verbrauch gibt es im stUndlichen Mittel einige Situationen, in welchen
die regenerative Einspeisung die aktuelle Last Ubersteigt. Im Jahr 2050
haben solche Uberschisse einen betré&chtlichen Anteil.
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Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Einspeisung

Abbildung 4-2:
Monatliche EE-
Einspeisung und
Energiebedarf fur
das Jahr 2007.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 4-3:
Monatliche EE-
Einspeisung und
Energiebedarf fur
das Jahr 2020.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Einspeisung

Abbildung 4-4:
Monatliche EE-
Einspeisung und
Energiebedarf fUr
das Jahr 2050.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 4-5:
Zeitreihe der Last
und der kumulier-
te EE Einspeisung
fUr das Jahr 2007.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Monatliche Stromeinspeisung aus EE in TWh

Leistung in GW

60

50H

————
Bl Geothermie
I Biomasse
Il \VVasser

I Wind

60
—&— Strombedarf

40

30

20

100 T T T
Il Eiomasse
Il Geothermie
0 l\vasser
wind
80 Solar
70
60 Ll - Jf R [ il I Ul O R o Ll ol ) R o
T
50} . i
40 .
30 ...... -

[Isolar

~

Loy
o

Jan

Feb

B
(=]

Monatliche Energiebedarf in TVWh)

[
o

(=]

Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
Zeit

Apr i Jul Aug
Zeit

Sept Okt Nov

Fraunhofer IWES Kassel
Schluchseewerk Studie - Endbericht

32



Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Einspeisung

Abbildung 4-6:
Zeitreihe der Last
und der kumulier-
te EE Einspeisung
fUr das Jahr 2020.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 4-7:
Zeitreihe der Last
und der kumulier-
te EE Einspeisung
fUr das Jahr 2050.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Leistung in GW

Leistung in GW

100

100

93[’1

Apr i Aug Sept Okt

Il Bicmasse
Bl Geothermie
Il\Vvasser
Il wind

Solar
—Last

o

Nov  Dez

H l 0

Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt

" Il\Wasser

IlBiomasse
Il Geothermie ||
Elwind

Solar
fLast

Nov  Dez

Fraunhofer IWES Kassel 33
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Einspeisung

4.7  Simulation des Einsatzes von Pumpspeicherwerken

Abbildung 4-8:
Prinzip der Simula-
fion der aggre-
gierten
Pumpspeicher-

werke - Jahresaus-

schnitt. Quelle:
eigene Darstel-
lung.

Der Speicher wird dynamisch simuliert mit einem aggregierten Ansatz:
alle Pumpspeicherwerke in Deutschland werden vereinfacht als ein
einzelner Speicher modelliert, der als Tagesspeicher eingesetzt wird.
In Abbildung 4-8 ist der Simulationsansatz des Pumpspeichermodells
dargestellt.

P e e R
— Last
35| —Mittlere Last 0.9
Last nach PSW
0.8
30
078
= S
»
O 25 1063
= %
20 10.5 6
«© o)
] 0.4 (.%
5
0.3
10
0.2

&7

Pumpspeicherwerke werden sowohl fUr Regelenergie als auch zur
Lastglattung (Energieausgleich) eingesetzt. In dieser Studie werden
Pumpspeicherwerke (PSW) fUr letztere Zwecke simuliert (ErlGduterung
dazu siehe Kapitel 8), d.h. das Ubergeordnete Ziel des Tagespump-
speichers ist die Lastglattung - die Verschiebung von Lastspitzen in
Lasttaler.

Das Modell wird auf die Residuallast und EE-Uberschisse angewandt,
um die Effekte von Pumpspeicherwerken quantitativ zu untersuchen
(Kapitel 5 bis 8).

Die Prioritat fUr den Einsatzzeitpunkt des PSW in der Lastglattung ist
durch eine lastabhdngige Preisfunktion gegeben, wobei extreme
Werte zuerst ausgeglichen werden und PSW ebenso kleinere als auch
gréBere Lastschwankungen ausgleichen sollen. Der kostenoptimale
Fahrplan wird jeweils Uber einen Zeithorizont von 72 Stunden berech-
net, was der Zeit einer realistischen Wettervorhersage und damit einer
Residuallastprognose entspricht (Zeithorizont der DWD Vorhersage).

Der Einfluss des Tagesspeichers auf die residuale Last ist exemplarisch
fur die Wochen der minimalen und maximalen residualen Last fUr die
Jahre 2007 und 2050 in Abbildung 4-9 bis Abbildung 4-12 dargestellt.
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Abbildung 4-9:
Effekt der Tages-
speicher auf die
residuale Last
wdahrend der
Woche der mini-
malen residualen
Last fUr das Jahr
2007. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Abbildung 4-10:
Effekt der Tages-
speicher auf die
residuale Last
wdhrend der
Woche der mini-
malen residualen
Last fUr das Jahr
2050. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Der Effekt der Lastglattung durch Pumpspeicher und die Minderung
der Belastungen fUr konventionelle Kraftwerke bezUglich ihrer Flexibili-
tat wird daraus deutlich.
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Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Einspeisung

Ferner wird aus diesen Abbildungen ersichtlich, dass das Pumpspei-
chermodell auf einer Leistungsgrenze basiert. FUr jede Spitze (bzw. je-
des Tal) wird vom Optimierungsalgorithmus eine Leistung errechnet,
Uber denen (bzw. unter denen) der Speicher entladen bzw. geladen
wird.

Die Ergebnisse der Simulation sind von den Modellannahmen abhdn-
gig. Beispielsweise kann ein anderer Fahrplan gewdhlt werden, der
die Arbeit des Pumpspeichers maximiert oder den Pumpspeicher fir
Regelenergie vorhdlt. Der verwendete Ansatz beinhaltet eine Opti-
mierung des wirtschaftlichen Einsatzes des Speichers im Betriebsmodus
»Lastausgleich*.

Tagesspeicher tragen zur Reduktion der Schwankungen der residua-
len Last bei. Zum Zeitpunkt der maximalen residualen Last reduziert der
Tagesspeicher die Hochstlast in Hohe seiner Turbinenleistung (s.
Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12). Auf die gleiche Weise erhdht der
Tagesspeicher den minimalen Wert der residualen Last in Hohe seiner
Pumpleistung (s. Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10).

FOr das Jahr 2050 fUhrt der Pumpbetrieb des Tagesspeichers nach
dem verwendeten Szenario zur einen Reduzierung der negativen Last
und wird daher zu einer Vermeidung des Abregelns von EE Einspei-
sung beitragen.
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Modellbeschreibung und Simulation der erneuerbaren Einspeisung

Abbildung 4-11:
Effekt der Tages-
speicher auf die
residuale Last
wdhrend der
Woche der maxi-
malen residualen
Last fUr das Jahr
2007. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Abbildung 4-12:
Effekt der Tages-
speicher auf die
residuale Last
wdahrend der
Woche der maxi-
malen residualen
Last fUr das Jahr
2050. Quelle:
eigene Berech-
nungen.
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Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

5  Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

In diesem Kapitel werden grundsatzliche Effekte der zunehmenden
EE-Einspeisung auf die verbleibende residuale Last dargestellt. Unab-
hangig von der Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks kdn-
nen so allgemeingultige Aussagen Uber die Entwicklung des Bedarfs
der klassischen energiewirtschaftlichen Lastbereiche Grund-, Mittel-,
und Spitzenlast und die zeitliche Auflésung der Zunehmenden Fluktuo-
tionen getroffen werden. Es wird bewertet inwiefern zukinftig Bedarf
an zusatzlichen SpitzenlastkapazitGten und im Fall von EE-
UberschUssen zusatzliichen Verbrauchern besteht.

Speicher sind grundsétzlich fur diesen Einsatz gut geeignet. Sie werden
jedoch aufgrund der begrenzten Speicherkapazitat in ihrem Einsatz
begrenzt. Deswegen ist zusatzlich die zeitliche Abfolge der Fluktuatio-
nen zu bestimmen. Dabei wird die Entwicklung der Leistungs- und Ar-
beitsanteile der Fluktuationen im Tages-, Wochen- und Monatsbereich
analysiert. Daraus k&énnen RickschlUsse Uber die Eignung von Tages-
speicher wie Pumpspeicher oder Langzeitspeichern fUr die EE-
Integration getroffen werden. AbschlieBend wird durch eine Simulati-
on der Lastdeckung von Pumpspeichern die Lastdeckung unter Be-
ricksichtigung der begrenzten Speicherkapazitét ermittelt. Dadurch
kdbnnen generelle Aussagen Uber die Eignung von Pumpspeichern
zum Lastausgleich und zur EE-Integration getroffen werden.

5.1 Analyse der residualen Last

Laut EEG hat die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Vorrang
vor konventionellen Stromerzeugern. Es wird davon ausgegangen,
dass dieser Vorrang in Zukunft bestehen bleibt. Die Option der nach-
frageorientiert einspeisenden Biomasse wurde hier nicht berUcksich-
tigt. Insofern handelt es sich bei der simulierten Stromproduktion aus
Windkraft, PV, Wasserkraft, Biomasse und Geothermie um ,,must run*
Erzeugung. Der Einsatz des konventionellen Kraftwerksparks und von
Speichernrichtet sich dementsprechend nach dem Restbedarf, also
der Last abzUglich der ,must run* Erzeugung (im Folgenden ,,Residual-
last”). Die konventionelle Erzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung ist
bei warmegefihrten Anlagen ebenfalls stromseitig nicht lastabh&ngig
regelbar und stellt in diesem Sinne eine ,,must run unit* dar. Hier soll
zund&chst jedoch nur die Entwicklung dir Residuallast als Differenz aus
Nachfrage und erneuerbarer Einspeisung betrachtet werden (siehe
Abbildung 5-1). Die Kraft-Warme-Kopplung findet zusammen mit der
Simulation des konventionellen Kraftwerksparks in Kapitel 8 BerUcksich-

tigung.
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Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

Abbildung 5-1:
Definition und
Berechnungs-

schritt der residua-

len Last. Quelle:
eigene Darstel-
lung.

Tabelle 5-1: Uber-
sicht Uber die
statistischen Ei-
genschaften der
Residualen Last fir
die Szenariojahre.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Last
PV
i Wind
Vorrangige
p Einspeisung
von EE-Strom Wasserkraft
»Must run units E—
Geothermie
Residuale Last

Abbildung 5-2 zeigt die stUndliche Residuallast fUr die Jahre 2007 bis
2050. Mit zunehmender EE-Stromeinspeisung nimmt die residuale Last
ab. Der zeitliche Verlauf wird mehr und mehr von meteorologischen
Parametern bestimmt und weicht zunehmend vom typischen Som-
mer-Winter Verlauf und der Mittags-Abendspitzen Charakteristik der
heutigen Last ab. Es zeigt sich eine Verbreiterung des Schwankungs-
bereiches der Residuallast. Ab 2030 kénnen auch negative Werte der
Residuallast auftreten, d.h. die erneuerbare Erzeugung Ubersteigt den
Bedarf.

In Tabelle 5-1 sind die wichtigsten Parameter der Residuallast fUr die
verschiedenen Szenariojahre zusammengefasst.

2007 2020 2030 2040 2050
Mittelwert 60,5 GW 39,2 GW 25,4 GW 18,0 GW 12,7 GW
Standard- 99GW | 1126W | 1496w | 1776w | 189GW
Abweichung
Minimalwert 33,2 GW 2,9 GW -20,4 GW -33,5 GW -42,2 GW
Maximalwert 82,3 GW 67,2 GW 60,9 GW 58,1 GW 55,1 GW
Anzahl der
stunden mif 0 0 373 1500 2500
negativer Resi-
duallast
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Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

Abbildung 5-2:
Residuallast nach
dem verwende-
ten Szenario.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Die Standardabweichung stellt dabei ein MaB fUr die Breite des
Schwankungsbereiches dar. Diese erhdht sich um anndhernd den
Faktor zwei von 2007 auf 2050, was erhéhte FlexibilitGtsanforderungen
zur Deckung der Residuallast impliziert, die in den nachfolgenden Ka-
piteln diskutiert werden.
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Der Jahreshdchstwert der residualen Last wird geringer: Es findet eine
Reduktion um 27 GW zwischen 2007 (82,3 GW) und 2050 (55,1 GW)
statt. Die Reduktion des Bruttostromverbrauchs (siehe Kapitel 3) sowie
die erneuerbarer Energien mit einer hohen gesicherten Leistung (Bio-
gas, Laufwasserkraft und Geothermie) sind fUr diese Reduktion zu-
standig.

Die Verbreiterung des Wertebereiches ist deutlich in Abbildung 5-3 zu
erkennen. Die Leistungsuberschusse, welche im Falle negativer Resi-
duallast vorliegen, sind von einer relevanten GréBenordnung. Sie muUs-
sen durch Energieexport, Speichereinsatz oder Abregeln der
erneuerbaren Energien ausgeglichen werden. Die Ubertragungska-
pazitdt von Deutschland ins Ausland betréagt ca. 17 GW (siehe Kapi-
tel 7).

Da nhicht davon auszugehen ist, dass die gesamte Ubertragungsleis-
tung zum Export zur Verfugung steht und ein Abregeln der Erzeu-
gungsanlagen erst als letzte Option in Betracht gezogen werden
sollte, spielt der Einsatz von Speichern eine wichtige Rolle, da dadurch
die Moglichkeit besteht die GberschUssige Energie zu einem spdteren
Zeitpunkt, in welchem die Last die Einspeisung wieder Ubersteigt, ab-
zurufen. AuBerdem lasst das Laden von Speichern in Zeiten mit Strom-
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Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

Abbildung 5-3:
Dichtverteilung
der Residuallast

bei stUndlich auf-

geldsten Zeitrei-
hen. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Uberschuss sehr niedrige Strompreise vermuten, da der Uberschussige
Strom dem Netz auf irgendeine Weise zu enthehmen ist, um das
Gleichgewicht aus Erzeugung und Verbrauch aufrecht zu erhalten
(siehe auch Kapitel 8).

Die Haufigkeitsdichte wird mit einem zunehmenden Anteil an erneu-
erbaren Energien breiter. Insbesondere werden die hdoheren Leis-
tungsbereiche weniger haufig erreicht. Dieser Punkt ist fUr die Planung
des konventionellen Kraftwerkparks wichtig und entscheidend fUr die
Anzahl von Volllaststunden bzw. deren Wirtschaftlichkeit. Auf diesen
Punkt wird in der Analyse des Grund-, Mittel und Spitzenlastbedarfs in
Kapitel 8 eingegangen.
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5.2 Entwicklung der benétigten Grund-, Mittel- und Spitzenlastleistung und -energie

5.2.1 Definition von Grund-, Mittel- und Spitzenlastbereich

Durch die Aufteilung der Residuallast in Grund-, Mittel- und Spitzen-
lastbereich kann die notwendige Grund-, Mittel- und Spitzenlastleis-
tung und -energie, die durch AusgleichsmaBnahmen wie Speicher
und konventionelle Kraftwerke zu erbringen ist, abgeleitet werden.

Zum Grundlastleistungsbereich werden alle Leistungen gerechnet die
mindestens 7000 Stunden pro Jahr bendtigt werden (also Leistungen
mit mindestens 7000 Volllaststunden). Analog wird der Mittellastleis-
tungsbereich als der Bereich der Leistungen definiert, die mindestens
2000 Stunden bendtigt werden und nicht durch die Grundlast ge-
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Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

Abbildung 5-4:
Definifion von
Spitzenleistung,
Mittellastleistung

und Grundlastleis-

tung - veran-
schaulicht
anhand der Jah-
resdauerlinie.
Quelle: eigene
Berechnungen.

deckt werden (Volllaststundenzahl von 2000 bis 7000 Stunden). Zum
Spitzenlastbereich zdhlen die Leistungen mit einer Volllaststundenzahl
bis zu 2000 Stunden. Diese Aufteilung ist in Abbildung 5-4 veranschau-
licht.
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Die bendtigte Leistung an konventionellen Erzeugern (Kraftwerke,
Speicher) fUr den Grundlastbereich ist dementsprechend die Leistung
mit einer Volllaststundenzahl von 7000 Stunden. FUr den Mittellastbe-
reich ist die benodtigte Leistung die Differenz aus der Leistung mit 2000
Volllaststunden und der Grundlastleistung. Die bendtigte installierte
Spitzenlastleistung ist die maximale Residuallast abziglich der Grund-
und Mittellastleistung. Entsprechend der Hohe der Residualen Last im
Jahresverlauf ergibt sich der Bedarf an Grundlast-, Mittellast- und Spit-
zenlastenergie eines Jahres.

5.2.2 Bestimmung des Grund-, Mittel- und Spitzenlastbedarfs

In Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-8 ist die Residuallast entsprechend
nach Volllaststunden summiert dargestellt, wie sie sich schrittweise un-
ter Einbeziehung der einzelnen EE-Einspeisungen ergeben wirde. Es
wird der Einfluss der einzelnen EE-Technologien auf die geordnete
Jahresdauerlinie deutlich. Wie in (Saint-Drenan et al., 2009) erldutert,
kbnnen anhand dieser Jahresdauerlinien die unterschiedlichen Leis-
tungsbereiche fur die jeweiligen Szenariojahre abgelesen werden. Er-
kennbar ist der geringe Beitrag der wetterabhdngigen Erzeuger PV-
und Windenergie zur Deckung der Jahreshdchstlast.
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Es wird aus diesen Graphiken sehr deutlich, in welchen Bereichen und

fUr wie lange ,,negative Residuallast”, d.h. Leistungsuberschiusse durch
die EE-Einspeisung zu erwarten sind.
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Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

Abbildung 5-7:
Einfluss der EE-
Einspeisung auf
die Jahresdauerli-
nie von 2040.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 5-8:
Einfluss der EE-
Einspeisung auf
die Jahresdauerli-
nie von 2050.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Durch Auswertung der dargestellten Residuallast werden die Ener-
giemengen sowie die installierte Leistung extrahiert, welche in Form
von Grundlast, Mittellast und Spitzenlast bendtigt werden, um die Re-
siduallast vollsténdig zu decken.

Diese Ergebnisse sind in Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 dargestellt.
Dabei wird zundchst deutlich, dass der Bedarf an konventionellen
Kraftwerken bis zum Jahr 2050 in der Summe sehr stark zurGckgeht.
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Abbildung 5-9:
Entwicklung des
Bedarfs an
Grund-, Mittel-
und Spitzenlast-
energie und Ener-
gieUberschusse.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 5-10:
Entwicklung des
Bedarfs an
Grund-, Mittel-
und Spitzenlastleis-
fung und Leis-
tungsUberschisse.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Dariber hinaus ver&ndert sich auch die Verteilung fur den unter-
schiedlich eingeordneten Leistungsbedarf. Wahrend im Jahr 2007 die
Grundlastenergie ca. 4/5 des gesamten Bedarfs ausmacht, geht die-
ser Anteil stetig zurUck, so dass im Jahr 2050 keine konventionelle
Grundlast im klassischen Sinn mehr bendtigt wird.

Hingegen steigt der Energiebedarf im Mittellastbereich an. Die absolu-
te Energiemenge, welche aus Spitzenlastkraftwerken bendtigt wird,
verdndert sich nur wenig (leichter Anstieg), nimmt aber bei kleiner
werdender Gesamtenergie einen hoheren Stellenwert ein.

Die Betrachtung der notwendigen installierten Leistungen zeigt einen
steigenden Mittel- und Spitzenleistungsbedarf. Der Spitzenlastleis-
tungsbedarf verdoppelt sich in etwa bis 2050 gegentber 2007 und
auch die notwendige Mittellastleistung steigt deutlich an.
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5.3  Auswertung der Fluktuationen von Residuallast und Energietiberschussen

5.3.1 Beschreibung der Methodik

Abbildung 5-11:
Aufteilung der
stOndlichen Last in
Tages-, Wochen-
und Monatsmit-
telwert fUr das
Jahr 2007. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Um den Bedarf an Speichern abzuleiten, werden in diesem Abschnitt
die Fluktuationen von Residuallast und EnergieUberschissen beziglich
verschiedener Zeitskalen analysiert. Die Analyse der Fluktuation der re-
sidualen Last nach unterschiedlichen Zeitskalen ermdglicht es, Aussa-
gen Uber den Speicherbedarf zu treffen. Es wird ermittelt welche
Fluktuation mit wachsendem Anteil an erneuerbaren Energien auftre-
ten und welche Arten von Speichern fUr diese Fluktuationen am bes-
ten geeignet sind, um diese auszugleichen.

Zum Ausgleich der Abweichungen kommen neben Speichern, regel-
bare erneuerbare Energieerzeugung sowie ein eventuelles Abregeln
erneuerbarer Energie, die Regelung konventioneller Kraftwerke sowie
Export und Import in Frage. Insofern stellt der hier bestimmte Speicher-
bedarf ein Gesamtpotential dar.

Zur Analyse wird die Residuallast in stUndliche Abweichungen von ih-
rem Tagesmittelwert, Abweichungen des Tagesmittelwerts vom Wo-
chenmittelwert sowie Abweichungen des Wochenmittelwerts vom
Monatsmittelwert aufgeteilt. Damit werden die notwendigen Leistun-
gen und Speicherkapazitdten, sowie der Grund-, Mittel- und Spitzen-
lastbedarf zum Ausgleich der jeweiligen Abweichungen abgeleitet.
Die Aufteilungen der Last in Tages-, Wochen- und Monatsmittelwerte
fUr die Jahre 2007 und 2050 sind in Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12
dargestellt.
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Abbildung 5-12:
Aufteilung der
stOndlichen Last in
Tages-, Wochen-
und Monatsmit-
telwert fUr das
Jahr 2050. Quelle:
eigene Berech-
nungen.
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5.3.2 Einfluss der unterschiedlichen Fluktuationen auf den Spitzenlastbedarf und den
Energieiberschuss

Im Folgenden wird der Einfluss der Fluktuation der residualen Last auf
unterschiedliche Zeitskalen auf den Grund-, Mittel- und Spitzenlastbe-
darf sowie auf den Leistungsuberschuss untersucht.

FUr diesen Zweck wurden die Jahresdauerlinien der Zeitreihen der
stUndlichen Last, der taglichen Mittelwerte, der wdchentlichen Mittel-
werte, der monatlichen Mittelwerte und der jGhrlichen Mittelwerte er-
mittelt. Diese Jahresdauerlinien sind fUr die Jahre 2007 und 2050 in
Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 dargestellt. Die Jahresdauerlinie
des Jahresmittelwerts ist eine horizontal Linie, da dieser Wert konstant
Uber das Jahr ist. Die Amplitude der Jahresdauerlinie wird groBer
wenn die betrachteten Zeitskalen kleiner werden, da mehr Fluktuatio-
nen fur kleinere Zeitskalen mitberUcksichtigt werden (weniger Glat-
tung).

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich welcher Leistungsbereich am
starksten schwankt. Durch eine Bewertung der Fluktuationen des Spit-
zenlastbedarfs und des LeistungsUberschusses kann in einer NGherung
das Ausgleichspotential von verschiedenen moglichen Speichertypen
—Tagesspeicher Wochenspeicher Monatsspeicher - abgeleitet wer-
den. Ein Vergleich der Jahresdauerlinie fur die Jahre 2007 und 2050
ermdglicht Aussagen Gber den Einfluss der durch EE verursachten Fluk-
tuationen auf die unterschiedlichen Zeitskalen der residualen Last.
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Mit Blick auf den Spitzenlast- (< 2000 VLS) und Grundlastbereich
(> 7000 VLS) im Jahr 2007 bzw. Spitzenlast- und Leistungstberschussbe-
reich im Jahr 2050 wird folgendes ersichtlich:

Abbildung 5-13
Aufteilung der
stUndlichen Last in
Tages-, Wochen-
und Monatsmit-
telwert fUr das
Jahr 2007. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Leistung in GW

In 2007 sind hauptsdchlich die Abweichungen der Tagesmittelwer-
te von den Wochenmittelwerten fUr die Reduktion der Grundlast
verantwortlich (Wochenende- und Feiertage). 2050 verursachen
Abweichungen der Monatsmittelwerte von den Jahresmittelwer-
ten (saisonale Fluktuationen) den GroBteil der Reduktion der
Grundlast und der steigenden Leistungsuberschusse.

In 2007 sind die Abweichungen der stUndlichen Werte von den Ta-
gesmittelwerten und die Abweichungen der Monatsmittelwerte
von den Jahresmittelwerten fUr den Spitzenlastbedarf verantwort-
lich. In 2050 verursachen die Abweichungen der wéchentlichen
Mittelwerte von den Monatsmittelwerten den Hauptbedarf an
Spitzenlastleistung, wobei die Abweichungen der stindlichen Wer-
te von den Tagesmittelwerten auch einen wichtigen Einfluss auf
den Spitzenlastbedarf haben.
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Abbildung 5-14:
Aufteilung der
stOndlichen Last in
Tages-, Wochen-
und Monatsmit-
telwert fUr das
Jahr 2050. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Einfluss der Fluktuationen auf die Jahresdauerlinie - Leitstudie Szenario - Jahr 2050
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Basierend auf dem vereinfachten Ansatz zur Bestimmung der Grund-,
Mittel- und Spitzenlast Uber die Anzahl von Volllaststunden werden die
Leistung und die Energie fUr die Leistungsdauerlinien der Jahren 2007,
2020, 2030, 2040 und 2050 fUr jede Zeitskala bestimmt. Die Ergebnisse
fUr den Spitzenlastleistungs- und Energiebedarf sind in Abbildung 5-15
und Abbildung 5-16 dargestellt.

Wiederum zeigt sich, dass die wdéchentlichen und stUndlichen Fluktua-
tionen im Wesentlichen den gesteigerten Spitzenlastbedarf hervorru-
fen. Der Leistungsbedarf aufgrund von Stundenschwankungen
innerhalb eines Tages (Differenz zwischen grauem und grinem Bal-
ken) wachst von 4,5 auf 6,5 GW (+42%) zwischen 2007 und 2020 und
bleibt danach relativ konstant. Die dementsprechende Entwicklung
des Energiebedarfs hat einen dhnlichen Verlauf, wobei der Energie-
bedarf zwischen 2007 und 2020 von 1 TWh auf 4 TWh um den Faktor 4
erhéht wird. Das Wachstum des Energiebedarfs ist daher deutlich gré-
Ber als das Wachstum des Leistungsbedarfs, was bedeutet, dass die
Spitzenlastkraftwerke und die Tagesspeicher (insbesondere die Pump-
speicherwerke) mit mehr Volllaststunden laufen und damit wirtschaft-
licher betrieben werden kénnen. Daraus folgt, dass der Bedarf und
Einfluss von neuen Tagespumpspeicherwerken wie Atdorf zur Reduzie-
rung des Spitzenlastbedarfs, d.h. dem Ausgleich von Fluktuationen, in
Zukunft groBer wird. Langfristig (bis 2050) zeigt sich zusatzlich ein stei-
gender Bedarf von Technologien zum Ausgleich der wbchentlichen
Fluktuationen innerhalb eines Monats (Differenz zwischen roten und
schwarzen Balken).
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Abbildung 5-15:
Leistung zur De-
ckung der Spitzen-
last fUr die Jahre
2007, 2020, 2030,
2040 und 2050
aufgeteilt pro
Fluktuationsanteil
der residualen
Last. Quelle: eige-
ne Berechnungen.

Abbildung 5-16:
Energiebedarf zur
Deckung der
Spitzenlast fur die
Jahre 2007, 2020,
2030, 2040 und
2050 aufgeteilt pro
Fluktuationsanteil
der residualen
Last. Quelle: eige-
ne Berechnungen.
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In Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 sind die Uberschussleistung und
-energie nach stundlicher, wbchentlicher und monatlicher Fluktuation
aufgeteilt dargestellt. Es ist offensichtlich, dass stGndliche und tégliche
Fluktuationen den gréBten Beitrag zum Uberschuss leisten. Daher wer-
den Tagesspeicher Pumpspeicherwerke eine wichtige Rolle zur Ver-
meidung von EE-UberschiUssen und Abregelung von erneuerbarer
Stromerzeugung leisten.
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Abbildung 5-17:
LeistungsUber-
schuss der Resi-
duallast aufgeteilt
nach stundlichen,
taglichen, wo-
chentlichen und
monatlichen
Mittelwerten.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 5-18:
EnergieUberschuss
der Residuallast
aufgeteilt nach
stGndlichen, tagli-
chen, wéchentli-
chenund
monatlichen
Mittelwerten.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Die Fluktuationen der residualen Last nehmen bis zum Jahr 2050 deut-
lich zu, was den Bedarf an Speichern erhdht. Im Folgenden soll durch
eine Simulation der Pumpspeicherwerke nach dem in Abschnitt 4.7
beschriebenen Modell der dargestellte positive Effekt von Pumpspei-
chern auf die residuale Last verdeutlicht werden.

Fraunhofer IWES Kassel 5]
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Analyse von Last und erneuerbarer Erzeugung

Ein saisonaler Lastunterschied zwischen Sommer und Winter kann in
der oberen Grafik in Abbildung 5-19 fUr die Jahre 2007 und 2050 ab-
gelesen werden. Wahrend im Jahre 2007 noch ein deutlicher saisona-
ler Unterschied zwischen einer hdheren Residualen Last im
Winterhalbjahr und einer niedrigeren Residualen Last im Sommerhalb-
jahr sichtbar ist, trifft dies fr das Jahr 2050 nicht mehr zu.

2007 ist durch diesen vorhanden jahreszeitlichen Unterschied, der sich
Uber einen Zeitraum von einem halben Jahr erstreckt, eine direkte
Verschiebung der Last von inrem héchsten Leistungsbereich zu ihrem
niedrigsten Bereich mit Pumpspeichern, die fUr kUrzere Speicherzeiten
ausgelegt sind, nicht moéglich. Die Speicher kbnnen die Last im Winter
zwischen dem mittleren und oberen Lastbereich ausgleichen (rote
Pfeile). Im Sommer findet dies stattdessen zwischen mittlerem und un-
terem Lastbereich statt (blaue Pfeile).

Dagegen kann 2005 durch den starken Einfluss der Windeinspeisungs-
fluktuation, die die taglichen Fluktuationen der Residuallast verstérken,
die residuale Last von ihrem hdheren Leistungsbereich zu inrem niedri-
gerem Leistungsbereich innerhalb eines Tages verschoben werden.
Daher ermoglichen Tagesspeicher wie Pumpspeicherwerke eine Ver-
schiebung des Energiebedarfs zwischen den extremen Leistungsbe-
reichen innerhalb eines Tages.

Dieses erlduterte Prinzip wird durch die Simulation der PSW verdeut-
licht. In der unteren Grafik der Abbildung 5-19 ist der Einfluss von
Pumpspeichern auf die Jahresdauerlinie dargestellt. Wahrend eine
Verschiebung des Energiebedarfs von Spitzenlastbereichen zu Mittel-
lastbereichen (Winter) und von Mittellast- zu Grundlastbereichen
(Sommer) im Jahr 2007 am haufigsten auftritt, nimmt die Haufigkeit
der direkten Verschiebung des Energiebedarfs vom Spitzenlastbereich
zum Grundlastbereich bzw. Bereich der EE-Uberschisse mit einer Zu-
nahme der EE Kapazitdt zu.

Neben der derart vermiedenen EE-Abregelung ist ebenso zu erwar-
ten, dass dieser Effekt die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Tages-
speichern fUr Lastverschiebung deutlich ernéht.
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Abbildung 5-19:
Schematische
Darstellungdes  ggl.. .. S S e e
Einflusses von i { i ! : : :
Tagesspeicher auf
die Jahresdauerli-
nie der Residualen
Last in 2007 und
2050. Quelle:
eigene Berech-
nungen.
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5.4

Fazit zur Auswertung der Residuallast

Es konnte gezeigt werden, dass die zunehmende Einspeisung erneu-
erbarer Energien vor allem zu einem steigenden Bedarf an Spitzenlast-
leistung fGhrt, wahrend der Grundlastbedarf sinkt. Langfristig geht im
Zusammenhang mit wachsenden EE-Uberschissen der Bedarf an
Grundlastkraftwerken auf Null zurGck. Dadurch bieten sich steigenden
Potentiale fUr Speicher, um die Auslastung der Grundlastkraftwerke zu
erhdhen bzw. EE-Abregelung zu vermindern und Spitzenlastkapazita-
ten zu ersetzen.

Unter BerUcksichtigung der zeitlichen Charakteristik der Fluktuationen
wurde festgestellt, dass es im Spitzenlastbereich zukUnftig sowohl zu
einem steigenden Ausgleichsbedarf innerhalb eines Tages als auch
innerhalb eines Monats bzw. einer Saison kommt. Bei Betrachtungen
der EE-Uberschissen ist festzustellen, dass es zu einem steigenden Aus-
gleichsbedarf innerhalb eines Tages als auch einer Woche kommt. So
gilt es, einerseits stndlich und taglich ,einzuspeichern* und taglich,
wochentlich bzw. monatlich ,,auszuspeichern”. Entsprechend besteht
zukUnftig ein steigender Bedarf von Kurzzeitspeichern wie PSW als
auch von Langzeitspeichern wie EE-Methan im Erdgasnetz.

Durch die Simulation der Lastdeckung von PSW konnte nachgewiesen
werden, dass diese einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung der Ab-
regelung von EE-UberschUssen und zur Reduzierung von konventionel-
ler Spitzenlastkapazitét leisten.
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6 Bestimmung des Regelenergiebedarfs zum Ausregeln von
EE-Prognosefehlern

Pumpspeicherwerke k&énnen neben dem Lastdeckungsbetrieb auch
zur Bereitstellung und Erbringung von Regelleistung eingesetzt werden.
Um die energiewirtschaftliche Bedeutung von PSW im zukUnftigen
Energiesystem zu bewerten, ist es notwendig die Entwicklung des Be-
darfs an Regelleistung zur ermitteln.

Die Prognose von Wind- und Solarstrom ist und wird mit zunehmender
installierter Leistung ein immer wichtigerer Bestandteil der Stromver-
sorgung. Jede Prognose ist mit Vorhersagefehlern behaftet, die aus-
zugleichen sind. In diesem Abschnitt wird der vorzuhaltende Bedarf an
Regelleistung fUr die angenommene Energieversorgung in Deutsch-
land bis zum Jahr 2050 berechnet.

6.1 Grundiagen

Der Beftrieb elektrischer Netze fordert zu jeder Zeit ein Gleichgewicht
zwischen Erzeugungsleistung und Verbrauch. In Abhdngigkeit von der
prognostizierten Last und der zu erwartenden Einspeisung dargebot-
sabhdngiger, fluktuierenden Erzeugung wird ein Fahrplan fUr die re-
gelbaren Kraftwerke erstellt. Je dichter der Zeitpunkt der Prognose am
Leitpunkt des Verbrauchs liegt, desto kleiner ist der Prognosefehler.
Daher werden die Fahrpldne angepasst und bestmoglich mit kurzfris-
tig abzuschlieBendem Stromhandel erfullt. Die kleinste Einheit die im
Rahmen der Fahrplandnderungen gehandelt werden kann ist Energie
in Stundenbldcken, die bis zu 75 Minuten vor dem tatséchlichen Ein-
satz vergeben wird. Alle Leistungsabweichungen die auf Grund von
Prognoseungenauigkeiten oder unvorhersehbaren Ausféllen von
Energieerzeugungsanlagen kurzfristiger auftreten, kdnnen nicht mehr
durch Stromhandel erfullt werden, sondern mussen durch den Einsatz
von Regelleistung ausgeglichen werden.

DafUr existieren drei unterschiedliche Regelleistungsprodukte. Primar-,
Sekunddr- und Minutenreserveleistung, die in unterschiedlichen Zeit-
bereichen eingesetzt werden (sieche Abbildung 6-1). Bei Kraftwerksaus-
féllen oder Prognosefehlern, die einen Zeitraum von Uber einer Stunde
umfassen, wird der Einsatzbereich der Regelleistung durch den der
Stundenreserve abgeldst.
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Abbildung 6-1:

Einsatz der Regel- S}gjsldrsg
leistungsarten in (# Regel-
verschiedenen leistung)
Zeitbereichen.
Quelle: nach k } } {
(CONSENTEC, 30s 15 min 1h
2008). I Ungeplante Kraftwerksausfalle SN
k Lastrauschen * Lastprognosefehler N
I\ 7
Prognosefehler R
D Solar- und Windeinspeisung -

In der hier durchgefUhrten Berechnung des zu erwartenden Regelleis-
tungsbedarfs bis zum Jahr 2050 werden folgende Ursachen, die Ein-
fluss auf den Regelleistungsbedarf haben, bertGcksichtigt:

- Fehlerin der Lastprognose

- Ungeplante, nicht disponible Ausfdlle von konventionellen Kraft-
werken, Biomasse- und Geothermieanlagen

- Prognosefehler der dargebotsabhdngigen Einspeisungen fur PV
und Windkraftanlagen (der Prognosefehler beinhaltet auch die
Ausfallwahrscheinlichkeit dieser Anlagen)

Die Zeitbereiche, in welchen die unterschiedlichen Lastabweichun-
gen auftreten sind ebenfalls in Abbildung 6-1 dargestellt. Hierbei han-
delt es sich um ungefdhre Angaben, die den zeitlichen Einflussbereich
der verschiedenen Faktoren beschreiben. Tendenziell wird anhand
dieser zeitlichen Einordnung der Fehlerquellen mit den fUr diese Be-
tfrachtung ausgewdhlten Ursachen der Bereich der Minutenreserve-
leistung abgedeckt. Da jedoch die einzelnen Fehlerquellen nicht
exakt in ein bestimmtes Zeitintervall eingeteilt werden kénnen und
damit die betrachteten Windprognosefehler beispielsweise auch ei-
nen geringen Einfluss auf die kurzfristiger einzusetzende Sekunddarregel-
leistung haben oder bis in den Zeitbereich der Stundenreserve
hereinreichen, kbnnen die Berechnungen nicht exakt auf ein speziel-
les Regelleistungsprodukt bezogen werden. Der Bereich der Primdarre-
gelleistung ist nicht Teil der Betrachtungen, da einerseits das
kurzfristige Lastrauschen nicht mit in die Berechnungen einbezogen
wird und andererseits ungeplante Kraftwerksausfdlle sich in der Kas-
kade auf den Bereich der Minutenreserve Ubertragen. Dennoch kann
dies dazu fUhren, dass ein Teil der notwendigen Regelleistung doppelt
vorgehalten werden muss. In diesem Zusammenhang sind die derart
ermittelten Zahlen nur bedingt als Absolutwerte zu verstehen. Sie ge-
ben vor allem einen Uberblick Uber die GréBenordnung der bendtig-
ten Regelleistung die zukUnftig vom Bereich der Minutenreserve
dominiert wird. Zudem geben die Zahlen - bezogen auf den derzeiti-
gen Bedarf - Auskunft Gber die zu erwartende Entwicklung im Zusam-
menhang mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien. Da
diese gesamte Entwicklung in dieser Studie nicht auf ein genaues
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Produkt beschrdnkt ist, wird im Folgenden allgemein von ,,Regelleis-
tung" gesprochen, wobei aber stets die hier betrachtete Einordnung
gemeint ist.

6.2 Methode zur Berechnung des Regelenergiebedarfs

Das Modell zur Berechnung des Regelleistungsbedarfs berGcksichtigt
verschiedene nicht vorhersehbare Leistungsabweichungen in der Ein-
speisung und dem Verbrauch, die durch Wahrscheinlichkeitsfunktio-
nen beschrieben werden. Das Konzept ist in Anlehnung an das
Berechnungsverfahren entwickelt worden, welches in der DENA Netz-
studie (dena, 2005) zur Berechung des Regelenergiebedarfs bezogen
auf Windprognosefehler beschrieben ist.

Es wird angenommen, dass die zu berucksichtigenden Fehlerquellen,
die Einfluss auf den Einsatz von Regelleistung haben, mit einer be-
stimmten statistischen Wahrscheinlichkeit auftreten. Sie kbnnen daher
durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion beschrieben werden. Die
Wahrscheinlichkeitsfunktion gibt jeweils an mit welcher zu erwarten-
den Haufigkeit eine bestimmte Fahrplanabweichung (in MW) auftritt.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die betrachteten Unsi-
cherheiten stochastisch voneinander unabh&ngig sind. Daher kbnnen
die einzelnen Wahrscheinlichkeitsfunktionen durch rekursive Faltung in
eine Gesamtwahrscheinlichkeitsfunktion Uberfuhrt werden.

Anhand der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsfunktion, die ein Zu-
sammenwirken aller Einflussfaktoren beinhaltet, kann abgelesen wer-
den mit welcher stochastischen Wahrscheinlichkeit eine bestimmte
Menge an Regelleistung bendtigt wird. In Abhdngigkeit von einem
festgelegten Defizitniveau, welches zur Gewdhrleistung der Systemsi-
cherheit mindestens erreicht werden muss, kann anhand der Ge-
samtwahrscheinlichkeitsfunktion die vorzuhaltende Regelleistung
bestimmt werden. Abbildung 6-2 bietet eine graphische Verdeutli-
chung der Methode.

Fraunhofer IWES Kassel 57
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Bestimmung des Regelenergiebedarfs zum Ausregeln von EE-Prognosefehlern

Abbildung 6-2:
Methode zur
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6.3 Annahmen
Bei der Berechnung wird angenommen, dass die vier Regelzonen, fir
die heute der Regelenergiebedarf separat berechnet wird, zu einer
gesamtdeutschen Regelzone zusammengefasst sind. Hierdurch wird
ein Gegeneinanderregeln der Regelzonen ausgeschlossen, was den
Regelenergiebedarf, verglichen mit der heutigen Praxis, verringert.
Den Wahrscheinlichkeitsfunktionen liegen folgende Annahmen zu-
grunde:
6.3.1 Lasten

Die Abweichung zwischen prognostizierter Last und tatséchlich nach-
gefragter Energie 1asst sich in zwei Effekte einteilen. Es wird zwischen
dem sogenannten Lastrauschen, welches durch die Abweichung der
Last vom jeweilligen 15-Minuten-Mittelwert definiert ist und dem Last-
prognosefehler unterschieden. Der Lastprognosefehler beschreibt
dabei die Differenz zwischen tatsdchlichem und prognostiziertem 15-
Minuten-Mittelwert. Da das Lastrauschen auf einer Zeitskala kleiner als
15 Minuten begrenzt ist, hat dieser Effekt keinen Einfluss auf den hier
betrachteten Regelleistungsbedarf, sondern wird durch Primar- und
Sekunddarregelleistung ausgeregelt. Im Folgenden wird also lediglich
der Lastprognosefehler berucksichtigt.
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Laut der Studie der Bundesnetzagentur ,,Bestimmung des Regelzonen
internen Regelleistungsbedarf fir Sekunddr und Minutenreserve*
(BNetzA, 2006) entspricht der Prognosefehler der Last n&herungsweise
einer mittelwertfreien Normalverteilung (Abbildung 6-3). Mit Verweis
auf die Verb&ndevereinbarung Il Plus (Verb&ndevereinigung, 2001)
wird in der Studie die maximale Lastabweichung (PFmax) mit 5% der
kumulierten 15-Minuten Héchstlast und die Standardabweichung mit
PFmax/3 angesetzt. Es wird angenommen, dass sich diese fur heute gul-
tigen Werte bis zum Jahr 2050 nicht verdndern. DarGber hinaus wird
jedoch prognostiziert, dass die Jahreshéchstlast bis zum Jahr 2050
leicht abnimmt, was eine etwas geringere Wahrscheinlichkeit fUr gro-
Bere Lastabweichungen zur Folge hat.

Abbildung 6-3: 0.035 : . . .
Angenommene —Jahr 2007: Jahreshdchstlast = 92.1 GW
Verteilungsdichte Jahr 2020: Jahreshgchstlast = 82.7 GW
des Lastprognose- Jahr 2030: Jahresh&chstlast = 78.3 GW
) 0.03}| —Jahr 2040: Jahreshtchstlast = 77.1 GW p
fehlers. Quelle: —— Jahr 2050: Jahreshtchstlast = 76.3 GW | /
eigene Berech- : : f

nungen.
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6.3.2 Ausfallwahrscheinlichkeit konventioneller Kraftwerke und Biomasse- und Geo-
thermieanlagen

Die Ausfallwahrscheinlichkeit von Kraftwerken hat nur Auswirkungen
auf den Bedarf positiver Regelleistung, da eine unerwartete zusatzli-
che Energieerzeugung ausgeschlossen wird. Prinzipiell kdnnen Kraft-
werksausfalle in unterschiedlichen Zeitbereichen auftreten. Fir die
gewdhlte Untersuchung spielen nur solche Kraftwerksausfélle eine Rol-
le, die in den Zeitbereich von 15 Minuten bis zu einer Stunde fallen
(Einsatzbereich Minutenreserve). Dazu wurden die bendtigten Aus-
fallwahrscheinlichkeiten fUr unterschiedliche Kraftwerkstypen mit Rele-
vanz fUr die Bemessung der Minutenreserveleistung wurden der DENA
Netzstudie enthommen (dena, 2005). Gemeinsam mit einer ange-
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Abbildung 6-4:
Wahrscheinlich-
keitsverteilung der
VerfUugbaren
Kraftwerksleistung
zur Deckung der
hochsten Residu-
allast. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

nommenen Zusammensetzung fur den Kraftwerkspark und einer
prognostizierten Entwicklung bis zum Jahr 2050 wurde durch rekursive
Faltung die Gesamt-Ausfallwahrscheinlichkeit fUr alle in dem jeweili-
gen Jahr eingesetzten Kraftwerke, bezogen auf den Einsatz zur groB-
ten residualen Last, berechnet. Dies entspricht einer ,,worst case*-
Annahme, da bei geringeren Residuallasten insgesamt weniger Kraft-
werke am Netz sind und damit die absolute Defizitwahrscheinlichkeit
abnimmt.

Da Biomasse- und Geothermieanlagen prinzipiell @hnlich wie konven-
tionelle Kraftwerke dargebotsunabhdngig Energie liefern kénnen wird
fUr die Zuverlassigkeit des Betriebs das gleiche Konzept wie fUr konven-
tionelle Kraftwerke verwendet. Der jeweilige Ausbauzustand dieser EE-
Anlagen wird daher in den Gesamt-Kraftwerkspark integriert, so dass
die Wahrscheinlichkeit fur ein Leistungsdefizit kombiniert mit den kon-
ventionellen Kraftwerken dargestellt wird.

In Abbildung 6-4 ist zundchst dargestellt, welche Leistung zur Deckung
der héchsten Residuallast am wahrscheinlichsten zur VerfGgung steht.
Diese liegt in den Jahren 2030 bis 2050 zwischen 65 und 70 GW, wdah-
rend sie im Jahr 2007 bei ca. 98 GW lag. Die maximal zur Verfugung
stehende Kraftwerksleistung zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast kann
anhand des Schnittpunkts mit der x-Achse abgelesen werden. Es wird
der kleiner werdende Bedarf an Kraftwerksleistung zur Deckung der
Residuallast bis zum Jahr 2050 deutlich.

25

—— Jahr 2007
Jahr 2020
Jahr 2030

—— Jahr 2040

Wahrscheinlichkeitsdichte

70 75 ab 85 90
Verfugbare Leistung in GW

| L ¥
%0 55 60 85 100

Davon abgeleitet ist in Abbildung 6-5 das Leistungsdefizit zwischen
geplanter Residuallastdeckung und tatsdchlich verfGgbarer Kraft-
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werkseinspeisung dargestellt. Da in den Zukunftsszenarien tendenziell
gréBere Kraftwerke abgebaut werden und durch kleinere Erzeu-
gungseinheiten ersetzt werden, nimmt die Ausfallwahrscheinlichkeit fr
groBere Leistungsdefizite fUr zukUnftige Szenarien gegenuUber heute
ab. Zusatzlich verkleinert sich der gesamte konventionelle Kraftwerks-
park, was zusatzlich zu einer geringeren absoluten Ausfallwahrschein-

lichkeit fUhrt.
Abbildung 6-5: 25 ‘ | | |
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6.3.3 Windprognosefehler

Windprognosefehler haben sowohl Einfluss auf den Bedarf positiver als
auch negativer Regelleistung, da das tatsdchliche Windaufkommen
die Prognose sowohl Uber- als auch unterschreiten kann. Nach Aus-
wertung der aufgezeichneten Windprognosefehler der Jahre 2001 bis
2007 (Abbildung 6-7) wird die Entwicklung logisch fortgefUhrt bis zu ei-
nem NRMSE (normierter quadratischer RMS-Fehler — Standardabwei-
chung) von 1% im Jahr 2050. Diese Annahme ist einerseits als
optimistisch zu werten, andererseits als realistisch einzustufen bei einer
stetigen Weiterentwicklung der Prognosegute in den ndchsten 40 Jah-
ren. Die angenommenen NRMSE fUr die Zukunftsszenarien wurden
verwendet um die auf Messdaten basierende Wahrscheinlichkeitsver-
teilung des Jahres 2007 ebenfalls bis 2050 weiter fortzuschreiben. Die
verwendeten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Windprogno-
sefehlers sind in Abbildung 6-6 dargestellt. Dieser Trend beruht einer-
seits auf einer Verbesserung der Prognosesysteme, kdnnte aber
andererseits auch darauf zurGckgefUhrt werden, dass in Zukunft kurz-

Fraunhofer IWES Kassel 6 -I
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Bestimmung des Regelenergiebedarfs zum Ausregeln von EE-Prognosefehlern

Abbildung 6-6:
Entwicklung der

Windprognosefeh-

ler. Quelle: eigene
Berechnungen.

fristigere Prognosen verwendet werden, um den Fahrplan mdglichst
genau an die aktuelle Windeinspeisung anzupassen.
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6.3.4 PV-Prognosefehler

Prinzipiell kann der PV-Prognosefehler parallel zu dem Windprognose-
fehler betrachtet werden. In den vergangenen Jahren spielte die
Vorhersage der PV-Einspeisung noch keine groBe Rolle, da die instal-
lierte PV-Leistung nur ein Bruchteil der Gesamtleistung betrug. Mit Zu-
nahme der installierten Leistung (z.B. 23,2 GW im Jahr 2020) nimmt die
Bedeutung dieses Faktors auf den Regelleistungsbedarf allerdings
deutlich zu.

Da fUr die PV-Prognose noch keine Messdaten zur VerflUgung stehen
wird fUr das erste Szenariojahr ein PV-Prognosefehler in der gleichen
GréBenordnung angenommen, wie dieser zu Beginn der ausgewerte-
ten Windprognose im Jahr 2001 beobachtet werden konnte (siehe
Abbildung 6-7). FUr die folgenden Jahre wird vermutet, dass der So-
larprognosefehler eine vergleichbare Entwicklung hin zu kleineren
Fehlern erfahrt, wie dies bei der Windprognose beobachtet und an-
genommen wurde. Da die Strahlungsvorhersage generell als kompli-
zierter, verglichen mit der Windprognose, eingestuft wird, ist der
prognostizierte Vorhersagefehler fur die PV-Einspeisung im Jahr 2050
jedoch hdher als fur die Windprognose angenommen.
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Abbildung 6-7: Entwicklung der Wind- und Solarstromprognosefehler bis 2050
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Lur Erstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung bezogen auf unter-
schiedlich groBe Abweichungen wurde angenommen, dass die Prog-
nosefehler der solaren Einspeisung ndherungsweise normalverteilt sind.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des absoluten Fehlers (in GW) ist in
(Abbildung 6-8) dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass im Jahr 2007 trotz
des hdéheren relativen Fehlers der absolute Fehler geringer ausfallt als
in den Szenario-Jahren bis 2050. Die ist in der gegenwdrtigen geringe-
ren installierten PV-Leistung begrindet.
Abbildung 6-8: 012 ‘ ‘ . : |
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6.3.5 Sicherheitsniveau

Die Gesamtleistung, welche als Regelleistung vorgehalten werden
sollte, kann nur bezogen auf ein gegebenes Sicherheitsniveau ange-
geben werden. Es ist also ein Richtwert zu definieren, der angibt, wel-
che stochastische Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden kann, dafor
dass im Extremfall die vorgehaltene Reserveleistung nicht ausreicht,
um einen aufgetretenen Fehler auszugleichen. In der Praxis wird hier
fUr jede der 4 deutschen Regelzonen ein Sicherheitsniveau von 0,1%
angesetzt (BNetzA, 2006). Da fUr die Berechnungen des Regelener-
giebedarfs in dieser Studie Gesamtdeutschland als eine Regelzone
angesetzt wird und damit eine zuséatzliche Verbesserung des Sicher-
heitsniveaus durch einen regelzonenUbergreifenden Einsatz von Re-
gelleistung wegfdllt, ist dieses Niveau hier nicht ausreichend. Daher
wird ein geringeres Niveau angesetzt um fir Gesamtdeutschland eine
vergleichbare Zuverlassigkeit wie bisher zu erreichen. Exemplarisch
wird neben der Defizitwahrscheinlichkeit von 0,1% ein Niveau von
0,01% und 0,0025% untersucht, was statistisch gesehen einer Unterver-
sorgung an Regelleistung von 1 Stunde bzw. 13 Minuten pro Jahr ent-
spricht (dena, 2005). Das kleinste hier gewdahlte Defizitniveau
entspricht ungefédhr dem Niveau, welches heute insgesamt, durch re-
gelzonenUbergreifenden Einsatz von Regelleistung fur Deutschland er-
reicht wird.

6.4 Ergebnisse

Mit den gegebenen Annahmen ergeben sich folgende Wahrschein-
lichkeitsverteilung fur eine mogliche Fahrplanabweichung (Abbildung
6-9).

Es wird deutlich, dass ein Leistungsdefizit stets etwas wahrscheinlicher
ist als ein Leistungstberschuss. Das bedeutet, dass der Einsatz von po-
sitiver Regelleistung statistisch gesehen hdufiger auftritt, als der Einsatz
negativer Regelleistung. ZurickzufUhren ist diese Verschiebung der
Wahrscheinlichkeitsfunktionen auf den Einfluss der unplanbaren Kraft-
werks-Nichtverfugbarkeiten, die nur einen Einfluss auf positive Reser-
ven haben, wahrend alle weiteren Einflussfaktoren nahezu
symmetrisch zum Nullpunkt sind.

Die Verteilung auf unterschiedlich groBe Fahrplanabweichungen ver-
formt sich bis zum Jahr 2020 zu leicht erhdhten Auftrittswahrscheinlich-
keiten fUr groBere Fahrplanabweichungen. In den folgenden
Untersuchungsjahren wird die Verteilungsfunktion wieder schmaler,
was bedeutet, dass groBere Fahrplanabweichungen zunehmend un-
wahrscheinlicher werden.
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Abbildung 6-9:
Wahrscheinlich-
keitsverteilung
moglicher Fahr-
planabweichun-
gen mit Einfluss

auf den Regelleis-

tfungsbedarf.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Ergdnzend zu der vorherigen Darstellung ist die Wahrscheinlichkeit in
Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 fUr gegebene positive bzw. nega-
tive Fahrplanabweichungen noch einmal kumuliert dargestellt. Als zu-
s@tzliche Information sind die drei untersuchten Sicherheitsniveaus
durch waagerechte Linien gekennzeichnet. Anhand der Defizitni-
veaulinien kann abgelesen werden, welche Minutenreserveleistung
vorzuhalten ist, um ein bestimmtes Defizitniveau zu erreichen. Die
waagerechte Linie bei 99,9% (Abbildung 6-10) gibt beispielsweise Aus-
kunft darUber, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1% Fahrplan-
abweichungen auftreten, welche gréBer sind als die Abweichung im
Schnittpunkt zwischen Niveaulinie und Wahrscheinlichkeitskurve. So
kann for das Basisszenario 2007 das Defizithniveau von 0,1% mit einer
Regelleistung von knapp -6 GW erreicht werden. Um eine Defizitwahr-
scheinlichkeit von 0,01% bzw. 0,0025% zu erreichen vergrdBert sich die
vorzuhaltende negative Regelleistung auf -7,7 bzw. -8,5 GW. Diese
Werte, sowie die berechnete Regelleistungsreserve fUr die weiteren
Szenariojahre sind zusammenfassend in Abbildung 6-12 dargestellt.
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Abbildung 6-10:
Kumulierte Wahr-
scheinlichkeit for
positive Fahrplan-
abweichungen

und Defizitniveaus.

Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 6-11:
Kumulierte Wahr-
scheinlichkeit for
negative Fahr-
planabweichun-
gen und
Defizitniveaus.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Insgesamt wird fUr das Jahr 2020 zun&chst eine Zunahme des Regel-
leistungsbedarfs gegenuber 2007 erwartet (Abbildung 6-12). In den

folgenden Jahren nimmt der Bedarf an vorzuhaltender Regelleistung,
die bendtigt wird um das gleiche Sicherheitsniveau zu erreichen, da-

gegen wieder ab. Wahrend im Jahr 2030 voraussichtlich wieder die

GroéBenordnung von 2007 erreicht wird, liegt die vorzuhaltende Regel-

leistung im Jahr 2050 sogar etwas niedriger.
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Abbildung 6-12:
Vorzuhaltendes
Minutenreserve-
volumen fur ver-
schiedene
Sicherheitsni-
veaus. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Positiver und negativer Regelleistungsbedarf in GW
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Diese Entwicklung des Regelleistungsbedarfs ist speziell auf die hier
getroffenen Annahmen zurdckzufGhren. Wahrend der Anteil des kon-
ventionellen Kraftwerksparks kleiner wird und somit groBe Kraftwerke
im Gigawatt-Bereich wegfallen, nimmt insbesondere die Ausfallwahr-
scheinlichkeit fur gréBere Leistungsdefizite ab. Der Ersatz groBer Kraft-
werke durch zahlreiche kleine, dezentrale Erzeugereinheiten mit einer
vergleichbaren oder sogar geringeren Nicht-Verfugbarkeit fUhrt zu ei-
ner Erhdhung der Versorgungssicherheit.

Beide Faktoren verringern somit die Wahrscheinlichkeit fUr Leistungs-
defizite fUr nicht-dargebotsabhdngige Erzeugung. Parallel dazu wird
die PrognosegUte fUr die dargebotsabhdngigen Erzeuger PV und
Windkraftanlagen entsprechend der genannten Annahmen deutlich
verbessert, so dass die Wahrscheinlichkeit fUr groBere Fahrplanabwei-
chungen ebenfalls reduziert wird. Wird die Wahrscheinlichkeit fOr
Fahrplanabweichungen kleiner, so verringert sich trotz eines massiven
Ausbaus von PV und Windkraftanlagen die insgesamt vorzuhaltende
Regelleistung, welche bendtigt wird um ein vorgegebenes Sicher-
heitsniveau zu erreichen.

Um den Einfluss einer verbesserten Prognosegute auf den Regelleis-
tungsbedarf zu untersuchen, wurde in einer SensitivitGtsanalyse die
Entwicklung des Regelleistungsbedarfs ohne eine Verbesserung der
Prognosegenavigkeit untersucht. Hierbei wurde angenommen, dass
die PrognoseguUte fUr PV- und Windeinspeisung unverdndert auf dem
Niveau von 2007 bleibt (Standardabweichung des Windprognosefeh-
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Abbildung 6-13:
Vergleich der
vorzuhaltenden
Regelleistung mit
und ohne Verbes-
serung der Prog-
nosegute for
Wind- und PV-
Einspeisung fur die
Jahre 2007, 2020,
2030, 2040 und
2050 (Sicherheits-
niveau =
0,0025%). Quelle:
eigene Berech-
nungen.

lers = 5,3%, PV = 10%). Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Abbil-
dung 6-13 dargestellt.
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Der Vergleich zeigt deutlich die Bedeutung einer verbesserten Prog-
noseguUte fUr die Integration der erneuerbaren Energien. Wahrend bei
der angenommenen Weiterentwicklung der Prognosegenauigkeit
nach einem vorUbergehenden Anstieg 2020 eine deutliche Reduktion
des Regelleistungsbedarfs zu erwarten ist, steigt der Regelleistungsbe-
darf ohne Prognoseverbesserung bis 2050 etwa auf den 3-fachen
Wert gegenuber 2007. Dies entspricht einem Bedarf von etwa 32 GW
positiver sowie 27 GW negativer vorzuhaltender Regelleistung. Ohne
eine Verbesserung der EE-Prognose Uberwiegen in Bezug auf den Re-
gelenergiebedarf die negativen Effekte des Einspeise-Prognosefehlers
die positiven Effekte eines verkleinerten Kraftwerkparks mit hohem An-
teil kleiner dezentraler Erzeuger. Dieses Ergebnis unterstreicht die Not-
wendigkeit weiterer Forschung auf diesem Gebiet um eine
okonomische Integration erneuerbarer Energien zu erleichtern.

Die berechneten Ergebnisse geben eine Zukunftsprognose fur die
Entwicklung des Regelleistungsbedarfs bis 2050. Unter den gegebe-
nen Annahmen, wird sich der Regelleistungsbedarf wahrscheinlich mit
dem beschriebenen Trend hin zu einem kleiner werdenden Regelleis-
tungsbedarf entwickeln. Es ist aber stets zu berucksichtigen, dass sich
die genauen Zahlen der Berechnungen bei verdnderten tatséchli-
chen Entwicklungen der einzelnen Einflussfaktoren dndern kénnen.
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6.5 Fazit zur Regelleistung

Speicher k&dnnen grundsatzlich neben dem Einsatz zum Lastausgleich
auch durch die Bereitstellung von Regelleistung einen wesentlichen
Beitrag zur Integration EE leisten. Mittelfristig ist im Zuge des weiteren
Ausbaus der EE auch mit einem steigenden Regelleistungsbedarf zu
rechnen. Unter der Voraussetzung, dass weitere Fortschritte in der
Prognosegenavigkeit erzielt werden, kann I&ngerfristig der Bedarf an
Regelleistung sogar unter das gegenwartige Niveau fallen. In diesem
Zusammenhang - und auch unter BerUcksichtigung des steigenden
Ausgleichsbedarf von Lastschwankungen und Fluktuationen (siehe
Kapitel 5) — verliert der Regelenergiebereich fir Pumpspeicherwerke
an Bedeutung, wéhrend die Aufgabe des Lastausgleichs fir Pump-
speicherwerke zunimmt.

Diese Aussage ist jedoch relativ. Durch den Wegfall von konventionel-
len Kraftwerken, die derzeit als ,,must-run-units einen GroBteil der Re-
gelleistung bereitstellen, mussen zunehmend auch erneuerbare
Erzeuger Regelleistung bereitstellen. Dabei haben Speicher wie Pump-
speicherwerke eine wichtige Funktion, um im Zusammenspiel mit EE
auch positive Regelleistung anbieten zu kdnnen (siehe Kapitel 10).
Speicher befdhigen also in gewisser Weise erneuerbare Energien, po-
sitive Regelleistung bereitzustellen.
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/  Verdnderung des Lastverlaufs durch Transport und Last-
management

Neben Pumpspeicherwerken werden zukUnftig weitere Technologien
fUr einen Lastausgleich diskutiert (siehe Kapitel 2). Ihr Potential ist der-
zeit teilweise schwer abzuschdtzen — sowohl in technischer Hinsicht
bezUglich ihres Einflusses auf den Lastverlauf, als auch hinsichtlich der
Kosten fUr deren ErschlieBung. In diesem Abschnitt sollen exemplarisch
fUr die Optionen Transport und Lastmanagement die Potentiale von
Demand Side Management (dtf. Lastmanagement) sowie der Effekt
von Uberregionalen Ausgleichseffekten (Import/Export) zum Ausgleich
der Fluktuationen im Energiesystem analysiert werden. Sie stellen ei-
nen Rahmen zu den weitergehenden energiewirtschaftlichen Be-
rechnungen fUr Pumpspeicherwerke in Kapitel 8 dar.

7.1 Auswirkungen von Elekiromobilitat

Im Folgenden wird der mogliche Effekt von Elektromobilitat auf die
Residuallast inklusive StromuUberschisse anhand einer Modellsimulation
untersucht. In Anbetracht der gegenwartigen Diskussion und der Unsi-
cherheiten die dabei fUr eine zukUnftige Netzintegration verbunden
sind, wird das Lastausgleichspotential relativiert.

7.1.1 Verdnderung des zukinftigen Lastverlaufs durch Elektromobilitat

Neben Tagesspeichern bietet die EinfUhrung von Elekirofahrzeugen
als steuerbare Verbraucher die Méglichkeit Schwankungen der Resi-
duallast durch ein lastabhdngig gesteuertes Laden der Autobatterien
Zu vermindern und EnergieUberschisse zu nutzen. Andererseits kann
ein ungesteuertes Beladen zusatzliche Spitzenlastleistung erforderlich
machen. Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Simulation des
Einflusses von gesteuertem und ungesteuertem Laden einer Elekiro-
fahrzeugflotte von 10 Millionen PKW und 45 Millionen PKW auf die Re-
siduallast des Jahres 2050 diskutiert. Eine Realisierung von 45 Millionen
Elektrofahrzeugen bis 2050 wird als unwahrscheinlich angesehen (der
heutige PKW Bestand bel&uft sich auf ca. 45 Millionen Autos), doch
soll mit dieser Betrachtung der potentielle Einfluss von Elektrofahrzeu-
gen (E-PKW) auf die Residuallast nach oben hin abgeschatzt werden.
ErkiGrtes Ziel der Bundesregierung ist das Erreichen von 1 Million Elekt-
rofahrzeugen in 2020. Bei einem ambitionierten Ausbau ist ein Errei-
chen von 10 Millionen EPKW denkbar.

FUr die Simulation wird der Fahrzyklus deutscher PKW Fahrer nach der
Erhebung ,,Mobilitat in Deutschland 2002 (MID 2002) des Bundesmi-
nisteriums fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung verwendet (MID,
2002). Es wurden Start- und Ankunftszeiten sowie Wegeldngen und der
Wochentag, an dem die Fahrt des Befragten stattfand, in dieser Er-
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Abbildung 7-1:
Prozentsatz der
Autos en route als
Anteil der fUr
Wochentage
berUcksichtigten
Autos. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Abbildung 7-2:
Prozentsatz der
Autos en route als
Anteil der fUr
Samstage berUck-
sichtigten Autos.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 7-3:
Prozentsatz der
Autos en route als
Anteil der fUr
Sonntage berick-
sichtigten Autos.
Quelle: eigene
Berechnungen.

hebung erfasst. FUr die Simulation wurde aus diesen Daten ein durch-
schnittliches Fahrprofil for Wochentage, Samstage und Sonntage ab-
geleitet (siehe Abbildung 7-1 bis Abbildung 7-3).
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FOr den Anteil der am Tag gefahrenen Autos an der Gesamtfahrzeug-
flotte wird in Anlehnung an (Rehtanz, 2009) von ca. 65% wochentags,
60% samstags und 48% an Sonntagen ausgegangen. In Betracht ge-
zogen werden fUr die Simulation nur alle Wege unter 100 km. Diese
hatten in der Erhebung MID 2002 einen Anteil von 98%.

Wird eine Speicherkapazitdt der Batterie von 17 kWh und ein Ver-
brauch von 15 kWh/100 km (Li-lonen Akkus) angenommen, so sind in
98% der Fdlle Elektroautos in der Lage die taglichen Wege ohne zwi-
schenzeitliches Laden der Batterie zurickzulegen. Im Prinzip wdare fir
die Mehrheit der Fdlle ein reines ,,Nachtladen méglich. Hier soll je-
doch der Fall simuliert werden, dass das Auto bei jedem Stillstand -
falls die Batterie nicht voll geladen ist - mit einer Kapazitat von 3 kW
geladen werden kann. Dies setzt eine perfekt ausgebaute Ladeinfra-
struktur von mehreren Millionen Ladesdulen voraus, was fur 2050 eine
theoretische Annahme ist. Wann und in welchem MaBe diese dem-
entsprechend entwickelt sein wird, kann zurzeit nicht genau abgese-
hen werden. Hier soll jedoch eine Absch&tzung des Einflusses von
Elektromobilitét fr den progressivsten Fall geschehen, insofern wurde
die Annahme getroffen, dass das Auto bei jedem Stillstand ans Netz
angeschlossen werden kann.

FOr den Ladeanschluss wurde von einer Ladeleistung von 3 kW aus-
gegangen, die eine einfache Haushaltssteckdose liefern kann. Denk-
bar ist auch ein Starkstromanschluss von 10 kW fUr Ladesdulen.

Die Fahrprofile aus Abbildung 7-1 bis Abbildung 7-3 werden auf den
Gesamtbestand der Elektroautos hochgerechnet. Ziel des verwende-
ten Betankungsalgorithmus fUr das gesteuerte Betanken ist das Erzeu-
gen einer Bandlast. Es wird hierbei die Bedingung vorgegeben, dass
die Batterie jedes Elektroautos vor der ersten Fahrt des folgenden Ta-
ges vollstndig gefullt sein muss. Des Weiteren kann jedes Auto nur mit
einer Maximalleistung von 3 kW geladen werden und die zu einem
Leitpunkt verfUgbare Gesamtladeleistung hdngt von der Anzahl der
Autos am Netz ab. Die verfugbare Speicherkapazitdt hdngt von den
zuvor gefahrenen Kilometern ab. Abbildung 7-4 zeigt fUr einen E-PKW
Bestand von 10 Millionen Autos die von 0 Uhr bis zur Uhrzeit auf der Ab-
szisse fUr ein Lastmanagement einsetzbare Ladeleistung (rot). Die ge-
samte durch Fahren freiwerdende Speicherkapazitdt (blau) kann
nicht zu jedem Zeitpunkt und mit voller Leistung genutzt werden, da
die Autos beim Fahren nicht am Netz angeschlossen sind und eine
Ladeleistungsbegrenzung von 3 kW fUr jedes Auto besteht. Die theore-
tisch verfUgbare Ladeleistung von 30 GW bei 10 Millionen Autos wird
also stark eingeschrankt.
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Abbildung 7-4:
Durch Fahrenin
der Autobatterie
frei werdende
Speicherkapazitat
und am Netz
nutzbare Ladeleis-
tfung bei Beruck-
sichtigung der
Beschrankungen
durch Nichtver-
fugbarkeit am
Netz wegen Fah-
ren und der be-
schrankten
Ladeleistung fir
einen Montag.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Durch Fahren frei werdende Speicherkapazitat und verfUgbare Ladeleistung
bei Berucksichtigung der Nichtverfugbarkeit wegen Fahren und der
maximalen Ladeleistung pro Auto bei 10 Mio EPKWY flr einen Montag
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Die freie Speicherkapazitét und die aktuelle maximale Ladekapazitat
(die durch die Anzahl der Autos, die zum betrachteten Zeitpunkt am
Netz sind bestimmt ist), stellen Einschrénkungen fur das Erzeugen einer
Bandlast dar. Das Band wird mit dem hier verwendeten Algorithmus
wie folgt errechnet. Ausgehend vom Tagesminimum der Residuallast
wird der Wert des Bandes so lange erhoht, bis ein voller Stand der Bat-
terien vor der ersten Abfahrt am Folgetag erreicht ist. Es wird aufgrund
der zuvor genannten Beschrdnkungen das vorgegebene glatte Band
nicht erreicht, jedoch ist die Auffllung der Lasttaler meist recht
gleichmd&Big. Abbildung 7-5 zeigt den Glattungseffekt einer solchen
Ladestrategie fur eine Zeitperiode im Jahr 2050 fur 10 Millionen bzw. 45
Millionen EPKW.

Die Taler der residualen Last werden durch den verwendeten Algo-
rithmus tagsuber nur bedingt aufgeflllt, da das Bezugsminimum zur
Ermittlung des Zielbandes das Tagesminimum ist, das meist nachts auf-
tritt. Ein Algorithmus, der nicht das Tagesminimum als Ausgangspunkt
wahlt, sondern das Minimum einer kurzfristigeren Betrachtungsperiode
(beispielsweise 6 oder 12 Stunden) wlrde ein starkeres Aufflllen klei-
ner Lasttaler tagstber erméglichen.

Im Falle des ungesteuerten Ladens wird das Auto, sobald es ans Netz
angeschlossen wird, (das ist in diesem Modell dann der Fall, sobald
die Fahrt beendet ist) mit der maximal mdglichen Leistung von 3 kW
geladen, bis die Batterie gefUllt ist. Diese Betankungsstrategie ist dem
gesteuerten Laden in Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 gegenUber-
gestellt. Es zeigt sich, dass ein ungesteuertes Betanken die Lastspitzen
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Tabelle 7-1: Beein-
flussung des
Grund-, Mittel-
und Spitzenlast-
bedarfs durch
ungesteuertes und
gesteuertes Laden
von Elekfroautos
fUr das Jahr 2050.
Quelle: eigene
Berechnungen.

am Tag erhoht. In dem simulierten Fall erhdht sich bei ungesteuertem
Laden von 10 Mio. Elektromobilien die Spitzenlast der Residuallast um
ca. 1 GW, bei gesteuertem Laden erniedrigt sie sich um 1 GW.

Der Einfluss auf die Jahresdauerlinie der Residuallast bei ungesteuer-

tem und gesteuertem Laden ist in Abbildung 7-7 fUr 10 Millionen bzw.
in Abbildung 7-8 fUr 45 Millionen Elektroautos dargestellt. Es wird er-
sichtlich, dass hier der Spitzenlastbereich entlastet wird, wadhrend sich
beim ungesteuerten Laden der Leistungsbedarf deutlich auf den Spit-
zenlastbereich auswirkt (siehe Tabelle 7-1). Aufgrund des hohen An-
teils erneuerbarer Energie an der Stromerzeugung im Jahr 2050 wird
die Residuallast auch negativ.

positive positive positive Residuallast | Residual-
Residual- Residual- Residual- mit unge- last mit
last (Last- | last mit last mit stevertem gesteuver-
EE) unge- gestever- | Ladenvon | tem Laden
stevertem | fem La- 45 Mio. von 45
Laden den von EPKW Mio. EPKW
von 10 10 Mio.
Mio. EPKW | EPKW
Grundlast o0GW o0GW 0GW 22GW 3.25 GW
Mittellast 28,9 GW 30,6 GW 30,1 GW 35 GW 31,93 GW
Spitzenlast 26,1 GW 272 GW 25 GW 30,7 GW 19.9 GW

Ohne Elektroautos belduft sich die Energiemenge der negativen Resi-
duallast auf 26 TWh, die in Speichern zwischengespeichert, exportiert
oder abgeregelt werden muss. Mit einem ungesteuerten Laden von
10 Millionen EPKW wird diese Energiemenge auf 23 TWh verringert
wdahrend ein gesteuertes Laden eine Reduktion auf ca. 19.5 TWh er-
laubt. Bei 45 Millionen EPKW fUhrt die ungesteuerte Ladestrategie zu
einem Uberschuss von 16 TWh wé&hrend das gesteuerte Laden den
Uberschuss um 21 TWh auf 5 TWh reduzieren kann (siehe Tabelle 7-3).
Hier zeigt sich deutlich der Vorzug des gesteuerten Ladens. Die EinflUs-
se von 10 Millionen EPKW auf die Energiemengen des positiven Resi-
duallastbereichs sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst.
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Abbildung 7-5:
Residuallast sowie
Residuallast mit
ungesteuerter und
gesteuerter Be-
tankung der Elekt-
rofahrzeuge for
das Jahr 2050 bei
10 Millionen Elekt-
roautos. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Abbildung 7-6:
Residuallast sowie
Residuallast mit
ungesteuerter und
gesteuerter Be-
tankung der Elekt-
rofahrzeuge for
das Jahr 2050 bei
45 Millionen Elekt-
roautos. Quelle:
eigene Berech-
nungen.
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Tabelle 7-2: Bend-
figte Grundlast-,
Mittellast- und
Spitzenlastener-
giemengen for
den positiven Teil
der Residuallast,
die positive Resi-
duallast mit ge-
stevertem und
ungesteuertem
Laden von EPKW
fUr das Jahr 2050
und 10 Millionen
EPKW. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Tabelle 7-3: Ener-
gieUberschussre-
duktion durch
EKFZ. Quelle: ei-
gene Berechnun-
gen.

Abbildung 7-7:
Jahresdauerlinie
der Residuallast
ohne EPKW und
Residuallast bei
gesteuertem und
ungesteuertem
Laden der Elekt-
roautos fUr das
Jahr 2050 bei 10
Millionen EPKW.
Quelle: eigene
Berechnungen.

positive Residu- | positive Residual- | positive Residual-
allast (Last-EE) last mit unge- last mit gesteuer-
steuertem Laden | tem Laden von
von 10 Mio. 10 Mio. EPKW
EPKW
Grundlastenergie 0 TWh 0 TWh 0TWh
Mittellastenergie 120 TWh 131 TWh 129TWh
Spitzenlastenergie 17 TWh 18 TWh 16 TWh
Energiebe- EnergieUber- Energiebedarf | Energielber-
darf schuss bei 45 Millionen | schuss bei 45
bei 10 Millio- | bei 10 Milionen | EPKW Millionen EPKW
nen EPKW EPKW
Ohne EKFZ 26 TWh 26 TWh
Mit Lastm. 14,3 TWh 19.5 TWh 64,4 TWh 5TWh
Ohne Lastm. 14,3 TWh 23 TWh 64,4 TWh 16 TWh
Einfluss von 10 Mio. EPKW auf die Jahresdauerlinie der Residuallast 2050

5 —Jahresdauerlinie Residuallast 2050 ohne EFKW
.| — Jahresdauerlinie der Residuallast 2050 mit 10 Mio. EPKW bei gesteuertem Laden
Jahresdauerlinie der Residuallast 2050 mit 10 Mio. EPKW bei ungesteuertem Laden
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Abbildung 7-8:
Jahresdauerlinie
der Residuallast
ohne EPKW und
Residuallast bei
gestevertem und
ungesteuertem
Laden der Elekt-
roautos fUr das
Jahr 2050 bei 45
Millionen EPKW.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Einfluss von 45 Mio. EPKW auf die Jahresdauerlinie der Residuallast 2050

— Jahresdauerlinie Residuallast 2050 ohne EPKWY
Jahresdauerlinie der Residuallast 2050 mit 45 Mio. EPKVV bei ungesteuertem Laden
80 —Jahresdauerlinie der Residuallast 2050 mit 45 Mio. EPKWV bei gesteuertem Laden
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Fazit zur Simulation des gesteuerten Ladens

Die Elektromobilit&t bietet ein groBes Potential zur Nutzung der Ener-
gieUberschuUsse der Residuallast. So kdnnen die EnergieUberschUsse
der Residuallast bei 10 Millionen EPKW um 6.5 TWh bei gesteuertem
Laden und um 3 TWh bei ungesteuertem Laden reduziert werden.
WUrde sich die Anzahl der Elektrofahrzeuge im Jahr 2050 auf die Zahl
der heutigen deutschen PKW Flotte belaufen, so kénnten die Uber-
schusse im Jahr 2050 bei einem gesteuerten Betanken auf 5 TWh re-
duziert werden.

Dies bedeutet, dass neben Elekirofahrzeugen weitere MaBnahmen
zur Nutzung oder zum Export der Uberschisse nétig sind. Der Einfluss
der Elektrofahrzeugflotte auf den Spitzenlastbedarf ist moderat. Bei ei-
ner ungesteuerten Betankung erhdht sich die bendtigte Spitzenlastleis-
tung um ca. 1 GW. Eine weitere solche Option kann die ErschlieBung
weiterer Lastmanagementpotentiale sein, die im Folgenden diskutiert
werden soll.

Dennoch kann die Elektromobilitat im progressivsten Falle eines kom-
plett elektrischen Fahrzeugparks in Deutschland nicht alle zu erwar-
tenden Uberschisse aus erneuerbaren Energien aufnehmen. Somit
bleibt auch in diesem Extremfall die Notwendigkeit fUr Speichersyste-
me wie Pumpspeicherwerke bestehen.
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7.1.2 Diskussion des Potentials von Elekiromobilitat zum Lastausgleich

Grundsatzlich gilt, dass die Elektromobilitat im Vergleich zum her-
kdbmmlichen Antriebskonzept mit Verbrennungsmotor nur effizient ist,
wenn der Strom (Uberwiegend) regenerativ ist oder die Abwdrme der
Stromerzeugung genutzt wird.

In Anbetracht méglicher Szenarien bezUglich der Abschlussleistung
sind aus Netzsicht folgende Punkte zu bedenken. Seitens der Auto-
mobilindustrie wird eine Schnellladung von 20 kWh in 5-10 min favori-
siert, was eine Anschlussleistung von 120-240 kW erfordert. Diese
Schnellladefdhigkeit von E-KFZ kann derzeit nicht zur VerfUgung ge-
stellt werden, da die Niederspannungsnetze gréBtenteils nicht dafor
ausgelegt sind. Ferner sind Anschlussleistungen gréBer 30 kW melde-
pflichtig. Der momentan favorisierte Ladestecker hat eine Anschluss-
leistung von 44 kW, was einem Vielfachen der Hausanschlussleistung
von ca. 3,7 kW entspricht. Wird in der Folge ungesteuert mit hohen
Anschlussleistungen geladen, destabilisiert E-KFZ die Stromversorgung
mehr als umgekehrt. Daher ist ein gesteuertes Laden eindeutig vorzu-
ziehen. Ein Parkhaus kann beispielsweise lokale StromUberschiUsse ge-
steuert aufnehmen. Eine Voraussetzung fUr gesteuertes Laden ist eine
gut erschlossene Informations- und Kommunikationsinfrastruktur. Ent-
scheidend dafir sind technische Standards und Normen, deren Ent-
wicklung einige Jahre in Anspruch nimmtf.

Neben dem gesteuerten Laden werden ebenso Potentiale in einer
RUckspeisung aus E-KFZ gesehen, die jedoch kurzfristig als nicht er-
schlieBbar einzustufen sind. Mittel- bis langfristig kann aus heutiger
Sicht mit einer RUckspeisung in geringem Umfang gerechnet werden.
Die RUckspeisung kann entweder in das Verteilnetz erfolgen, wozu
technische Standards fUr den Anschluss und Regelungen mit dem
Netzbetreiber erst noch entwickelt werden muUssen; oder fUr den Ei-
genverbrauch in das Hausnetz gespeist werden und E-KFZ auf diese
Weise in Kombination mit dezentralen lokalen Erzeugern (PV, Mini-
KWK) kombiniert werden. Diese Variante ist stark von der zukUnftigen
Preisentwicklung von Batterien, Strompreisen, PV-Anlagen, u.a. ab-
hangig. Das Potential zur RUckspeisung kann daher derzeit energie-
wirtschaftlich nicht abgesch&tzt werden. Es ist aber aus heutiger Sicht
zu erwarten, dass sich eher die Variante einer Einbindung in das Haus-
netz wirtschaftlich gestalten 1&sst.

GroBe Strommengen aus Windenergie kbnnen aus wirtschaftlicher
Sicht kurz- und mittelfristig nicht Uber E-KFZ gespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt zur VerfGgung gestellt werden. Die Kosten dafur
sind als zu hoch einzustufen und technisch gesehen ist es sehr unwahr-
scheinlich, dass ganze Fahrzeugflotten Gber Wochen und Monate
stehen gelassen werden, um Windstromschwankungen saisonal aus-
zugleichen. Zudem entladen sich die Batterien Uber lange Zeitrdume
von alleine. Aus diesen Grunden ist die Elektromobilitdt zum Ausgleich
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von Fluktuationen und NetzstUtzung aus technischer Sicht kurz- und
mittelfristig nur begrenzt geeignet.

7.2 Qualitative Bewertung von Lastmanagementpotentialen

Im Folgenden sollen qualitativ und quantitativ die Lastmanagement-
potentiale in den drei Bereichen Haushalte, GHD (Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher) und Industrie diskutiert wer-
den.

Haushalte

Laut (AGEB, Oktober 2008) wurden im Jahr 2006 im Haushaltsbereich
142 TWh Strom verbraucht. Hierbei sind jedoch nur einige Anwendun-
gen fur ein Lastmanagement interessant, die im Folgenden diskutiert
werden sollen.

In (Klobasa, 2007) werden im Haushaltsbereich die Anwendungen im
Bereich KUhlen und Gefrieren sowie Waschen, Trocknen und Spulen
untersucht, die zusammen circa 26% des Haushaltsstromverbrauchs
ausmachen. Bei KUhl- und Gefrierschrdnken kann in Abhangigkeit der
KGhltemperatur der Stromverbrauch kurzfristig verschoben werden.
Die Anwendungen Waschen, Trocknen und SpUlen kbnnen hingegen
Uber mehrere Stunden verschoben werden. Eine Haushaltsbefragung
in (Schweizer-Ries et al, 2009) ergab, dass der durchschnittliche Haus-
halt dazu bereit ist, die Anwendungen im Bereich Waschen, Trocknen
und SpuUlen um circa 3 h zu verschieben, wobei die Bereitschaft von
gar nicht bis zu mehr als 7 Stunden reicht.

Ein weiteres groBes Potential stellen zurzeit die Nachtspeicherheizun-
gen dar, die im Jahr 2004 24,4 TWh elektrische Energie verbraucht ho-
ben. Aufgrund der Regelungen in der aktuellen Energieeinspar-
verordnung ist jedoch damit zu rechnen, dass sich die Anzahl der
Nachtspeicher in Zukunft deutlich reduzieren wird. Des Weiteren be-
schrankt sich der Nutzungszeitraum der Nachtspeicher auf die kalte
Jahreszeit, sodass im Sommer kein Lastmanagementpotential vor-
handen ist. Gleiches gilt fur Warmepumpen, die aller Voraussicht in
Zukunft stark zunehmen werden und damit ein wachsendes Lastmao-
nagementpotential darstellen.

Die elektrische Warmwassererzeugung ist Uber das Jahr relativ kon-
stant, unterliegt jedoch starken Wochenschwankungen (Stadler,
2005). Zum Lastmanagement sind nur solche Systeme geeignet, die
Uber einen Durchlaufspeicher oder Standspeicher verfugen. Circa
25% des Warmwasserverbrauchs von insgesamt 15 TWh sind fur ein
Lastmanagement geeignet (Stadler, 2005). Genau wie Nachtspei-
cherheizungen werden solche Systeme bereits heute zum Lastmana-
gement genutzt, indem sie vor allem zu Nachtstromtarifzeiten (22 Uhr
bis 6 Uhr) Energie verbrauchen.
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Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor

Nach (AGEB, Oktober 2008) wurden im Bereich GHD im Jahr 2006 137
TWh Strom verbraucht. Im Sektor GHD bieten sich fUr ein Lastmana-
gement Anwendungen an, die Uber einen Energiespeicher verfugen,
z.B. KGhl- und Klimatisierungsanwendungen. Der Anteil fUr Prozesskdlte
lag im Sektor GHD in Deutschland 2001 bei 11,4% (Schlomann et al,
2004). Besonders interessant sind hier die Bereiche Handel, Beherber-
gung und Gaststatten.

Beleuchtung und Kommunikation machten 2001 zusammen 46.4% des
Stromverbrauchs im Sektor GHD aus. Dieser groBe Anwendungsbe-
reich ist von vornherein fUr ein Lastmanagement ausgeschlossen. Wei-
tere elektrische Anwendungen sind Kraft (27,9%), Prozesswarme
(12,1%) und Raumheizung (2,2%) (Schlomann et al, 2004). Laut (Kloba-
sa, 2007) kann im Bereich Prozesswdrme vor allem die Warmwasserer-
zeugung fur ein Lastmanagement genutzt werden. In diesem Bereich
wurden 2004 16,3 TWh Strom verbraucht, wovon circa 4 verlagerbar
sind.

Das Lastmanagementpotential im Bereich GHD liegt demnach bei
circa 3 TWh ohne die Anwendungen Klimatisierung und Nachtspei-
cher (Klobasa, 2007).

Industrie

Im Bereich Industrie (Der Begriff ,,Industrie® ersetzt den in der Energiebi-
lanz gewdhlten Begriff ,,Bergbau, Gew. Steine u. Erden, Verarbeit.
Gewerbe insg.”) wurden im Jahr 2006 229 TWh Strom verbraucht
(AGEB, Oktober 2008). In der stromintensiven Industrie ist das Lastma-
nagement bisher am weitesten verbreitet. Das Lastmanagement kann
hier durch Teillastbetrieb oder durch das Abschalten von Anlagen
realisiert werden. Interessant sind vor allem die stromintensiven Bran-
chen, wie z.B. Grundstoffchemie oder Rohstahlerzeugung. Evonik Po-
wer Saar betreibt seit September 2003 ein Virtuelles Regelkraftwerk,
mit einer Leistung von zurzeit 400 MW, das Minutenreserve anbietet.
An diesem Regelkraftwerk sind groBe Lasten beteiligt, wie sie z.B. die
Aluminiumherstellung darstellt (EVONIC, 2009).

Vorteilhaft ist, dass bereits durch den Anschluss einzelner Anlagen ein
groBes Potential erschlossen werden kann. Des Weiteren verfugen
groBe Anlagen zumeist Uber einen kommunikativen Anschluss an eine
Ubergeordnete Kontrollstelle, so dass der Aufwand zur Nutzung der
Anlagen zum Lastmanagement sinkt.

Nachteilig ist, dass groBe Anlagen zumeist sehr kapitalintensiv sind und
somit hohe Auslastungsgrade angestrebt werden, wodurch ein Last-
management erschwert wird. AuBerdem kann das Hoch- und Runter-
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Tabelle 7-4: Poten-
fiale im klassischen
Lastmanagement.
Quelle: Klobasa,
2007. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

fahren der Anlage im Zuge des Lastmanagement Einfluss auf die Qua-
litat des hergestellten Produkts haben.

Potentialangaben fur GroBverbraucher sind mit groBen Unsicherhei-
ten behaftet, da die Produktionsprozesse mit tageszeitlichen, saisona-
len und stochastischen Schwankungen behaftet sind, die z.B. durch
die Auftragslage des jeweiligen Unternehmens bedingt sind. Daher
kdnnen Potentiale nur Schatzwerte darstellen. Das Lastmanagement-
potential im Bereich Industrie liegt bei 1,3 TWh (Klobasa, 2007).

Zusammenfassung der Potentiale

Die in (Klobasa, 2007) identifizierten Potentiale sind in Tabelle 7-4 zu-
sammenfassend dargestellt. Die Potentiale sind dabei nach (Klobasa,
2007) mit gewissen Unsicherheiten behaftet und sollen hier nur zur Ab-
schatzung der GréBenordnung des Potentials dienen. Insgesamt steht
eine beachtliche zu- bzw. abschaltbare Leistung von 17 GW im Som-
mer und 9,5 GW im Winter in den Bereichen Industrie, GHD und Haus-
halte zusammengenommen potentiell zur VerfGgung. Die im Sommer
verlagerbare Energie betragt 19 TWh, im Winter sind es 15,8 TWh. Die-
ses stellt ein beachtliches Potential zur Glattung der Residuallast und
zum Auffangen von EnergieUberschissen dar.

Sektor Anwendung Verlagerbare Maximale
Energie Leitung
[TWh] [GW]
Industrie Prozesstechnik, Quer- 1.3 2,8
schnittsanwendungen (Som-
mer/Winter)
GHD Kdlte- und Klimatisierungs- 6.3 10,3
technik (Sommer/Winter)
Ohne Klimatisierung (Winter) 3.1 2,9
Haushalte Kalte- und Warmetechnik, 26,6 20,6
weitere (Sommer/Winter)
Ohne Warmepumpen und 11,3 3.7
Nachtspeicher (Sommer)
Gesamt Sommer 19 17
Winter (ohne Nachtspei- 15,8 9.5
cher/Wdrmepumpen)

Fazit zu Lastmanagementpotentialen:

Die Potentialangaben sind durch wirtschaftliche und technische Re-
striktionen zu relativieren.

In wirtschaftlicher Hinsicht sind die Grenzkosten fUr eine ErschlieBung
der Potentiale derzeit schwer abschdatzbar. Einerseits kdnnen die Po-
tentiale durch eine Anreizfinanzierung auf Basis zeitvariabler Tarife er-
schlossen werden. Bezogen auf die verlagerbare Energiemenge pro
Haushalt muss sich erst herausstellen, ob die spezifischen Stromverlo-
gerungskosten als konkurrenzfdhig zu anderen Technologien der EE-
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Integration erweisen. So ist es derzeit schwer zu beurteilen, inwiefern
Verbraucher bereit wéren, auf einen zeitlich ungebundenen Strombe-
zug zu verzichten und wie hoch die entsprechenden Anreize zu ges-
talten sind, damit dies attraktiv wird. Anderseits ist es auch méglich,
dass im Zuge der technologischen Weiterentwicklung und Automati-
sierung des Verteilnetzes (Smart Grid) bestimmte Lastmanagement-
anwendungen ohne groBe EinbuBen fUr die Verbraucher zu geringen
Grenzkosten erschlossen werden kdnnen. Eine Konkurrenzféhigkeit zu
Speichertechnologien kann daher derzeit nicht abgeschatzt werden.

In technischer Hinsicht stellt sich die Frage, welcher Anteil der Lastma-
nagement-Potentiale fUr einen Lastausgleich eingesetzt werden kdnn-
te und welcher Anteil einen Beitrag zu Versorgungssicherheit leistet. So
sind nach (Klobasa, 2007) Potentiale von Lastmanagement in der
kurzfristigen und langfristigen Versorgungssicherheit zu sehen. Die kurz-
fristige Versorgungssicherheit beinhaltet die Bereitstellung von Regel-
leistung. Die langfristige Versorgungssicherheit betrifft die
Lastreduktion zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast und im Fall von
Netzengpdssen (siehe Kapitel 10). Dadurch kann durch eine Nutzung
von Lastmanagement der Bedarf an Spitzenlastkapazitdten konventi-
oneller Kraftwerke reduziert werden.

7.3 Verdanderung des zukunftigen Lastverlaufs durch Transport (Import/Export)

Import und Export von Strom ist heute ein wesentlicher Bestandteil der
deutschen Energiewirtschaft und wird in zukUnftigen Energiesystemen
im Vergleich zu heute an Bedeutung noch deutlich zunehmen. Die
Ubertragungskapazitdten in europdische Nachbarl&énder werden per-
spektivisch verstarkt, um beispielsweise SpeicherkapazitéGten in Skan-
dinavien anzubinden oder gunstigen erneuerbaren Strom aus der
Mittelmeerregion zu importieren. Ein europdisches ,,Supergrid* ist in
Planung und wird von der EU forciert (s. Kapitel 2); auch um den Aus-
bau von erneuerbaren Energien zu férdern. In der Leitstudie 2009 wer-
den fUr das Jahr 2030 ein inl&dndischer EE-Anteil von 64%, ein EE-
Stromimport von ca. 41 TWh bei einer EE-Importkapazitdt von 7,7 GW
angenommen (Nitsch et al., 2009).

Derzeit betragen die deutschen Importkapazitdten ca. 17 GW und
die Exportkapazitéten ca. 16 GW (ENTSO-E, 2009). Im Zuge der Libero-
lisierung der europdischen Strommdarkte ist allerdings auch eine ver-
st@rkte Nutzung der Transitkapazitéten zu beobachten, sodass nicht
alle Kapazitéten zu jedem Zeitpunkt voll und frei verfugbar sind.

In der Simulation von Im- und Export wird daher die maximale Uber-
tfragungsleistung von Import und Export auf 10 GW begrenzt. In dem
vereinfachten Modell wird angenommen, dass dieser begrenzte Im-
port / Export lastabhdngig in Blécken von einem Tag geschehen
kann. Um die Potentiale des Im- und Export fUr den Lastausgleich dar-
zustellen wird im Vergleich dazu die Residuallast (Last minus EE) ohne
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Abbildung 7-9:
Einfluss von Im-
port/Export auf
die Jahresdauerli-
nie der Residualen
Last fUr 3 Falle:

1. ohne Im-
port/Export | 2.
bei 10 GW | 3. bei
15 GW Ubertra-
gungsleistung.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Im- und Export und mit einer héheren Ubertragungsleistung von 15
GW dargestellt. Dabei wird als Szenariojahr beispielhaft das Jahr 2050
gewahlt. FUr eine Ubertragungskapazitét von 10 GW ergeben sich
somit jeweils 35 TWh im-, bzw. exportierter Jahresenergie. FUr eine
Ubertragungskapazitét von 15 GW ergeben sich 48 TWh.

In Abbildung 7-9 ist die Jahresdauerlinie der Residuallast mit und ohne
Im- und Export dargestellt. Dabei wird der lastglattende Einfluss des
Austausches / Stromhandels mit dem Ausland deutlich.
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In Abbildung 7-10 ist die Anderung des Bedarfs an Grund-, Mittel- und
Spitzenlast dargestellt. Es zeigt sich, dass der Im- und Export vor allem
Einfluss auf die Mittel- und Grundlast nimmt. Der Bedarf an Mittellast
kann reduziert und der Bedarf an Grundlast erhdht werden — sowohl in
Hinblick auf Jahresarbeit und -leistung. Hingegen ist ein Einfluss auf
den Jahresarbeitsbedarf der Spitzenlast kaum ersichtlich. Der Leis-
tungsbedarf in der Spitzenlast kann erst bei hohen Import-Kapazitdten
reduziert werden.
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Abbildung 7-10:
Einfluss von Im-
port/Export auf
den Bedarf an
Grund-, Mittel-
und Spitzenlast
(Jahresarbeit und
Leistung) fur 3
Falle: 1. ohne
Import/Export | 2.
bei 10 GW | 3. bei
15 GW Ubertra-
gungsleistung.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Im Rahmen einer weiteren IWES-Studie wurde das meteorologisch
bedingte Ausgleichpotential der erneuerbaren Energie in Europa be-
wertet (Von Bremen, 2009; Hoffmann, 2009). Dazu wurde eine 100%-
EE-Vollversorgung fur die europdischen Netzregionen UCTE, Nordel, UK
und Irland basierend auf den beiden meteorologisch bedingten
Energiequellen PV und Windkraft simuliert. Basierend auf Wetterdaten
Uber einen langen Zeitraum von 8 Jahren (2000 — 2007) konnte bewer-
tet werden, inwiefern durch diese beiden sich tages- und jahreszeitlich
ergdnzenden Energietréger Uber ganz Europa Fluktuationen ausge-
glichen werden k&nnen. Dabei wurde der Bedarf an Transport- und
Speicherkapazitdten ermittelt. Dazu wurde Europa in 83 Regionen
aufgeteilt (50 onshore und 33 offshore) und regionale Ausbaupotenti-
ale fUr beide Energietréger bestimmt. Es wurden 2 Grenzszenarien ge-
rechnet. Einerseits das Szenario ,,Kupferplatte” ohne eine Begrenzung
der Ubertragungskapazitdten und anderseits das Szenario einer regio-
nalen autonomen Versorgung mit deutlich erhbhtem Speicherbedarf.

Dabei zeigten sich folgenden Ergebnisse:

e FEin vollstandiger Uberregionaler Ausgleich bedingt extrem hohe
Ubertragungskapazitdten

e Trotz dieses Ausgleichs k&nnen bis zu 70% der Lastleistung von
Zeit zu Zeit nicht aus den meteorologisch abh&ngigen Quellen
PV und Windkraft gedeckt werden. Sie mUssen durch Aus-
gleichstechnologien bereitgestellt werden.

e Ein vollstGndiger regionaler Ausgleich reduziert den Speicher-
bedarf um den Faktor ? im Vergleich zu einer autonomen regi-
onalen Versorgung. Dennoch ist frotz des Ausgleichs weiterhin
ein Speicherbedarf vorhanden.

e FUr 99% der Lastdeckung liegt die Anforderung an die Spei-
cherdimensionierung im Bereich von unter 5 Tagen Volllast
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(Erzeugung bzw. Verbrauch). 1% des Stromverbrauchs wird da-
bei durch Backup-Technologien (thermische Kraftwerke, Last-
management, u.a.) gedeckt.

e Esist ein bkonomisches Optimum aus regionalem Ausgleich
durch Speicher und Uberregionalem Ausgleich durch Verstar-
kung der Transportnetze zu finden.

In Abbildung 7-11 ist der Speicherkapazitatsbedarf (in % des europdi-
schen Gesamtstromverbrauchs - farbliche FiGchen) im Vergleich fur
die beiden Szenarien , Kupferplatte* und ,,regional autonome Versor-
gung* dargestellt. Je nach Strommix aus PV und Windkraft (Y-Achse -
Anteil der installierten PV-Leistung an der Gesamtleistung) kbnnen
Leistungsfluktuationen schon vorab besser oder schlechter ausgegli-
chen werden. Des Weiteren wird der Anteil der technisch notwendi-
gen EE-Uberschisse variiert (X-Achse — Anteil der EE-Jahresarbeit am
Stromverbrauch).

Entsprechend dieser Parameter ergibt sich der Speicherbedarf (unter
BerUcksichtigung von 1% Backup-Technologien). Dabei ist einerseits
ersichtlich, dass bei einer regionalen Versorgung der Bedarf an EE-
Uberkapazitaten (bzw. EE-Uberschissen) deutlich steigt.

Fazit zum europdischen Ausgleich durch Transport

Der vollstGndige regionale Ausgleich reduziert den Speicherbedarf
ca. um den Faktor 9 fUhrt aber andererseits zu extrem hohen Trans-
portkosten. Dennoch besteht weiterhin ein Speicherbedarf. Es ist ein
wirtschaftliches Optimum zwischen regionalem und Uberregionalem
Ausgleich zu finden (Von Bremen, 2009; Hoffmann, 2009).
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Abbildung 7-11:
Darstellung des
Speicherkapazi-
t&tsbedarfs (Anteil
des Strom-
verbrauchs) fir
verschiedene
Niveaus der Uber-
versorgung von EE
und fUr verschie-
dene Mischungs-
verhdlinisse von
PV und Windkraft

A) fUr ein Szenario
der europdischen
EE-Vollversorgung
ohne Begrenzung
der Transport-
Kapazitdten und

B) fUr ein Szenario
der regionalen
autonomen Ver-
sorgung. Quelle:
(Von Bremen,
2009).
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8  Energiewirtschaftliche Einbindung von Pumpspeicherwer-
ken

Pumpspeicherwerke werden typischerweise zur Spitzenlasterzeugung
oder zur Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung eingesetzt. Im
Folgenden wird der Einsatz aller bereits bestehenden deutschen Ka-
pazitéten in diesen Geschdaftsfeldern ermittelt und der Bedarf eines zu-
s@tzlichen Pumpspeicherwerks — PSW Atdorf — beurteilt. Anhand einer
Kraftwerkseinsatzsimulation und unter Bericksichtigung wérmegefihr-
ter Kraftwerke wird eine realistische Lastdeckungsoption der Pump-
speicherwerke fUr die Szenarien bewertet. Im Gegensatz zu den
allgemeingultigen Ergebnissen der Lastdeckungsoptionen aus Kapi-
tel 5 kann somit quantitativ bewertet werden, inwiefern der Aus-
gleichenergiebedarf im Tagesbereich begrenzt ist, bzw. welchen
zusatzlichen Beitrag Atdorf leisten kann. Des Weiteren sind Aussagen
zu den Stromgestehungskosten und CO2-Emissionen des konventionel-
len Kraftwerkspark abzuleiten. In diesem Sinn stellt dieses Kapitel eine
Konkretisierung zu den vorangegangen Kapiteln dar.

8.1 Spitzenlasterzeugung bzw. Lastausgleich

Der bundesweite Strombedarf wird durch die Erzeugung aus erneuer-
baren Energien, konventionellen Kraftwerken und Heizkraftwerken so-
wie Stromimporten gedeckt. In Kapitel 4 wurde die residuale Last, der
bundesweite Strombedarf abziglich der vorrangigen Einspeisung er-
neuerbarer Energien, fur die Jahre 2020 bis 2050 ermittelt. Diese resi-
duale Last wird teilweise von konventionellen KWK-Anlagen, welche
ebenfalls vorrangig einspeisen bzw. nicht marktabhdngig betrieben
werden, gedeckt. Es verbleibt eine restliche Last, welche durch die Er-
zeugung aus marktabhdngigen konventionellen Kraftwerken (ohne
KWK) gedeckt wird. Die Zuweisung der residualen Last auf die einzel-
nen Kraftwerke wird durch den Stromhandel in Deutschland und
grenzUberschreitend organisiert. Einerseits kann durch Exportgeschaf-
te die Erzeugung deutscher Kraftwerke erhdht werden, andererseits
durch Importgeschafte gesenkt werden.

8.1.1 Methode

Der mogliche Einsatz konventioneller Kraftwerke in Deutschland wurde
in Hinblick auf zukUnftig technisch notwendige Kapazitdten zur Spit-
zenlasterzeugung simuliert. Die konventionellen Kraftwerke sollen in
den Szenarien 2020 bis 2050 die restliche Last, d.h. den bundesweiten
Strombedarf abziglich der vorrangigen Einspeisung aus erneuerbaren
Energien und konventionellen warmegefUhrten KWK-Anlagen, de-
cken. FUr den Stromimport und -export wurde ein konservatives Modell
angenommen und zur residualen Last hinzugerechnet. Auf diese Wei-
se wurde die restliche Last fUr die Jahre 2020 bis 2050 jeweils einmal
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mit Betrieb und einmal ohne Betrieb des gegenwdartigen bundeswei-
ten Bestands an Pumpspeicherwerken berechnet. Damit werden die
beiden Grenzsituationen aufgezeigt, wenn alle Pumpspeicherwerke
zur Spitzenlastdeckung beitragen und wenn sie ausschlieBlich am Re-
gelleistungsmarkt eingesetzt werden.

Import-/Exportmodell

Das verwendete Modell zur Simulation des Import/Export ist in Kapitel
7.3 beschrieben. Aufgrund der begrenzten Ubertragungskapazitéten
und der begrenzten ausldndischen Kapazitdten fUr einen Lastaus-
gleich (konventionelle Erzeuger, EE, Speicher, Verbrauch) wird die
maximale Ubertragungsleistung als eine konservative Annahme auf 10
GW begrenzt. FUr das Jahr 2020 wird noch von einem verhaltenen
Import/Export von jeweils lediglich 14 TWh ausgegangen. FUr die Jahre
2009 wird die volle UGbertragbare Energie von 33 TWh in 2030, 34 TWh in
2040 und 35 TWh in 2050 zugelassen. Durch dieses vereinfachte Modell
werden die grundsatzlichen Tendenzen eines europdischen Strom-
marktes und eines europaweiten Ubertragungsnetzes in dieser Studie
mit berUcksichtigt.

Speichermodell

Das verwendete Modell zur Simulation des PSW-Einsatzes ist in Kapitel
4.7 beschrieben. In Tabelle 8-1 sind die technischen Daten des bun-
desweiten Bestandes von PSW und des geplanten Neubaus ,,PSW At-
dorf" dargestellt. Der PSW-Einsatz wurde auf den Zeitfraum von drei
Tagen bei taglicher Fahrplanaktualisierung optimiert. Der Optimie-
rungszeitraum ist durch die Zeit einer realistischen Wettervorhersage
begrindet (Zeithorizont der DWD Vorhersage). Aufgrund der steigen-
den Windkraftanteile an der Last entspricht dieser Zeitraum einer zu-
kUnftigen Residuallastprognose (siehe auch Abschnitt 4.7).

Fraunhofer IWES Kassel 88
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Energiewirtschaftliche Einbindung von Pumpspeicherwerken

Tabelle 8-1: Tech-
nische Daten des

Pumpspeicherbe-

standes in
Deutschland

sowie des geplan-

ten Neubaus
PSW Atdorf".
Quelle: (VDE,
2009b) und
Schluchseewerk
AG.

Leistung

Leistung

. Speicherkapazitat -
PSW-Name T[‘;;z":]e l;ll\jl\n\;lvz; Potenzielle Energie [MWhpoi]
Bleiloch 80,0 32,0 -
Drohn 8,1 - 44,9
Einsiedel 1,3 1,1 6,9
Erzhausen 220,0 230,0 1250,3
Geesthacht 105,0 96,0 746,4
Glems 90,0 68,0 716,1
Goldisthal 1060.,0 1140,0 9875,4
Happurg 160,0 126,0 1039.4
Hdusern 144,0 104,0 -
Hohenwartel 62,8 34,0 -
Hohenwarte?2 320,0 310,0 2731,9
Héllbach 3 1,5 0.8 -
Koepchenwerk 150,0 150,0 687.,9
Langenproz. 168,4 154,0 1323,7
Leitzachwerk] 51,0 40,0 732,5
Leitzachwerk?2 49,2 38,0 726,8
Markersbach 1150,0 1150,0 5075,1
Maxhofen 10,4 10,8 151,1
Niederwertha 120,0 117.,6 768,9
Rabenleite(Rei.) 100,0 84,0 768,5
Rabenleite(Tan.) 35,0 24,5 498,7
Ronkhausen 140,0 140,0 7249
Sackingen 353,0 301,0 2250,9
Schwarzbachw. 45,0 18,0 -
Sorpetalsperre 9,9 6,3 -
Waldeck] 140,0 96,0 613.,0
Waldeck?2 440,0 476,0 3944,7
Waldshut 176,0 80,0 588,46
Warmatsgrund 4,6 2,2 24,8
Wehr 980,0 990,0 7505,7
Wendefurth 80,0 72,0 616,1
Witznau 220,0 128,0 885,6
@ Wirkungsgrad Turbine - 88% @ Wirkungsgrad Pumpe - 85%
Leistung Leistung Speicher- Speicher-
BESTAND Turbine Pumpe kapazitat kapazitat
[MWel] [MWel] Erzeugung Verbrauch
SUMME - 41,1 GWhe; 54,9 GWhei;
BESTAND 6675 6220 6,1h 88h
" 13,0 GWhe; 17.3 GWhe;
PSW Atdorf 1400,0 1400,0 93h 12.4h

Die in der Simulation zum Einsatz der konventionellen Kraftwerke ver-
wendeten residualen Lasten werden in Abbildungen 8-1 bis 8-4 als

Dauerlinien fur die Jahre 2020 bis 2050 dargestellt. In den Abbildungen
sind die residualen Lasten nach Kapitel 4 und die veré&nderten Lastli-
nien durch die Einspeisung der Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sowie
durch den Stromimport und -export einmal mit und einmal ohne Ver-

wendung des Speichermodells enthalten. Dabei wird noch einmal der
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Abbildung 8-1:
Vergleich der
residualen Lasten
als Jahresdauerli-
nien fUr das Jahr
2020. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Abbildung 8-2:
Vergleich der
residualen Lasten
als Jahresdauerli-
nien fOr das Jahr
2030. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Unterschied zu den allgemeinen Analysen der Residuallast (Kapitel 5 -
7) deutlich. Es ist einerseits ersichtlich, dass die Jahreshdchstlast abge-
senkt wird. Andererseits sind aufgrund des Im- und Export die EE-
Uberschisse (negative Residuallast) reduziert. Dieser Einfluss Ubersteigt
den Effekt der zusatzlichen Lastdeckung durch KWK-Anlagen.

Szenario 2020
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Szenario 2030
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Abbildung 8-3:
Vergleich der
residualen Lasten
als Jahresdauerli-
nien fOr das Jahr
2040. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Abbildung 8-4:
Vergleich der
residualen Lasten
als Jahresdauerli-
nien fOr das Jahr
2050. Quelle:
eigene Berech-
nungen.
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Simulation des Kraftwerkseinsatzes

Eine Bewertung der Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks
bis 2050 ist mit groBen Unsicherheiten verbunden. So bestehen einer-
seits politisch bedingte Unsicherheiten, wie eine mdgliche Laufzeitver-
l&dngerung fUr Kernkraftwerke oder eine Pflicht des Einsatzes der CCS-
Technik. Andererseits bestehen wirtschaftliche Unsicherheiten wie die
Frage der Investitionssicherheit fur den Neubau von Kraftwerken, die
mogliche Lebensdauer-Verldngerung von Bestandskraftwerken durch
Retrofit-MaBnahmen oder die vorzeitige Stillegung von Kraftwerken.
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Tabelle 8-2: Tech-
nische Parameter
der Modellkraft-
werke. Quellen:
(Grimm, 2007;
dena, 2005; Roth,
2008), u.a.

Aufgrund dieser Unsicherheiten geht die Simulation des Kraftwerksein-
satzes von einem modellhaften Kraftwerkspark zur Deckung der resi-
dualen Last aus. Entsprechend Kapitel 4 erfolgt die Einteilung der
residualen Last in Grundlast, Mittellast und Spitzenlast. Die Grundlast ist
die Kapazitat, die in mindestens 7000 Stunden zur Deckung der resi-
dualen Last zur VerfUgung stehen muss. Die Mittellast ist die Kapazitat,
die in mindestens 2000 Stunden und hdchstens 7000 Stunden zur De-
ckung der residualen Last zur VerfUgung stehen muss. Die Spitzenlast
ist die Kapazitat, die in hdchstens 2000 Stunden zur Deckung der resi-
dualen Last zur Verfugung stehen muss. Daraus ergeben sich notwen-
dige Kapazitaten zur Deckung dieser Lastsegmente in den Jahren
2020, 2030, 2040 und 2050. Je nachdem ob PSW zum Lastausgleich
eingesetzt werden oder Regelleistung erbringen, ergibt sich eine an-
dere Kapazitdt der Grundlast-, Miftellast- und Spitzenlastkraftwerke
des deutschen Kraftwerksparks. Diese KapazitGten werden durch typi-
sche Modellkraftwerke angenommen und ihr Einsatz simuliert. Der Ein-
satz dieser Modellkraftwerke wird jeweils durch ihre technischen
Randbedingungen begrenzt. Als technische Randbedingungen wer-
den je Segment die Parameter typischer Modellkraftwerke ange-
nommen (Tabelle 8-2). FUr die Grundlastdeckung werden ,,unflexible*
Kraftwerke mit Dampfturbinenprozessen angenommen (Kohlekraft
und Atomkraft). HierfOr werden vereinfacht die technischen Parame-
ter von Braunkohlekraftwerken verwendet. FUr die Mittellastdeckung
werden flexible Kraftwerke mit Dampfturbinen-prozessen angenom-
men (Steinkohle, Braunkohle und GuD im Kondensationsbetrieb). Es
werden zur Simulation der MittellastkapazitGten die technischen Po-
rameter von Steinkohlekraftwerken verwendet. FUr die Spitzenlast
werden sehr flexible Kraftwerke mit Gasturbinenprozessen angenom-
men (Erdgaskraftwerke, Gasturbinen und GuD-Kraftwerke). Es werden
die technischen Parameter von Gasturbinen verwendet.

Braunkohle-KW | Steinkohle-KW | Gasturbinen-KW

Mindeststillstandszeit h 10 5 1
Mindestbetriebszeit h 10 5 1
Anfahrdaver - Kaltstart h 12 5 0,2
Anfahrdauer - Warmstart h 5 3 0,2
Anfahrdauer - HeiBstart h - 1 0,2

Teillastgrenze (bezogen auf
Nennleistung) 50% 50% 20%
Wirkungsgrad bei max.

Teillast (bezogen auf Voll-

lastwirkungsgrad) 90% 95% 80%
Technische Verfugbarkeit
(Ausfall + Revision) 21% 92% 7%

So genannte ,,must-run-units®, die derzeit fUr die Bereitstellung von
Regelleistung existieren (vor allem Kernkraftwerke und Braunkohle-
Kraftwerke), werden fur die Szenarien nicht weiter berUcksichtigt. Es
wird davon ausgegangen, diese Aufgaben zukUnftig auch von de-
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Abbildung 8-5:
Spezifische Strom-
gestehungskosten
verschiedener
Kraftwerkstypen
im Jahr 2020 nach
dem mittleren
Preisszenario der
Leitstudie 2009.
Quelle: eigene
Berechnungen.

zentralen Erzeugern in virtuellen Kraftwerken, auch unter Einbindung
von Speichertechnologien wie PSW, erfullt werden kénnen. Eine Vor-
raussetzung dafur ist jedoch eine Anpassung der Praqualifikations-
Anforderungen) an die technischen Anforderungen dezentraler rege-
nerativer Erzeuger/Verbraucher (siehe auch Kapitel 6).

Bezug der Simulationsergebnisse zu Stromgestehungskosten

Aus den Ergebnissen der Simulation werden die durchschnittlichen
Nutzungsstunden von Kraftwerken im Spitzenlast-, Mittellast- oder
Grundlastsegment berechnet. Durch einen Vergleich mit den spezifi-
schen Stromgestehungskosten werden fur die jeweiligen Kraftwerksty-
pen die fur die Wirtschaftlichkeit der Einheit notwendigen
durchschnittlichen Einnahmen pro erzeugte Energieeinheit ermittelt.
Dazu werden die Kosten typischer Modellkraftwerke nach (Konstantin,
2007) herangezogen. Fur Kernkraftwerke werden die Kosten der be-
stehenden und bereits abgeschriebenen Kraftwerke verwendet. Die
spezifischen Stromgestehungskosten je Kraftwerkstyp sind fur die Jahre
2020, 2030, 2040 und 2050 entsprechend dem mittleren Preisszenario
der Leitstudie 2009 fur die Entwicklung der Brennstoffkosten und CO»-
Lertifikatekosten (Nitsch et al., 2009) dargestellt. Entsprechend der er-
reichten Vollbenutzungsstunden pro Jahr ergeben sich unterschiedli-
che Fixkosten und somit unterschiedliche spezifische
Stromgestehungskosten in den verschiedenen Lastbereichen.
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Abbildung 8-6:
Spezifische Strom-
gestehungskosten
verschiedener
Kraftwerkstypen
im Jahr 2030 nach
dem mittleren
Preisszenario der
Leitstudie 2009.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-7:
Speizifische Stfrom-
gestehungskosten
verschiedener
Kraftwerkstypen
im Jahr 2040 nach
dem mittleren
Preisszenario der
Leitstudie 2009.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-8:
Spezifische Strom-
gestehungskosten
verschiedener
Kraftwerkstypen
im Jahr 2050 nach
dem mittleren
Preisszenario der
Leitstudie 2009.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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8.1.2 Ergebnisse

Abbildung 8-9:
Jahresverlauf des
Kraftwerkseinsat-
zes fUr das Jahr
2020 ohne Ver-
wendung des
Speichermodells
und Zusammen-
setzung der Stro-
merzeugung aus
Spitzenlast-, Mittel-
last- und Grund-
lastkraftwerken.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-10:
Wochenverlauf
des Kraftwerksein-
satzes fUr das Jahr
2020 ohne Ver-
wendung des
Speichermodells
sowie Zusammen-
sefzung der Stro-
merzeugung aus
Spitzenlast-, Mittel-
last- und Grund-
lastkraftwerken.
Quelle: eigene
Berechnungen.

In Abbildung 8-9 und 8-10 sind exemplarisch fur das Jahr 2020 bzw. fur
einen Wochenausschnitt aus dem September des Jahres 2020 jeweils
ohne Verwendung des Speichermodells die stUndlichen Kombinatio-
nen von Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerken zur Deckung
der residualen Last dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass in der
Simulation Mittellastkraftwerke bei einer residualen Last unterhalb der
Kapazitatsgrenze des Grundlastbereichs und Spitzenlastkraftwerke bei
einer residualen Last unterhalb der Kapazitdtsgrenze des Mittel- und
Grundlastbereichs eingesetzt wurden. Dies ist auf die technische und
wirtschaftliche Begrenzung der Grundlast- und Mittellastkraftwerke zu-
rockzufUhren, flexiblen Lastnderungen der Residuallast zu folgen.
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Abbildung 8-11:
Dauerlinie der
residualen Last im
Jahr 2020 ohne
Verwendung des
Speichermodells
und Zusammen-
setzung der Stro-
merzeugung aus

Spitzenlast-, Mittel-

last- und Grund-
lastkraftwerken in
den jeweiligen
Einzelstunden.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Die Dauerlinie der residualen Last (Abbildung 8-11) verdeutlicht fir das
gesamte Jahr 2020 die Zusammensetzung der Modellkraftwerke zur
Deckung der residualen Last in den einzelnen Stunden. Die Abbildung
zeigt in mehreren Stunden die Verwendung von Spitzenlastkraftwer-
ken im Mittellastbereich und von Mittellastkraftwerken im Grundlastbe-
reich.
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Die weitere absteigende Sortierung der Erzeugung aus Grundlast-, Mit-
tellast- und Spitzenlastkraftwerken zeigt die Nutzungsstunden dieser
Modellkraftwerke in den Lastsegmenten Grundlast, Mittellast und Spit-
zenlast. In den Abbildungen 8-12 bis 8-19 wird fur die Jahre 2020, 2030,
2040 und 2050 jeweils mit und ohne dem Einsatz der Pumpspeicher-
werke zur Spitzenlastdeckung die sortierte Grundlast-, Mittellast- und
Spitzenlasterzeugung dargestellt.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen einen mit den Jahren zuneh-
menden Bedarf an Spitzenlastkapazitdten und einen abnehmenden
Bedarf an Grundlastkapazitdten. AuBerdem ist ein mit den Jahren zu-
nehmender Einsatz von flexibleren Spitzenlast- und Mittellastkraftwer-
ken zur Stromerzeugung im Grundlastsegment sowie der notwendige
Einsatz von Spitzenlastkapazitdten im Mittellastsegment zu beobach-
ten. Die Simulationen mit dem Einsatz von Pumpspeicherwerken (Ab-
bildungen 8-13, 8-15, 8-17 und 8-19) zeigen zudem im Vergleich zu
den Simulationen ohne Einsatz von Pumpspeicherwerken zur Spitzen-
lastdeckung (Abbildungen 8-12, 8-14, 8-16 und 8-18) in dem jeweiligen
Jahr einen reduzierten Bedarf an Spitzenlastkapazitéten und eine ge-
ringere Nutzung der Mittel- und Spitzenlastkraftwerke im Grundlast-
segment sowie der Spitzenlastkraftwerke im Mittellastsegment.
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Abbildung 8-12:
Dauerlinie der
residualen Last im
Jahr 2020 ohne
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-13:
Dauerlinie der
residualen Last im
Jahr 2020 mit
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Abbildung 8-14:
Dauerlinie der
residualen Last im
Jahr 2030 ohne
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-15:
Dauerlinie der
residualen Lastim
Jahr 2030 mit
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Abbildung 8-16:
Dauerlinie der
residualen Last im
Jahr 2040 ohne
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-17:
Dauerlinie der
residualen Lastim
Jahr 2040 mit
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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Abbildung 8-18:
Dauerlinie der
residualen Lastim
Jahr 2050 ohne
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-19:
Dauerlinie der
residualen Lastim
Jahr 2050 mit
Verwendung des
Speichermodells.
Quelle: eigene
Berechnungen.
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In Abbildung 8-20 ist aus den simulierten Szenarien fur die Jahre 2020,
2030, 2040 und 2050 jeweils mit und ohne Einsatz der Pumpspeicher-
werke der jeweilige Bedarf an Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlast-
kapazitdten dargestellt.

Der Bedarf an Grundlastkapazitdten sinkt generell (ohne dem Einsatz
der Pumpspeicherwerke) von 27 GW im Jahr 2020 auf 12 im Jahr 2030,
auf 2 GW im Jahr 2040 und auf 0 GW im Jahr 2050. Durch den Einsatz
von Pumpspeichern kann einer hbheren Anzahl von Grundlastkraft-
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Abbildung 8-20:
Notwendige Ka-
pazitdten der

Grundlast-, Mittel-

last- und Spitzen-
lastkraftwerke in

den Jahren 2020,

2030, 2040 und
2050 jeweils mit
und ohne Einsatz
von Pumpspei-
cherwerken zur
Spitzenlastde-
ckung. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

werken ein wirtschaftlicher Betrieb ermdglicht werden (2,1 GW im Jahr
2020, 2,3 GW 2030 und 1,6 GW 2040).

Der Bedarf an MittellastkapazitGten steigt zundchst (ohne dem Einsatz
der Pumpspeicherwerke)von 13 GW im Jahr 2020 auf 19 GW im Jahr
2040. Im Jahr 2050 geht der Bedarf an Mittellastkapazitdten wieder
auf 17 GW zurGck. Durch den PSW-Einsatz kann der Bedarf an Mittel-
lastkapazitat reduziert werden, von minimal 0,8 GW im Jahr 2050 bis
maximal 3,7 GW im Jahr 2030.

Der Bedarf an Spitzenlastkapazitdten steigt kontinuierlich (ohne dem
Einsatz der Pumpspeicherwerke)von 24 GW im Jahr 2020 auf 31 GW im
Jahr 2050. Durch den PSW-Einsatz kann der Bedarf an Spitzenlastkapa-
zitat reduziert werden, von minimal 2,6 GW im Jahr 2040 bis maximal
5,6 GW im Jahr 2020.
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In Abbildung 8-21 sind fUr die jeweiligen KapazitGten in den entspre-
chenden Szenarien die simulierten (Volllast-)Nutzungsstunden darge-
stellt. Die Anzahl der Nutzungsstunden der Grundlastkapazit&ten sinkt
konftinuierlich von 8300 h im Jahr 2020 auf 5800 h im Jahr 2040. Mit
dem Einsatz der PSW kann die Nutzungsdauer der Grundlastkraftwerke
deutlich verbessert werden, um minimal 170 h/a im Jahr 2020 bis ma-
ximal 844 h/a im Jahr 2040. Die Anzahl der Nutzungsstunden der Mit-
tellastkapazitGten dndert sich im Szenarioverlauf kaum. FUr die Jahre
2020, 2030 und 2040 betragt sie rund 4500 h. Im Jahr 2050 sinken die
Nutzungsstunden der Mittellastkapazitdten auf 3800 h. Der Einfluss der
PSW auf die Auslastung der Mittellastkraftwerke ist relativ gering. Erst
2050 kann ihre Nutzungsdauer um 240 h/a erhéht werden. Die Anzahl
der Nutzungsstunden der SpitzenlastkapazitGten betragt fir die Jahre
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Abbildung 8-21:

Durchschnittliche
Volllastnutzungs-
stunden der Spit-

2020, 2030, 2040 und 2050 zwischen 400 h und 600 h. Mit dem Einsatz
der Pumpspeicherwerke zur Deckung der Spitzenlast sinkt die Anzahl
der Nutfzungsstunden der SpitzenlastkapazitGten in den jeweiligen

Jahren ab.
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In Tabelle 8-3 sind die verdréangten (Volllast-)Nutzungsstunden der Mit-
tellastkraftwerke durch Spitzenlastkraftwerke und der Grundlastkraft-
werke durch Mittel- und Spitzenlastkraftwerke enthalten. Daraus kann
die Fahigkeit von PSW abgeleitet werden, auch Spitzenlastkapazitat
im unteren Lastbereich zu ersetzen. Wie dabei ersichtlich wird, kdnnen
Pumpspeicher den Einsatz von sowohl Mittellastkraftwerken im Grund-
lastsegment, als auch von Spitzenlastkraftwerken im Grundlast- und
Mittellast-Segment deutlich reduzieren.

Tabelle 8-3: Substi-

tuierte Nutzungs- 2020 2030 2040 2050
stunden der Substituierte Nut- Ohne PSW 123 479 1332 -
Grundlastkraft- zungsstunden der

werke durch Mit- Grundlastkraftwerke

tel-und [h] Mit PSW 11 103 708 -
Spitzenlastkraft-

werke und der

Q’g;eu”riﬂksrg:zv;? Subsfituierte NUt- Ohne PSW 239 347 208 182
lastkraftwerke. zungsstunden der

Quelle: eigene Mittellastkraftwerke

Berechnungen. [h] Mit PSW 84 137 106 85

In Abbildung 8-22 sind die durchschnittlichen Stromgestehungskosten
fur verschiedene Kraftwerkstypen dargestellt als reale Preise auf Basis
des Jahres 2005, wenn sie ausschlieBlich in der Grundlast, der Mittellast
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oder der Spitzenlast mit der jeweils durchschnittlich erreichbaren An-
zahl an Nutzungsstunden eingesetzt werden. Die Abbildung stellt die
Bandbreite dar, wie sie sich ergeben kann, wenn die Simulation mit ei-
nem realen (technologiespezifischen) Kraftwerkspark hinterlegen wird.

Die Stromgestehungskosten von Atomkraftwerken belaufen sich auf
rund 18 €200s/MWh in den Jahren 2020 und 2030 und auf rund 21 bis 23
€200s/MWh im Jahr 2040, wenn sie in der Grundlast eingesetzt werden.

Die Stromgestehungskosten der Braunkohlekraftwerke steigen von
rund 60 €2005/MWh im Jahr 2020 auf rund 67 €200s/MWh im Jahr 2030
und rund 76 bis 79 €2005/MWh im Jahr 2040, wenn sie ausschlieBlich in
der Grundlast eingesetzt werden. Wenn Braunkohlekraftwerke aus-
schlieBlich in der Mittellast eingesetzt werden, steigen inre Stromgeste-
hungskosten von rund 75 €200s/MWh im Jahr 2020 auf rund 80
€200s/MWh im Jahr 2030, rund 86 €200s/MWh im Jahr 2040 und rund 96
bis 99 €200s/MWh im Jahr 2050.

Wenn Steinkohlekraftwerke ausschlieBlich in der Mittellast eingesetzt
werden, steigen ihre Stromgestehungskosten von rund 91 €200s/MWh im
Jahr 2020 auf rund 102 €200s/MWh im Jahr 2030, 111 €2005/MWh im
Jahr 2040 und rund 122 bis 125 €200s/MWh im Jahr 2050. Wenn GuD-
Kraftwerke ausschlieBlich in der Mittellast eingesetzt werden, steigen
ihre Stromgestehungskosten von rund 87 €200s/MWh im Jahr 2020 auf
rund 99 €2005/MWh im Jahr 2030, rund 110 €200s/MWh im Jahr 2040 und
rund 119 €200s/MWh im Jahr 2050.

Wenn GuD-Kraftwerke ausschlieBlich in der Spitzenlast eingesetzt wer-
den und keine Pumpspeicherwerke zur Spitzenlastdeckung beitragen,
betragen ihre Stromgestehungskosten rund 193 €200s/MWh im Jahr
2020, rund 189 €200s/MWh im Jahr 2030, rund 207 €200s/MWh im Jahr
2040 und rund 220 €200s/MWh im Jahr 2050. Wenn die Pumpspeicher-
werke zur Deckung der Spitzenlast eingesetzt werden, betragen die
Stromgestehungskosten der GuD-Kraftwerke in der Spitzenlast rund 209
€2005/MWh im Jahr 2020, rund 228 €200s/MWh im Jahr 2030, rund 229
€2005/MWh im Jahr 2040 und rund 242 €200s/MWh im Jahr 2050.

Wenn Gasturbinenkraftwerke ausschlieBlich in der Spitzenlast einge-
setzt werden und keine Pumpspeicherwerke zur Spitzenlastdeckung
beitragen, betragen ihre Stromgestehungskosten rund 201 €200s/MWh
im Jahr 2020, rund 211 €200s/MWh im Jahr 2030, rund 232 €200s/MWh im
Jahr 2040 und rund 248 €200s/MWh im Jahr 2050. Wenn die Pumpspei-
cherwerke zur Deckung der Spitzenlast eingesetzt werden, betragen
die Stromgestehungskosten der Gasturbinenkraftwerke in der Spitzen-
last rund 211 €2005/MWh im Jahr 2020, rund 234 €200s/MWh im Jahr 2030,
rund 245 €200s/MWh im Jahr 2040 und rund 261 €200s/MWh im Jahr 2050.
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Abbildung 8-22:
Durchschnittliche
Stromgestehungs-
kosten der ver-
schiedenen
Kraftwerkstypen zu
Deckung der
Grundlast, Mittel-
last und Spitzen-
last entsprechend
den durchschnitt-
lichen Nutzungs-
stunden in den
Jahren 2020, 2030,
2040 und 2050.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Tabelle 8-4: Einfluss
des PSW-
Bestandes auf die
Jahresarbeit von
Grund-, Mittel-,
und Spitzenlast-
kraftwerken. Quel-
le: eigene
Berechnungen.
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Der Einfluss der PSW auf die Stromgestehungskosten der Kraftwerke
der Grund- und Mittellast ist mit maximal 3 €200/ MWh gering. Auf die
Stromgestehungskosten von Kraftwerken der Spitzenlast hat der PSW-
Betrieb hingegen einen deutlicheren Einfluss. Die PSW fUhren zu einer
Erhdhung der Stromgestehungskosten von minimal 18 €200s/MWh fUr
GT-KW in den Jahren 2040 und 2050 bis maximal 49 €2005/MWh fur GuD-
KW im Jahr 2030.

Dieser durch die Reduktion der Ausnutzungsdauer preissteigernde Ef-
fekt ist jedoch in Hinblick auf den Gesamtvolkswirtschaftlichen Effekt
des PSW-Einsatzes als marginal zu bewerten. Ausgehend von der An-
derung der Jahrsarbeit der einzelnen Kraftwerkstypen (siehe Tabelle
8-4) kann vereinfacht die volkswirtschaftliche Auswirkung der Pump-
speicher beziglich der Summe der Stromgestehungskosten konventi-
oneller Kraftwerke ermittelt werden. Aufgrund der Unsicherheiten
bezUglich der Zusammensetzung des Kraftwerksparks werden Band-
breiten der Stromgestehungskosten nach Kraftwerkstyp und Ausnut-
zungsdauer angenommen. Wie in Tabelle 8-5 dargestellt ist, fUhren
Pumpspeicher dabei in jedem Szenariojahr zu einer Verminderung der
volkswirtschaftlichen Kosten im Strombereich.

Jahresarbeit (in TWh) 2020 2030 2040 2050
Grundlastkraftwerke +22,8 +22,5 +12,7 0

Mittellastkraftwerke - 16,1 -17.6 -9.5 +0,6
Spitzenlastkraftwerke -4,0 -53 -4,0 -3.8
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Tabelle 8-5: Einfluss
des PSW-
Bestandes auf die
volkswirtschaftli-
chen Kosten von
Grund-, Mittel-,
und Spitzenlast-
kraftwerken basie-
rend auf
Bandbreiten der
Stromgestehungs-
kosten. Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Anderung der 2020 2030 2040 2050
volksw. Kosten . . . .

(in Mio. €) Min Max Min Max Min Max Min Max
Grundlast- +1368  +410 | +1732 459 | 1003 267 0 0
kraftwerke

Mittellastkraft- | o0g 1463 | -1410 1798 | 817 -1064 | 58 75
werke

Spitzenlast- 764 883 | 987 -1268 | -869 -1030 | -852 -1024
kraftwerke

SALDO 602 -1936 | -665 -2607 | -683 -1828 | -794  -948

Die Steigerung der Preisdifferenzen (sowohl absolut als auch zwischen
den Lastbereichen) wird besonders deutlich, wenn sie mit den spezifi-
schen Stromgestehungskosten des Jahres 2005 nach (Konstantin,
2007) verglichen wird. Dabei werden fUr Atomkraft 19 €/WMhaoos, fOr
Braunkohle-KW 36 €200s/MWh, fUr Steinkohle-KW 47 €200s/MWh, fOr GuD-
KW 52 €2005/MWh und fUr Gasturbinen-KW 104 €200s/MWh angegeben.

8.1.3 Schlussfolgerung

Die Simulation zeigt, dass mit dem zunehmenden Ausbau der erneu-
erbaren Energien der Bedarf an flexibel einsetzbaren Spitzenlastkapa-
zitdten steigt. Der zunehmende Bedarf an Spitzenlastkapazitaten ist
sowohl auf technische Aspekte aufgrund der flexiblen Betriebsweise
als auch auf dkonomische Aspekte aufgrund der niedrigeren Strom-
gestehungskosten bei einer Ausnutzung von weniger als 2000 Stunden
im Jahr zurGckzufUhren. Der Einsatz der heute vorhandenen Pump-
speicherwerke zur Deckung von Lastspitzen ersetzt einen Teil der not-
wendigen Kapazitdten, der Bedarf an Spitzenlastkapazitten steigt
jedoch trotzdem an. Mit dem Bedarf an Kapazitéten steigt auch der
Energiebedarf im Spitzenlastsegment, weshalb die Nutzung entspre-
chender Kraftwerke nur geringfugig zurickgeht.

Der Einsatz von SpitzenlastkapazitGten bei einer residualen Last im Mit-
tel- und Grundlastbereich ist auf die Fluktuationen der Einspeisung aus
erneuerbaren Energien zurickzufUhren. Steile Anstiege der residualen
Last von einem Niveau unterhalb der Regelbereiche von Mittel- und
Grundlastkraftwerken erfordern Kraftwerke, die sehr schnell aus dem
Stillstand anfahren kénnen. HierfUr sind nicht alle konventionellen
GroBkraftwerke geeignet.

Der Einsatz der heute vorhandenen Pumpspeicher zur Lastglattung
bzw. Spitzenlastdeckung ersetzt einen groBen Teil des Einsatzes ande-
rer Spitzenlastkapazitdten im Mittel- und Grundlastbereich. Die Nut-
zung von Mittel- und Grundlastkraftwerken wird damit erhéht und der
Betrieb bei weniger effizienter Teillast sowie hdufige Anfahrverluste
werden reduziert.
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In Hinblick auf eine wirtschaftliche Bewertung der Lastdeckung von
PSW ist zwischen einer volkswirtschaftlichen und betriebswirtschaftli-
chen Betrachtungsweise zu unterscheiden. Volkswirtschaftlich zeigt
sich der Einfluss von PSW in drei Faktoren. So ist einerseits eine Reduzie-
rung von Spitzenlastkraftwerkskapazitdten festzustellen. Damit kann
der notwendige Neubau flexibler Kraftwerkskapazitdten reduziert
werden. Anderseits in ein Einfluss der Pumpspeicherwerke auf die Aus-
lastung der bestehenden Spitzenlastkraftwerke festzustellen. Dieser
kostensteigernde Faktor wird jedoch vom Effekt der Reduktion der
Jahresarbeit teuerer Spitzenlastkraftwerke und der Erhohung der Jah-
resarbeit von billigen Grundlastkraftwerken bzw. Reduzierung von EE-
Uberschissen deutlich Ubertroffen. Betriebswirtschaftlich ist der Prozess
der Preisbildung an der Strombdrse nach Merit-Order mit zu berlck-
sichtigen. Mit steigenden Preisdifferenzen zwischen den Lastbereichen
und steigenden EE-UberschUssen kdnnen PSW mit niedrigeren Grenz-
kosten als andere SpitzenlastkapazitGten an der Bérse anbieten und
damit kostensenkend auf die GroBhandelspeise wirken.

Der Anstieg der Stromgestehungskosten der verschiedenen Kraft-
werkstypen im Bereich der Grundlast, Mittellast und Spitzenlast ist im
Wesentlichen auf die Preisszenarien fur fossile Rohstoffe und COo-
Emissionen zurUckzufUhren. FOr Kraftwerke im Grundlastbereich ist der
Preisanstieg gering, frotz des starken RUckgangs der Nutzungsstunden,
was mit dem flachen Verlauf der spezifischen Stromgestehungskosten
bei einer hohen Anzahl an Nutzungsstunden (ca. ab 5000 h) begrin-
det wird. Bei Kraftwerken im Mittellast- und Spitzenlastbereich steigen
die Stromgestehungskosten an, obwohl die Anzahl der Nutzungsstun-
den anndhernd konstant bleibt. Insgesamt ist eine VergroBerung der
Differenz zwischen den Stromgestehungskosten der Kraftwerke in der
Spitzenlast und der Kraftwerke in der Mittellast bzw. Grundlast zu beo-
bachten.

Bei einer vorausschauenden Investitionsplanung von Kraftwerksneu-
bauten ist es unvermeidlich, den Aspekt des Ausbaus und der Einspei-
sung erneuerbarer Energien in den ndchsten Jahrzehnten bereits
heute zu berUcksichtigen. Spitzenlastkraftwerke fGgen sich nach tech-
nischen und dkonomischen Gesichtspunkten am besten in ein Strom-
versorgungssystem mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien ein.
Der Bau von neuen Stromspeichern wie das geplante Pumpspeicher-
werk Atdorf eignet sich nicht nur um dem Bedarf an neuen flexiblen
KapazitGten entgegen zu kommen, sondern verbessern durch ihren
Pumpbetrieb in Lastt@lern die Effizienz des sonstigen Kraftwerksparks
und integrieren Uberschussige Energieproduktionen aus regenerativen
Energiequellen in das Stromversorgungssystem. Gleichzeitig profitieren
Stromspeicher von dem Unterschied zwischen den Stromgestehungs-
kosten der Grundlastkraftwerke und der Spitzenlastkraftwerke sowie
von den zunehmenden Uberschussproduktionen aus regenerativen
Energiequellen, und kdnnen entsprechend auch kostensenkend auf
den Strommarkt wirken.
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8.2 Regelleistung

Pumpspeicher sind grundsatzlich technisch in der Lage alle Regelleis-
tungsarten (Primdér- und Sekunddrregelleistung, Minutenreserve, Dau-
erreserve) bereitzustellen und zu erbringen. Derzeit werden
Pumpspeicher haupts@chlich im Bereich der Bereitstellung und Erbrin-
gung von Sekunddrregelleistung eingesetzt (VDE, 2009a). Dies ist dar-
auf zurGckzufUhren, dass fur PSW auf dem Regelleistungsmarkt derzeit
hoéhere Preise als an der Strombdrse erzielt werden kdnnen. Sie erset-
zen damit vorrangig den Teillastbetrieb von groBen thermischen
Kraftwerksblécken. 2007 wirden in Summe Uber alle vier deutschen
Regelzonen 3300 MW positive und 2450 negative Sekunddérregelleis-
tung ausgeschrieben (UNB).

Damit Ubersteigt die derzeit installierte Turbinen- und Pumpleistung

des PSW-Bestands den Bedarf an Sekunddarregelleistung. Auch in die-
sem Sinn ist die Bewertung im Kapitel 8.1 (Simulation der Lastdeckung
ohne und mit 100% der PSW als eine Extrembetrachtung zu verstehen.

Wie in Kapitel 6 ersichtlich ist, steigt der Bedarf an Regelleistung (ohne
Untergliederung der Regelleistungsarten) mittelfristig und fallt langfris-
tig auf unter das derzeitige Niveau. Je nach gewdhlten Sicherheitsni-
veau bewegt sich der gesamte Regelleistungsbedarf 2050 leicht Uber
oder im Bereich der Kapazitdt des PSW-Bestandes. Nur wenn keine
Verbesserung der Prognose-Gute berucksichtig wird, Ubersteigt der
Regelleistungsbedarf die vorhandene PSW-Kapazitdt bei weitem.

In Kapitel 5 und Kapitel 8.1 wurde dargestellt, dass der Bedarf an Spit-
zenlast steigt und die Preisschere zwischen Grund-, Mittel- und Spitzen-
last groBer wird. Grundsatzlich besteht eine Interaktion zwischen dem
B&rsen-Strommarkt und dem Regelleistungsmarkt, da gleiche Kraft-
werke auf beiden Mdarkten anbieten kénnen und ihre Kosten auf bei-
den Mdarkten decken muUssen. Dementsprechend ist auch von
steigenden Preisen auf Regelleistungsmdarkten auszugehen. Anderseits
kann sich durch die mégliche Teilnahme von erneuerbaren Energien
an diesem Markt, unter Anpassung der Praqualifikationsanforderun-
gen, zunehmend eine Konkurrenz ergeben (siehe auch Kapitel 6). Dies
kann sowohl die Regelleistungspreise als auch den Regelleistungsbe-
darf betreffen. Anderseits kbnnen Pumpspeicher auch in Kombination
mit erneuerbaren Erzeugern Regelleistung erbringen. Besonders wich-
tig erscheint dabei die Erbringung von positiver Regelleistung (siehe
Kapitel 6).

Unter BerUcksichtigung dieser Entwicklungen wird die Bereitstellung
von Regelleistung tendenziell weniger attraktiv fir PSW im Vergleich
zum Lastausgleich bei einer Teilnahme an der Strombaorse. Es kann je-
doch keine konkrete Aussage abgeleitet werden, wie sich die Ent-
scheidung fur eins der beiden Geschdftsfelder fir PSW entwickelt.
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8.3 Beitrag des Pumpspeicherwerks Atdorf

Eingangs wurden die Einsatzmdglichkeiten der bestehenden deut-
schen PSW fUr die Bereich des Lastausgleichs und der Bereitstellung
von Regelleistung bewertet. An dieser Stelle wird nun dargestellt, wel-
chen zusatzlichen Beitrag das geplante Pumpspeicherwerk Atdorf zur
Integration von EE leisten kann.

8.3.1 Methode

Um diesen zusatzlichen Beitrag bewerten zu kénnen, werden die Resi-
duallasten unter Verwendung des Speichermodells fUr alle bestehen-
den PSW einmal mit und einmal ohne das PSW Atdorf miteinander
verglichen. Dazu wurde das in Kapitel 4.7 beschriebene Modell zur Si-
mulation des PSW-Einsatzes auch fUr das PSW Atdorf verwendet.

In Tabelle 8-1 sind die technischen Parameter des PSW Atdorf im Ver-
gleich zum durchschnittlichen PSW-Bestand dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass das PSW Atdorf Uber eine hdhere spezifische Speicher-
kapazitat als der Durchschnitt verfGgt und somit gemessen an der in-
stallierten Leistung potenziell mehr Energie verlagern bzw.
erneuerbare Energie integrieren kann. Es wird ermittelt, inwiefern
durch das PSW Atdorf die Abregelung von EE vermieden werden
kann. Dazu wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die EE-
Einspeisung abgeregelt werden musste wenn die Residuallast negativ
wird. Zudem wird analysiert, wie sich Einsatz des PSW Atdorf auf die
Einsatzplanung der konventionellen Kraftwerke — also auf die drei
Lastbereiche Grundlast, Mittellast und Spitzenlast auswirkt. Ausgehend
von diesen Ergebnissen wird die Bandbreite der vermiedenen Kosten
und vermiedenen CO2-Emissionen dargestellt.

Zur Bewertung des Einflusses auf die Treibhausgasbilanz werden in die-
ser Studie rein die direkten CO2-Emissionen, die bei der Verbrennung
fossiler Brennstoffe in typischen Modellkraftwerken entstehen, nach
(Konstantin, 2007) verwendet (siehe Tabelle 8-6). Die direkten Emissio-
nen bilden die Basis fUr den Treibhausgas-Emissionshandel. Die indirek-
ten Emissionen, die durch vor- oder nachgelagerte Prozesse auftreten,
werden in dieser Studie nicht berUcksichtigt. Beispielsweise entstehen
im Fall der Kernkraft in der Realitét durch die Nutzung von Uran, den
Betrieb und den Bau und Abiriss Treibhausgasemissionen in einer
Bandbreite von 10-60 kg / MWh (Wagner, 2007). Ebenso entstehen
beispielsweise bei der Produktion von Solaranlagen und Windkraftan-
lagen in den Vorketten dhnliche Emissionen (10-40 kg / MWh) wie bei
der Kernkraft. Besonders der Anbau von Energiepflanzen fur Bioener-
gie verursacht gleichfalls Emissionen durch direkte und indirekte
Landnutzungsédnderungen (Landumbruch, Dungemitteleinsatz), wel-
che bisher nicht im Emissionshandel berGcksichtigt werden (WBGU,
2009). Diese Emissionen der erneuerbaren Energien werden nicht in
die Berechnungen miteinbezogen. Es wird nach dem gdngigen Emis-
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Tabelle 8-6: Spezi-

sionshandel in der Energiewirtschaft angenommen, dass sowohl Kern-
kraft als auch erneuerbare Energien mit Nullemissionen verrechnet
werden.

Die Modellkraftwerke stellen Neubaukraftwerke dar. Der angenom-
mene Wirkungsgrad liegt Uber dem gegenwdartigen Durchschnitt des
Kraftwerksparks. In Anbetracht der Wirkungsgradsteigerungen zukunf-
tiger Kraftwerke und der Stilllegung von Alt-Kraftwerken werden die
Wirkungsgrade und damit auch die CO2-Emissionen vereinfacht als
konstant Uber die Szenarien angenommen.

fische direkte Kernkraft Erdgas-GT
COz-Emissionen [kg Braunkohle Steinkohle Erdgas-GuD [kg
typischer konven- CO2/MWhe] | [kg CO2/MWhei] | [kg CO2/MWhel] | [kg CO2/MWhe]]  CO2/MWhe]
tioneller Modell- 0 1009 821 373 600
kraftwerke.

Quelle: (Konstan-

tin, 2007).

8.3.2 Ergebnisse

In Tabelle 8-7 und Tabelle 8-8 sind die Ergebnisse des Lastausgleichs
durch das PSW Atdorf dargestellt. Mit zunehmenden EE-UberschUssen
(bei einer negativen Residuallast) kann das PSW Atdorf auch zuneh-
mend durch Einspeiseverlagerung deren Abregelung vermeiden. Un-
ter BerUcksichtigung der Speicherverluste kann der Anteil der EE-
UberschUsse an der Arbeit des PSW auf zwei Arten bemessen werden.
Er ergibt sich als Anteil der vermiedenen EE-Abregelung bezogen auf
die Pumparbeit oder als Anteil der vermiedenen Abregelung unter Be-
ricksichtigung des Wirkungsgrades des PSW bezogen auf die Turbi-
nenarbeit. Dieser Arbeitsanteil des zusatzlichen PSW Atdorf kann 2050
nach dem Szenario der Leitstudie 2009 maximal 44% betragen.

Tabelle 8-7: Ver-

minderte EE- Vermiedene Anteil der ver-
. EE- Verhinderte EE- miedenen EE-

Abregelung durch Turbinen- Pump- | Verlust-  Apregelung | Abregelung ab- Abregelg. im
denlE'“fOTZﬁes arbeit  arbeit | energie durch Atdorf | ziglich der Ver-  Betrieb des PSW
gzﬁsonPsevg A?-U_ Jahr | [TWhel] [TWhel] | [TWhel] [TWhe|] lustenergie [TWhe] Atdorf
dorf“.”QueIIe: 2020 2,18 -2,93 0,74 0,00 0,00 0%
eigene Berech- 2030 2,14 -2,85 0,71 0,03 0,02 1%
nungen. 2040 2,11 -2,81 0,70 0,58 0,43 2%

2050 2,00 -2,66 0,66 1,18 0,89 44%

Aus Tabelle 8-8 ist ersichtlich, dass durch das PSW Atdorf die Einspei-

sung von Kraftwerken des Grundlastbereichs erhdht und die des Mit-
tel- und Spitzenlastbereichs vermindert wird. Dieser Effekt vermindert
sich jedoch mit einer Abnahme der konventionellen Erzeugung und

Zunahme der Uberschisse aus erneuerbaren Energien.
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Tabelle 8-8: Einfluss
auf die Einspei-
sung von konven-
fionellen
Kraftwerken durch
den Einsatz des
geplanten Neu-
baus ,,PSW At-
dorf". Quelle:
eigene Berech-
nungen.

Erkennbar ist auch, dass die installierte Leistung der Grundlastkraftwer-
ke geringfugig erhdht und die Kapazitét der Mittellast- und Spitzen-
lastkraftwerke deutlich reduziert werden kann. Die Reduktion der
installierten Gesamtleistung der eingesetzten konventionellen Kraft-
werke Ubersteigt in dieser Fallstudie (exemplarischer Jahresverlauf ba-
sierend auf dem Wetterjahr 2007) sogar die Turbinen-Leistung des PSW
Atdorf. Dieser Effekt ist darauf zurGckzufUhren, dass zum Zeitpunkt der
Jahreshéchstlast aufgrund der technisch-wirtschaftlichen Begrenzung
nicht die gesamte Grundlast- und Mittellastkapazitat verfGgbar ist und
entsprechend eine hdhere Spitzenlastkapazitat vorgehalten werden
muss. Durch das PSW Atdorf kann die VerfUgbarkeit der Grundlast-
und Mittellastkraftwerke zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast erhoht
werden.

Anderung der Ein- | Anderung der Kraft- | Anderung der Voll-
speisung [TWhe|] werkskapazitat [GWe] | laststunden [h/a]
Jahr GL ML SL GL ML SL GL ML SL

2020 |+520 -3,88 -058| +0,56 -084 -200| +16 -13 +18
2030 |+6,14 -505 -041| +0,65 -1,16 -1,78| +56 +21 +16
2040 |+4,64 -426 -027| +055 -099 -137|+212 +18 +13
2050 -0.03 -0,54 -0.30 -0,15 +76  -17

Der Einfluss des PSW Atdorf auf die Vollbenutzungsstunden der kon-
ventionellen Kraftwerke ist relativ gering (Tabelle 8-8). Entsprechend ist
der Einfluss auf deren Stromgestehungskosten gering. Wie aus
Abbildung 8-22 ersichtlich wird, &ffnet sich die Schere zwischen den
Stromgestehungskosten von Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlast-
kraftwerken. Durch Erhéhung der Jahresarbeit von Grundlastkraftwer-
ken und Verringerung der Jahresarbeit von Mittel- und
Spitzenlastkraftwerken kann das PSW Atdorf einerseits diese Preisunter-
schiede am Strommarkt wirtschaftlich ausnutzen. Anderseits kann das
PSW aufgrund der Verdringung teurerer Spitzenlastkraftwerke aus der
Merit-Order zu einer Verringerung der GroBhandelpreise und volkswirt-
schaftlichen Kosten beitragen.

In Abbildung 8-23 bis

Abbildung 8-26 ist die Entwicklung des Einflusses des PSW Atdorf auf
die CO2-Emissionen des konventionellen Kraftwerksparks dargestellt.
Dabei ist ersichtlich, dass die Auswirkung des durch das PSW Atdorf
geleisteten Lastausgleich auf die CO2-Bilanz des konventionellen
Kraftwerkspark stark von den Kraftwerkstypen abhdngt. Je nachdem
wie sich die konventionellen KraftwerkskapazitGten zukUnftig entwi-
ckeln, ergeben sich verschiedene Lastdeckungsoptionen fUr die drei
Lastbereiche Grund-, Mittel- und Spitzenlast. So beeinflusst die Frage
welcher Kraftwerkstyp die Grundlast decken kann — Kernkraft oder
Braunkohle — die durch das PSW Atdorf verdnderten CO2-Emissionen
entscheidend. Auch wenn die Bandbreiten eher zu einer Reduktion
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Abbildung 8-23:
Bandbreiten der
durch das PSW
Atdorf verursach-
te Anderung der
CO»-Emissionen
des konventionel-
len Kraftwerks-
parks fOr das
Szenario 2020.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-24:
Bandbreiten der
durch das PSW
Atdorf verursach-
te Anderung der
CO»z-Emissionen
des konventionel-
len Kraftwerks-
parks fOr das
Szenario 2030.
Quelle: eigene
Berechnungen.

der CO2-Emissionen durch das PSW Atdorf tendieren, kdnnte sich bei
hohen Braunkohleanteilen in der Grundlast (d.h. dass vorwiegend
Braunkohlestrom fur den Pumpbetrieb des PSW Atdorf eingesetzt wer-
den) fUr die Jahre 2020 bis 2040 auch eine Erhéhung der COo2-
Emissionen ergeben.

Szenario 2020

O L]

4

CO2-Emissionen [Mio. t/a]

-6

Kernkraft | Braunkohle Braunkohle‘ Steinkohle ‘Erdgas—GuD Erdgas-GuD | Erdgas-GT

Grundlast Mittellast Spitzenlast

Szenario 2030

O .
-2

CO2-Emissionen [Mio. t/a]

Kernkraft | Braunkohle Braunkohle‘ Steinkohle ‘Erdgas-GuD Erdgas-GuD | Erdgas-GT

Grundlast Mittellast Spitzenlast

Fraunhofer IWES Kassel -I -| ]
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Energiewirtschaftliche Einbindung von Pumpspeicherwerken

Abbildung 8-25:
Bandbreiten der
durch das PSW
Atdorf verursach-
te Anderung der
COg-Emissionen
des konventionel-
len Kraftwerks-
parks fUr das
Szenario 2040.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Abbildung 8-26:
Bandbreiten der
durch das PSW
Atdorf verursach-
te Anderung der
COgz-Emissionen
des konventionel-
len Kraftwerks-
parks fUr das
Szenario 2050.
Quelle: eigene
Berechnungen.

Szenario 2040

° ]

CO2-Emissionen [Mio. t/a]

Kernkraft | Braunkohle Braunkohle‘ Steinkohle ‘Erdgas-GuD Erdgas-GuD | Erdgas-GT

Grundlast Mittellast Spitzenlast

Szenario 2050

‘T T I m—

-0,25 4

CO2-Emissionen [Mio. t/a]

-0,3 A

-0,35 +
Braunkohle Steinkohle Erdgas-GuD Erdgas-GuD Erdgas-GT

Mittellast Spitzenlast

Neben dem Einfluss des PSW Atdorf auf die Jahresarbeit der Grund-,
Mittel- und Spitzenlastkraftwerke ist das PSW Atdorf auch in der Lage
die Effektivitat des konventionellen Kraftwerksparks zu steigern. Durch
die zunehmende fluktuierende Windenergie-Einspeisung steigen die
Teillastverluste und die Verluste durch héufigeres Anfahren von Kraft-
werken (Roth, 2008). Die Lastglattung des PSW Atdorf verringert diese
Verluste der konventionellen Kraftwerke. Auch wenn im Rahmen die-
ser Untersuchung dazu keine gesonderten Berechnungen durchge-
fOhrt werden konnten, ist durch diesen Effekt tendenziell von geringern
CO2-Emissionen im Vergleich zu oberen Darstellung auszugehen.
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8.3.3 Schlussfolgerung

Bei einer Optimierung des Speichereinsatzes Uber drei Tage kann
nach dem betrachteten Szenario das PSW Atdorf 2050 als zuséatzlicher
Speicher 44% der verrichteten Arbeit aus EE-Uberschissen aufnehmen
und somit zur Vermeidung des Abregelns von erneuerbarer Stromer-
zeugung beitragen. Dieses Ergebnis ist einerseits durch die Begrenzt-
heit der Speicherkapazitdt von Tagesspeichern zu sehen und
entsprechend als groBes Potential zu werten. Anderseits ist zu berGck-
sichtigen, dass bei den vorgenommenen Betrachtungen der Betrieb
des PSW-Bestandes dem des PSW Atdorf vorgelagert ist. Zudem kann
das Marktverhalten bei einer Uberproduktion von EE derzeit kaum er-
fasst werden kann. So kénnen fUr zuséatzliche Verbraucher neue Ge-
schaftsmodelle angereizt werden oder zu einer verstarkten
europdischen Integration fUhren. In diesem Sinne kénnte zukinftig
auch eine Lastglattung durch PSW im Bereich der negativen Residual-
last sinnvoll sein, um EE-Uberschisse als Stromblécke vermarkten zu
kénnen.

Das PSW Atdorf kann zu einer Verringerung des Bedarfs an Spitzenlast-
kapazitat fGhren. Die gesamte installierte Leistung der eingesetzten
konventionellen Kraftwerke kann sogar Uber das MaB der installierten
PSW-Turbinenleistung hinaus reduziert werden. Dieses Ergebnis ist be-
sonders in Anbetracht moglicher zukUnftiger Kraftwerksinvestitionen zu
bewerten. Es zeigt sich, dass auch fUr ein zusatzliches Pumpspeicher-
werk weiterhin ein steigender Bedarf an Spitzenlastkapazitéten be-
steht. Aufgrund der steigenden Preisdifferenzen zwischen Grund-,
Mittel- und Spitzenlast wird der Strommarkt zunehmend attraktiver.
Tendenziell kann sich ein zusatzlicher Pumpspeicher preissenkend auf
den GroBhandel auswirken. Dadurch kann sich ein zus&tzlicher Pump-
speicher preissenkend auf den GroBhandel auswirken.

Neben dem Einsatz des PSW Atdorf fUr den Bereich des Lastausgleichs
bestehen auch Potentiale in der Bereitstellung von Regelleistung. Wie
in Kapitel 6 dargestellt wurde, ist jedoch langfristig mit einer Reduzie-
rung des Bedarfs an Regelenergie zu rechnen, vorausgesetzt die an-
genommenen Verbesserungen der Prognosegenavigkeit treten
tatsdchlich ein.
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8.4 Fazit zur energiewirtschaftlichen Einbindung von Pumpspeichern

Pumpspeicherwerke kénnen den zusatzlichen Bedarf an Spitzenlast-
kapazitGten reduzieren. Neben dem geplanten Pumspeicherwerk At-
dorf besteht noch ein weiterer Bedarf an Spitzenlastkapazitéten. Dass
heiBt, dass durch den Bau des PSW Atdorf der Neubau von flexiblen
konventionellen SpitzenlastkapazitGten vermieden werden kann.

Pumpspeicherwerke wie das PSW Atdorf kdnnen die Spitzenlastener-
gie reduzieren und mittelfristig die Grundlastenergie erhdhen bzw.
langfristig EE-Uberschisse reduzieren. So treten ab 2030 gréBere EE-
Uberschisse auf, wonach Pumpspeicherwerke nicht l&nger den
Grundlastbedarf erhéhen, sondern die EE-Uberschisse aufnehmen
und in Zeiten hohen Spitzenlastbedarfs verschieben und somit zur
Grundlastfahigkeit von erneuerbaren Energien beitragen.

Mit einer Zunahme der Preisdifferenzen der Stromgestehungskosten
zwischen Grund- und Mittellast leisten Pumpspeicher durch einen Last-
ausgleich einen volkswirtschaftlichen Beitrag zur Verminderung der
Kosten im Strombereich. Dadurch tragen sie zu einer Preisreduktion
der GroBhandelspreise bei.

Wirtschaftlich erscheint der Regelleistungsmarkt langfristig aufgrund
des begrenzten Marktvolumens fUr Pumpspeicher weniger attraktiv.
Technisch gesehen kbnnen Pumpspeicher dabei jedoch einen wich-
tigen Beitrag zur EE-Integration leisten.

Das zusatzliche PSW Atdorf vermeidet in den meisten Fallen COo-
Emissionen. Quantitativ ist dies je nach Zusammensetzung des zukUnf-
tigen konventionellen Kraftwerkspark verschieden. Nur bei sehr hohen
Anteilen von Braunkohle in der Grundlast kann der Betrieb des PSW
Atdorf zu einer Erhdhung der CO»z-Emissionen fUhren. Wird das PSW
Atdorf rein mit regenerativem Strom betrieben, ist der Betrieb nahezu
emissionsfrei. Das PSW Atdorf fUhrt zu seiner Senkung der volkswirt-
schaftlichen Kosten. Der zusétzliche Pumpspeicher kann nach dem
betrachteten Szenario im Jahr 2050 einen Anteil von 44 % an der ver-
richteten Arbeit aus EE-Uberschissen leisten.
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9 Marktanalyse von Stromspeichertechnologien

Die Stromspeicherung ist eine technische Herausforderung. Strom
kann nur mit sehr wenigen Technologien direkt Uber sehr kurze Zeit-
rédume, zum Beispiel durch den Einsatz von Super Caps, gespeichert
werden. Langfristig, sind groBere Mengen Strom nur durch Umwand-
lungsprozesse mit entsprechenden Wirkungsgradverlusten speicher-
bar. Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die Speichertechnologien,
die aktuell in der Diskussion sind, gegeben.

Bei der Auswahl der Technologien ist das Hauptkriterium die Ver-
gleichbarkeit und damit die aktuelle bzw. zukUnftige Konkurrenzsitua-
tion zu verfUgbaren Pumpspeicherwerken. Hierbei handelt es sich um
(adiabate) Druckluftspeicher, elektrochemische Speicher (Akkumulo-
toren) und die Speicherung von Wasserstoff mittels Elektrolyse. Die in
Kapitel 2.4 genannte neue Speichertechnologie EE-Methan (Strom-
speicherung durch Kopplung von Strom- und Gasnetz), die eine Form
der Speicherung von Wasserstoff darstellt, ist derzeit noch nicht auf
dem Markt verfGgbar und wird daher in diesem Kapitel nicht nGher
betrachtet.

Die Ubersicht ist jeweils in drei Teile untergliedert. Zuerst wird die Funk-
tionsweise beschrieben, dann die technologische Realisierbarkeit,
bzw. Verfugbarkeit dargestellt und als dritter Punkt werden die Kosten
dargestellt.

9.1 Pumpspeicherwerke

9.1.1 Funktionsweise und Einsatzgebiete

Pumpspeicherwerke (PSW) speichern elektrische Energie durch die
Umwandlung in potentielle Energie von Wasser. Zwei Speicherbecken
auf unterschiedlichem Hohenniveau sind Uber eine Rohrleitung mit-
einander verbunden. Beim Ladevorgang wird elektrische Energie auf-
gewandt, um eine Pumpe zu betreiben, die Wasser vom Unter- in das
Oberbecken pumpt. Umgekehrt, flieBt beim Entladevorgang Wasser
vom Oberbecken zurick in das Unterbecken und freibt eine Turbine
an. Die Turbine wandelt die kinetische Energie Uber einen Generator
in elektrische Energie um.

Altere PSW haben eine getrennte Pumpen- und Turbineneinheit, mo-
derne Anlagen sind mit Pumpturbinen ausgestattet. Im Falle eines
Netzausfalls, sind PSW schwarzstartfGhig, was eine entscheidende
Funktion fUr den Netzbetrieb ist. Zudem ké&nnen PSW zur Wirk- und
Blindleistungsregelung eingesetzt werden und damit zur Netzstabilit&t
beitragen.

Fraunhofer IWES Kassel -| -| 5
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Marktanalyse von Stromspeichertechnologien

Der Gesamtwirkungsgrad von modernen PSW liegt bei 75 bis 80%
(VDE, 2009a). Pumpspeicherwerke sind die am weitesten verbreitete
Technik zur Speicherung von Energie. Die installierte Leistung in
Deutschland betragt etwa 6,7 GW, bei durchschnittlich 6,1 Volllast-
stunden (siehe Tabelle 8-1).

Typischerweise sind PSW Tagesspeicher. Sie werden fur die Bereitstel-
lung von elektrischer Spitzenenergie zu Starklastzeiten und dem Aus-
gleich von Lasttdlern oder als Regelenergie fur Systemdienstleistungen
verwendet. In konventionellen Kraftwerksparks wird nachts Energie
eingespeichert, die tagsUber, bei Bedarf, wieder in das Netz gespeist
wird. Die Verdnderungen des Energieerzeugungssystems, vor allem
der Einfluss der Windenergie, werden einen flexibleren Einsatz, der sich
nach dem Windangebot richtet, bedingen.

9.1.2 Technische Redlisierbarkeit / Markireife

PSW sind eine ausreichend erforschte Technologie die seit langem auf
dem Markt ist. Herausforderungen fUr neue PSW sind gegebene topo-
graphische Bedingungen und entstehende Landschaftseingriffe zur Er-
stellung der Becken. Entsprechend ist das Ausbaupotential in
Deutschland begrenzt, in anderen Landern wie z.B. Norwegen jedoch
weitgehend ungenUtzt. Eine weitere AusbaumaBnahme ist die Nach-
ristung bestehender Wasserkraftwerke mit Pumpturbinen.

9.1.3 Kosten der Technologie

Der letzte errichtete Speicher in Deutschland ist das Pumpspeicher-
werk Goldisthal der Firma Vattenfall. Die Gesamtkosten fur den Bau
beliefen sich auf ca. 620 Mio. Euro im Jahr 2004 (Vattenfall AG, 2009).
Bei einer Installierten Leistung von 1060MW, ergeben sich Kosten von
585 €/kW installierter Leistung. Pumpspeicherwerke werden mit als die
gunstigste Form der Stromspeicherung eingestuft.

9.2 Druckluftspeicher

9.2.1 Funktionsweise und Einsatzgebiete

Bei den Druckluftspeichern wird in diabate und adiabate CAES unter-
schieden. Prinzipiell komprimieren CAES-Kraftwerke Luft, um Elektrizitat
ZU speichern. Speicherstrom treibt Kompressoren an, die die Luft im
Speicher verdichten. Wird Energie bendtigt, kann die komprimierte
Luft in Turbinen entspannt werden und Uber einen Generator Strom
erzeugen. Vorraussetzung ist ein ausreichend groBes Speichervolu-
men, welches durch die Erstellung von Salzkavernen, die Nutzung still-
gelegter Sch&chte oder sonstiger geeigneter geologischer
Formationen bereitgestellt werden kann. Diese Vorraussetzungen limi-
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tieren die als Standort in Frage kommenden Gebiete. Die GréBe des
Speichers legt, zusammen mit der Turbinenleistung, die Auslegung der
Anlage fest.

Diabate (auch: konventionelle) CAES: Bei der Kompression von Luft
wird Warme frei. Diese Wéarme wird bei diabaten CAES durch LuftkUh-
ler an die Umgebung abgegeben. Wahrend des Expansionsvorgan-
ges bei der Stromerzeugung, ist diese Warme wieder rGckzufUhren.
Das geschieht mit einer Gasfeuerung. Konventionelle CAES sind also
mit einer Hybridtechnik ausgestattet, die nicht ohne fossile Energietra-
ger auskommt. Daraus resultiert der geringe, maximal erreichbare An-
lagenwirkungsgrad von etwa 50% (dena, 2008).

Adiabate CAES: Adiabate CAES nutzen fur das Warmemanagement
einen zusatzlichen Warmespeicher. Dieser wird wdhrend des Kompres-
sionsvorganges (Ladevorgang) erwérmt und kann bei der Entspan-
nung der Luft (Entladevorgang) die notwendige Prozesswdrme liefern.
Die Zufuhr von Fremdwdarme entfdllt. Im Vergleich zu diabaten CAES,
ist hier ein emissionsfreier Betrieb mdglich. AuBerdem erlaubt die adi-
abate Technik wesentlich hdhere Wirkungsgrade von etwa 70%. Diese
sind aber mit héheren Investitionskosten fUr den Wéarmespeicher ver-
bunden (dena, 2008).

Beide Kraftwerkstypen k&nnen am Regelenergiemarkt (Minutenreser-
ve) teilnehmen. Der Einsatzbereich ist dem von Pumpspeicherwerken
ahnlich (VDE, 20090a).

9.2.2 Technische Realisierbarkeit / Markireife

Weltweit gibt es zwei (diabate) CAES-Anlagen, beide werden seit vie-
len Jahren erfolgreich betrieben. Eine 321-MW-Anlage der E.ON in
Huntorf, Deutschland, die fUr 8 h Kompressions- und 2 h Turbinenbe-
trieb ausgelegt ist. Der Speicher hat insgesamt eine GréBe von
300.000m?® und ist in zwei Kavernen mit je 150.000m?® unterteilt. Eine
110-MW-Anlage der AEC in MclIntosh, Alabama, die fir 16 h Turbinen-
betrieb ausgelegt ist. Der Speicher ist eine Kaverne die 540.000m?3 um-
fasst.

Die diabate Speichertechnik ist ein marktverfiogbares Produkt (VDE,
20090a). Die adiabate Speichertechnik befindet sich in einem fortge-
schrittenen Konzeptstadium (VDE, 2009a). Eine Versuchsanlage ist
noch nicht verfugbar. FUr eine Inbetriebnahme ist mit lGngerer Vor-
laufzeit zu rechnen. Die Etablierung am Markt erscheint frUhestens ab
2020 realistisch (IWES, 2009).

Fraunhofer IWES Kassel -| -| 7
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Marktanalyse von Stromspeichertechnologien

9.2.3 Kosten der Technologie

Die Kosten von diabate CAES pro installierter Leistung werden mit 600
€/kW angenommen. Bei den adiabaten CAES liegen die Investitions-
kosten etwa um etwa 20 - 30% héher (VDE, 2009a). Bei den zu erwar-
tenden Wirkungsgradvorteilen ist ein adiabater Speicher bei den
Stromverlagerungskosten trotzdem geringfigig im Vorteil (dena,
2008).

9.3  Wasserstoffspeicherung

9.3.1 Funktionsweise und Einsatzgebiete

Wasserstoffspeicherung basiert auf drei theoretisch unabhdngigen
Speicherkomponenten: dem Konverter, dem Speicher und der Einheit
zur RUckgewinnung. Der Konverter ist in der Regel ein Elektrolyseur,
welcher mit Hilfe von Strom, Wasser (chemisch) spaltet und als Produkt
Wasserstoff entsteht. Der Wasserstoff liegt unter Normalbedingungen
gasférmig vor, weshalb eine raumeffiziente Speicherung nur unter ho-
hem Druckeinfluss moglich ist. Als Speicher eignen sich beispielsweise
Salzkavernen die schon heute als Speicher fUr Stadtgas benutzt wer-
den. Die Mdglichkeiten den Wasserstoff in mobile Behdlter zu spei-
chern und ihn so transportfdhig zu machen, sind unter wirtschaftlichen
und technischen Bedingungen begrenzt. Als Komponente zur RUck-
verstromung kommt die Brennstoffzelle ebenso wie ein GuD-Kraftwerk
in Frage. Die Wirkungsgradverluste sind hoch. Der gesamte Speicher-
wirkungsgrad betragt etwa 30 bis 38% (dena, 2008; VDE, 2009a). Vor-
teilhaft bei der Wasserstoffspeicherung ist die hohe gravimetrische
Speicherkapazitdt unter gewissen Annahmen, bedingt durch die
Speicherung der Energie in chemischen Bindungen. Wasserstoff: 163
kWh/m? bei 13MPa, CAES: 2,9 kWh/m?3 bei 2 MPa, PSW: 0,7 kWh/m? bei
einer Fallhéhe von 300m. Dabei ist auf die entsprechenden Druckver-
haltnisse zu achten (Crotogino et al., 2009).

Mit dem Kombikraftwerk Uckermark in Brandenburg ist ein For-
schungsprojekt der Firma Enertrag verwirklicht. UberschUssige Wind-
energie wird dort direkt in Wasserstoff umgewandelt und kann so
gespeichert werden. Der Einsatz als Brennstoff in Kraftfahrzeugen wird
in Pilotprojekten untersucht (Enertrag, 2009).

9.3.2 Technische Redlisierbarkeit / Markireife

Die Wasserstoffspeicherung spielt derzeit praktisch keine Rolle in Ener-
giesystemen. Anlagen sind lediglich zu Forschungszwecken oder als
Pilotprojekte realisiert. Um Wasserstoff in groBtechnischem MaBstab zu
speichern, ist vor allem Forschungsaufwand bezuglich der Hochdruck-
Elektrolyseure und zur Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades not-
wendig. Weitere Herausforderungen sind eine effiziente und sichere
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Speicherung von Wasserstoff (IWES, 2009). Die Wasserstofftechnologie
scheint durch die vielfaltigen Anwendungen eine attraktive Speicher-
I6sung fUr die Zukunft darzustellen. DemgegenUber stehen sehr hohe
Kosten und ungeldste technische Probleme. Die mobile Anwendung
von Wasserstoff im Verkehrssektor steht zudem in Konkurrenz mit immer
leistungsfahigeren Akkumulatoren (E-Kfz). Eine breite EinfGhrung der
Technologie ist derzeit nicht zu erwarten (TAB, 2008).

9.3.3 Kosten der Technologie

Die Investitionskosten werden mit 2300 bis 2700 €/kW installierter Leis-
tung angegeben. Dabei ist der teuerste Posten die Konvertertechnik
(Elektrolyseur und Brennstoffzelle). Bei den Konvertern wird auch in
den kommenden Jahren aufgrund geringer StGckzahlen keine groBe
Kostendegression erwartet. Hohere Speichervolumen sind daher gins-
tiger zu realisieren als niedrigere. Derzeitige Speicheranwendungen,
wie Lastverschiebungen im Tagesverlauf, die vor allem Tages- und
Stundenspeicher bendtigen, sind mit Wasserstoffspeichern nur zu sehr
hohen Kosten realisierbbar. Eine langerfristige, zum Beispiel saisonale
Speicherung, erscheint daher 6konomisch attraktiver (dena, 2008;
VDE, 2009a; Gatzen, 2008).

9.4 Elekirochemische Speichersysteme

Die Vielfalt an elektrochemischen Speichersystemen ist groB. Es gibt
eine groBe Anzahl unterschiedlicher Konzepte die Potential fir die Zu-
kunft zeigen. In dieser Studie wird die Betrachtung auf die vier aus-
sichtsreichsten Typen beschrénkt, um einen représentativen Uberblick
Uber die Akkumulatortechnik zu verschaffen. Dabei werden die Unter-
schiedlichen Technologien kurz erl@utert und der Stand der Technik
erortert. AbschlieBend wird eine Kostenschatzung erstellt, die die
Grundlage fUr den Vergleich in Kapitel 9.5 darstellt.

Trotz groBBer Investitionen in Forschung und Entwicklung spielen elekt-
rochemische Speicher noch keine nennenswerte Rolle in der Energie-
versorgung. Ankundigungen groBer Hersteller lassen aber eine
gréBere Bedeutung fUr dezentrale Anwendungen in der Zukunft er-
warten. So hat die Firma Younicos in Kooperation mit NGK angekin-
digt Akkumulatoren fUr den Ausgleich fluktuierender EE-Einspeisung zur
Marktreife zu entwickeln. Die Firma Panasonic hat vor Kurzem ange-
kUndigt, in naher Zukunft Akkumulatoren fOr Haushalte anbieten, die
zum Beispiel Uber Photovoltaikanlagen verfiGgen und mit diesen kom-
binierbar sind, zu marktfdhigen Preisen anbieten kénnen.
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9.4.1 Funktionsweise und Einsatzgebiete

Akkumulatoren (wiederaufladbare Batterien) bestehen aus galvani-
schen Elementen — einer Kombination von zwei verschiedenen Elekt-
roden und einem Elekirolyten. Im Ladevorgang wird die zu
speichernde elekirische Energie (Ladestrom) in chemische Energie
umgewandelt, die umgekehrt als Entladestrom wieder abgegeben
werden kann. Die verwendeten Akkumulatoren unterscheiden sich in
den verwendeten Materialien und der daraus resultierenden Nenn-
spannung.

Die unterschiedlichen Typen, haben aber durchaus verschiedene
Merkmale die bei einer Anwendung entscheidend sind. Unterschie-
den werden die Technologien mit internem Speicher (hier sind Ener-
giewandlung und Speicherung rdumlich nicht voneinander zu
tfrennen) und die mit externem Speicher.

Erstere beinhalten alle klassischen Akkumulatoren und werden nach
inrer Arbeitstemperatur unterteilt. Einerseits Akkus die bei Raumtempe-
ratur arbeiten (Blei-SGure-Batterie, Lithium-lonen-Batterie), zum ande-
ren Systeme die bei erhdhten Temperaturen arbeiten (Natrium-
Schwefel Batterie). Innen gemein ist die VerknUpfung von Speicher-
kapazitdt und Lade- bzw. Entladeleistung.

Die Akkumulatoren mit externem Speicher weisen den Vorteil auf,
dass das Speichermedium unabhdngig, also rdumlich getrennt, von
der Konvertereinheit gelagert werden kann. Insofern kénnen Leistung
und Kapazitadt unabhéngig voneinander dimensioniert werden (Re-
dox-Flow-Batterie).

Eingesetzt werden Batteriespeicher vor allem in Inselsystemen, an Or-
ten die keine oder keine ausreichende Netzanbindung besitzen und
als Backup in konventionellen Kraftwerken (SchwarzstartfGhigkeit). Da
die Speicherkapazitéten in der Regel begrenzt sind, werden Zeitrdu-
me von mehreren Stunden anvisiert. Der Wandel des Energieversor-
gungssystems in Deutschland, hin zu vielen kleineren, dezentralen
Anlagen, die fluktuierend einspeisen, eréffnet der Akkumulator-
Technologie neue Marktchancen.

Die technische Realisierbarkeit und auch die Kosten fur Akkumulato-
ren liegen weit auseinander, weshalb im Folgenden die unterschiedli-
chen Technologien getrennt voneinander aufgelistet und bewertet
werden.

9.4.2 Blei-Sdure Batterie

Funktionsweise und Einsatzgebiete: Bei der Blei-SGure-Batterie handelt
es sich um eine Speichertechnologie mit internem Speicher. Die Elekt-
roden sind zu Platten geformte, pordse Aktivmassen, mit einer hohen

inneren Oberfl&che. Der Elekirolyt, der die positive von der negativen
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Elekfrode trennt, ist meist flUssig, in neueren Entwicklungen wird auch
Gel eingesetzt. Wahrend des Ladevorgangs ruft der Stromfluss ein
Spannungsgefdlle zwischen den Elektroden hervor. Dieses Span-
nungsgefdlle 1&sst, beim Entladen, Strom flieBen. Der Prozess in Bleibat-
terien ist sehr sensibel bezuglich der Anwendungsbedingungen. Wird
schnell entladen, sinkt die Kapazitadt dadurch. Wird tief entladen ver-
ringert sich die Lebensdauer stark (Eine Entladetiefe von 74% bis
hochstens 80% wird als sachgemdan angenommen). UnsachgemdaBe
Nutzung sollte vermieden werden. Daher ist ein adé&quates Batterie-
management Vorraussetzung fir eine entsprechende Lebensdauer
der Bleibatterie(VDE, 2009a; Sauer, 2009).

Technische Redlisierbarkeit / Markireife: Blei-SGure-Akkumulatoren sind
weltweit die wichtigste Speichertechnologie bezogen auf die instal-
lierte Batteriekapazitat. Entsprechend gut sind die Kenntnisse zur rich-
tigen Handhabung. Durch Parallel- oder Reihenschaltung der
Einzelbausteine, kédnnen Zellen zu groBe Kapazitdten, mit entspre-
chender Leistung zusammengeschaltet werden. Die Technologie ist
ausgereift und direkt verfGgbar.

Kosten der Technologie: Je nach Qualitadt und Anwendungsfeld, lie-
gen die Kosten fUr Bleibatterien, fir die stationdre Anwendung, zwi-
schen 100 und 300 €/kWh (VDE, 2009a). Der Wert von 169€/kWh, den
wir zur Vergleichsrechnung heranziehen, ist ein représentativer Mittel-
wert aus derzeitigen Angaben von am Markt verfGgbaren Blei-Batterie
Speichern. Das Kostensenkungspotential wird nicht als groB angese-
hen, da die Technologie seit langem marktverfugbar ist und auch in
groBem Umfang hergestellt wird. Wenn, insbesondere fUr die stationd-
re Anwendung, groBe Mengen zusatzlich produziert werden, kdnnten
die Kosten sich in einigen Jahren bei etwa 120€/kWh befinden (IWES,
2009).

9.4.3 Lithium-lonen-Batterie

Funktionsweise und Einsatzgebiete: Lithium-lonen Batterien gehdren zu
den elekirochemischen Speichern mit infernem Speicher. Die Lithium-
lonen-Batterie, gehodrt somit zu derselben Klasse Speicher wie die Blei-
batterie. Das Funktionsprinzip ist @hnlich, nur ist darauf hinzuweisen,
dass bei einer Diskussion der Lithium-Batterietechnologie nicht von ei-
nem einheitlichen Materialkonzept ausgegangen werden kann. Es
gibt eine hohe Anzahl von Elekirolyten und Kombination von Elektro-
denmaterialien mit unterschiedlichen Eigenschaften. Lithium-lonen-
Batterien haben einen hohen Wirkungsgrad und sind gut handhabbar
im Bezug auf die Entladetiefe und Geschwindigkeit (Schuh, 2008). Die
hohen Energiedichten haben der Technik vor allem ein gro3es An-
wendungsfeld im Bereich der mobilen Anwendungen gedffnet.

Technische Redlisierbarkeit / Marktreife: Im mobilen Bereich sind Li-
thium-lonen-Batterien bereits in hohem MaBe im Einsatz. DarUber hin-
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aus wird in keine andere Speichertechnologie so viel Forschungsauf-
wand gesteckt. Einerseits wird sich ein Durchbruch bei der Akkumula-
torentechnik fur E-Kfz erhofft. Zum anderen machen die hohe
Energiedichte, die lange Lebensdauer und die hohe Anzahl an mog-
lichen Entladezyklen (bei besseren Tiefentladewerten, verglichen mit
der Bleibatterie), die Lithium-lonen Batterie zu einer Uberaus interes-
santen Alternative, auch fur die stationé@re Anwendung (Sauer, 2009).
Von Serienreife kann bei Lithium-lonen Batteriespeichern fur groBe
Speicheranlagen noch nicht gesprochen werden. Aufgrund der in-
tensiven Forschungsarbeit ist aber mit baldigen Ergebnissen zu rech-
nen (VDE, 2009a; Schuh, 2008).

Kosten der Technologie: Aktuelle Preise fur Lithium-lonen-Batterien
beinhalten, aufgrund der intensiven Forschungs- und Entwicklungst&-
tigkeit, weite Unsicherheiten. Es sind noch keine Referenzanlagen am
Markt die als reprasentativ gelten kdnnen. Preisspannen von 500 bis
2000 €/kWh werden in der Literatur angegeben (VDE, 2009a). Als Re-
ferenzwert wird ein Preis von 1066€/kWh angenommen, der sich mit
den Spannweiten der beachteten Studien deckt und unseren inter-
nen Referenzwert darstellt (IWES, 2009).

9.4.4 Natrium-Schwefel-Hochtemperaturbatterie

Funktionsweise und Einsatzgebiete: Natrium-Schwefel-Batterien sind
Akkumulatoren mit einem internen Speicher, die bei erhdhen Tempe-
raturen arbeiten. Sie zeichnen sich durch einen wesentlichen Unter-
schied zu Blei- und Lithium-Batterien aus: Die Aktivmassen liegen in
flussiger, der Elekirolyt in fester Form vor. Typische Festkoérperelekiroly-
ten sind ionenleitende Keramiken. Um eine ausreichende LeitfGhigkeit
zu gewdhrleisten und die Aktivmassen flUssig zu halten ist eine Be-
triebstemperatur von 270 -300°C notwendig. Bei haufiger Anwendung
(regelmd@Bige Zyklen) und entsprechender Isolierung, kann die Reakti-
onswdrme der Batterie genutzt werden, um ausreichende Temperatu-
ren zu generieren. Anderenfalls muss zugeheizt werden. Sinkt die
Temperatur, ist ein Laden oder Entladen nicht mehr méglich. Daher
eignet sich die Natrium-Schwefel Batterie vor allem fur regelmdaBige
Anwendungen und weniger fur Anwendungen mit langen Stand- und
Wartezeiten.

Technische Redlisierbarkeit / Markireife: In Japan wird intensiv an der
Technologie der Natrium-Schwefel-Batterie geforscht. Die Tokyo Elect-
ric Power Company (Tsunashima) hat dort bereits ein GroBprojekt rea-
lisiert. Die Anlage hat eine Leistung von 6MW und eine Kapazitét von
48MWh. Damit ist sie fUr 8 Volllaststunden ausgelegt. Der einzige Her-
steller derzeit ist NGK Insulators (TAB, 2008). Die Technik ist markireif,
und wird auch in Europa fUr verschiedene Anwendungen angeboten.

Kosten der Technologie: Einsatzfertige Einheiten sind fir etwa
650€/kWh installierter Leistung zu bekommen (Younicos AG, 2009). Op-
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timistische Schatzungen, sagen der Technologie ein Kostensenkungs-
potential von etwa der Hélfte der heutigen Kosten zu. Der Zeitrahmen
fUr diese Schatzung betragt 10 Jahre (SANDIA, 2008).

9.4.5 Redox-Flow-Batterien

Funktfionsweise und Einsatzgebiete: Redox-Flow-Batterien bestehen
aus einer Konvertereinheit und einem externen Speicher. Die Span-
nung erzeugenden Aktivmassen liegen als geldste Salze in einem flUs-
sigen Elektrolyten vor. Diese werden in Tanks aufboewahrt. FUr den
Lade- oder Entladeprozess wird Elektrolyt, der negativ geladenen Lo-
sung enthdlt und Elektrolyt, der positiv geladene Lésung enthdlt, mit-
tels Pumpen, zur Ladeeinheit geleitet. Die Ladeeinheit ist
typischerweise eine mit Katalysatoren besetzte Membran und arbeitet
ahnlich wie eine Wasserstoffbrennstoffzelle oder ein Elektrolyseur. Leis-
tung und Kapazitdt der Speichereinheit kénnen unabhdngig vonein-
ander dimensioniert werden. Die TankgréBen bestimmen den
Energiegehalt der Batterie, die Lade-/Entladeeinheit bestimmt die
Leistung der Batterie. Besonders interessant ist die Technik der Vana-
dium-Redox-Batteie. Vanadium kann im Elektrolyt in vier verschiede-
nen Wertigkeiten vorliegen. In beiden Elektroden wird Vanadium
verwendet. Eine Verunreinigung der gegenuberliegenden Elekirode,
durch die Membran in der Reaktionseinheit (Crossing-over Effekt),
kann dadurch ausgeschlossen werden. Der Elektrolyt kann in einem
externen Recyclingprozess vollstandig regeneriert werden und ohne
Verluste an Vanadium wieder verwendet werden. Zyklenzahlen von
Uber 13.000 und eine lange Lebensdauer machen die Vanadium Bat-
terie zu einer interessanten Alternative (VDE, 20090a).

Technische Redlisierbarkeit / Markireife: Die Technik wird seit den sieb-
ziger und achtziger Jahren erforscht. Vor allem in Japan aber auch in
den USA sind mehrere Redox-Flow Anlagen erfolgreich in Betrieb
(Younicos AG, 2009). Die Technologie ist ausgereift und marktverfGg-
bar, wenn auch zu relativ hohen Kosten. Die fokussierte Vanadium-
Technologie ist, aufgrund der Knappheit von Vanadium auf dem
Weltmarkt, noch nicht weit verbreitet. Trotzdem sind inzwischen kom-
merzielle Angebote am Markt erhdltlich.

Kosten der Technologie: Die geringe Verbreitung der Technologie, vor
allem in Europa, erschwert eine direkte Kostenschatzung. Die Literatur
gibt eine groBe Spannweite von 200 bis zu 1000 €/kWh an. In dieser
Studie wird ein Referenzwert von 480€/kWh verwendet, der wirtschaft-
lich erreichbar scheint und sich aus der Literatur ergibt (IWES, 2009;
Gatzen, 2008).
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9.5 Fazit und Vergleich von Pumpspeichern mit den betrachteten Speichertechno-
logien

Speichertechnologien kdnnen nur im gleichen Einsatzbereichen ver-
gleichen werden.

Im Bereich der Regelleistungsbereitstellung ist festzustellen, dass PSW
und Batteriespeicher technisch alle Regelleistungsbereiche (Primar-
und Sekunddrregelleistung, Minutenreserve) abdecken kénnen. Je-
doch sind PSW aufgrund ihrer geringeren Kosten wirtschaftlich besser
in der Lage diesen Bereich zu decken. Die Leistung von Druckluftspei-
chern ist im Vergleich zu PSW langsamer abrufbar. CAES sind tech-
nisch in der Lage, Minutenreserve bereitzustellen.

Im Bereich des Lastausgleichs stellen sich PSW generell als die kosten-
guUnstigste Technologie dar. Dies gilt auch im Hinblick auf die derzeit
absehbare Entwicklung der Kostensenkungspotentiale. In Hinblick auf
den technischen Einsatzbereich ist diese Aussage jedoch zu relativie-
ren. So ist einerseits zwischen dezentralen Speichertechnologien (Leis-
tungen bis zu einigen MW) im Verteilnetz und zentralen
Speichertechnologien die an héheren Spannungsebenen ange-
schlossen werden zu unterscheiden. Obwohl Batteriespeicher Uber
héhere Stromverlagerungskosten verfigen, ist zukUnftig jedoch auch
ein steigender Bedarf an dezentralen Speichern zu erwarten. So kén-
nen Batteriespeicher eingesetzt werden um regionale Versorgungs-
aufgaben zu 16sen, wie Netzengpdsse, vermiedener Netzausbau,
Versorgungssicherheit, Kopplung mit PV-Anlagen zur Deckung des Ei-
genbedarfs, u.a.

Auf zentrale Ebene ist anderseits zwischen kurzfristigen Speichern (Ta-
gesspeichern) und langfristigen Speichern (Wochen- und Monatsspei-
chern) zu unterscheiden. Auch wenn sich Pumpspeicherwerke Uber
beide Einsatzbereiche als wirtschaftlicher im Vergleich zu Wasserstoff-
und Druckluftspeichern erweisen, ist ein aufgrund der Opportunitatser-
|6se der Strommdrkte und der notwendigen Ausnutzungsdauer for
PSW nur eine Einsatz im Tagesbereich sinnvoll. FUr langfristige Speicher
bestehen groBe Potentiale in der Entwicklung von Wasserstoffspei-
chern und in der weiteren Folge Erdgasspeicher fUr EE-Methan. Druck-
luftspeicher weisen zwar gegentber PSW hdhere Stromverlagerungs-
kosten auf. Dennoch ist das begrenzte Ausbaupotential fUr weitere
PSW in Deutschland zu berUcksichtigen. Aufgrund der in den voran-
gegangenen Kapiteln aufgezeigten Entwicklung ist somit Uber den
Bau des PSW Atdorf hinaus ein weiterer Speicherbedarf zu erwarten.
Durch die Entwicklung der adiabaten Druckluftspeichertechnologie ist
zudem eine ErschlieBung von Speicherpotentialen in Norddeutsch-
land — netznah zum GroBteil der deutschen Windkraftanlagen — zu er-
warten. Als Langzeitspeicher eignen sich in gleicher Weise Erdgas-
kavernen und —speicher zur Aufnahme von EE-Methan wie z.B.
Windmethan, das anschlieBend zentral oder dezentral verstromt wird.
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10 Bedeutung von Speichern fUr die Versorgungssicherheit

In diesem Kapitel wird die Bedeutung von Stromspeichern fur die Ver-
sorgungssicherheit diskutiert. Der Begriff Versorgungssicherheit wird
aufgeteilt in kurzfristige Versorgungssicherheit, welcher Aspekte der
unerwarteten Angebots- und Nachfrageschwankungen betrachtet, in
mittelfristige Versorgungssicherheit, welcher Aspekte der VerfGgbarkeit
von Kapazitdten zur Deckung der Jahreshdchstlast betrachtet und in
langfristige Versorgungssicherheit, der Verfugbarkeit von Energieres-
sourcen betrachtet (Bdske, 2007). In Kapitel 10.1 wird der Beitrag von
Stromspeichern zur kurzfristigen Versorgungssicherheit diskutiert. Der
Beitrag von Stromspeichern zur mittel- und langfristigen Versorgungssi-
cherheit wird gemeinsam in Kapitel 10.2 diskutiert.

10.1 Kurzfristige Versorgungssicherheit

Um kurzfristigen Angebots- und Nachfrageschwankungen der Wirk-
oder Blindleistung zu begegnen werden KapazitGten zur Erbringung
von Systemdienstleistungen vorgehalten, die eine stabile Netzbetriebs-
fOhrung erméglichen bzw. Betriebsstérungen vermeiden oder beseiti-
gen kénnen.

Mit dem geplanten Ausbau der erneuerbaren Energien und dem
damit verbundenen Umbau des Stromversorgungssystems sowie der
schrittweisen Verdrdngung von konventionellen Kraftwerkskapazitdten
sollte weiterhin das hohe Niveau der Systemstabilitdt gewdhrleistet
bleiben. Ein wesentlicher Aspekt der Systemstabilitdt bzw. der stabilen
NetzbetriebsfUhrung ist die Spannungs- und Frequenzhaltung (VDN,
2007). Hierzu gab es lange nur geringe Anforderungen an Erzeu-
gungsanlagen aus erneuerbare Energien. Mit der Mittelspannungs-
richtlinie und der Verordnung zu Systemdienstleistungen durch
Windenergieanlagen (SDLWindV) wurden erste Schritte getan damit
erneuerbare Energien einen Beitrag zur Netzstabilitat leisten. Z. B. wur-
de in der SDLWIndV u. a. die Mittelspannungsrichtlinie mit Anforderun-
gen der dynamischen NetzstUtzung durch Windenergieanlagen
ergdnzt (bdew, 2008; Bundesgesetzblatt, 2009). Der Beitrag der Wind-
energieanlagen zur Frequenzregelung betrifft bislang nur die Uberfre-
quenz. Bei Unterfrequenz muUsste die Wirkleistung erhoht werden.
Damit Windenergieanlagen ihre Wirkleistung bei Unterfrequenz erho-
hen kédnnen, mussten sie angedrosselt fahren und damit durchgehend
weniger als die maximal verfUgbare Energie einspeisen. Stromspeicher
kdnnen zur Frequenzregelung bei Unter- und bei Uberfrequenz einge-
setzt werden. Damit kann die potentielle Energieerzeugung aus er-
neuerbaren Energien soweit keine anderen Restriktionen vorliegen
weiterhin in vollem Umfang genutzt werden.
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Stromerzeuger aus erneuerbaren Energien, insbesondere Windener-
gie- und Photovoltaikanlagen mit fluktuierender Einspeisecharakteris-
tik, kdnnen Regelleistung bislang nicht selbststdndig vermarkten
aufgrund der derzeitigen Praqualifikationsbedingungen und der Aus-
schreibungsintervalle (VDN, 2007; UNB). Im Rahmen von virtuellen
Kraftwerken mit Stromspeichern kann prinzipiell Regelleistung auch
aus erneuerbaren Energien vermarktet werden.

GroBe Stromspeicher wie das geplante Pumpspeicherwerk Atdorf, die
am Hoch- oder Hochstspannungsnetz angeschlossen sind, kénnen auf
der jeweiligen Spannungsebene zur Spannungsregelung eingesetzt
werden und ersetzen damit die Blindleistungsvorhaltung groBer Kraft-
werksbldcke auf der jeweiligen Netzebene. Durch inre Schwarzstart-
fahigkeit fragen Pumpspeicherwerke zudem nach einem Netzausfall
zum Versorgungsaufbau bei. FUr den Bereich der Spannungsregelung
ist festzustellen, dass insbesondere in der Regelzone der EnNBW neue
regelféhige GroB-Kapazitdten wie das PSW Atdorf eine besondere
Rolle ein. Dies ist dadurch begrindet, dass die Photovolatikanlagen
und (bislang noch) kleinen Windparks an den Nieder- und Mittelspan-
nungsnetzen angeschlossen. Gleichzeitig fallt nach dem Atomaus-
stieg eine vergleichsweise hohe installierte Kraftwerksleistung am
Hoch- und H&chstspannungsnetz weg.

Der Zerfall der Entso-E (damals UCTE) in drei Teilgebiete am 4. Novem-
ber 2006 ist ein Beispiel einer Systemstdrung, bei dem es zum fldchen-
deckenden Versorgungsausfall kam. In der auftretenden Westzone, in
der sich der geplante Standort des Pumpspeicherwerks befindet, kam
es zu einem Spannungsabfall sowie einem Frequenzabfall auf rund 49
Hertz (UCTE, 2007). Infolgedessen wurden allein in der Regelzone der
EnBW 224 MW Erzeugungsleistung abgeschaltet sowie 158 MW Last
und 457 MW Pumplast vom Netz abgeworfen (UCTE, 2007). In Abhdn-
gigkeit von der lokalen Netzsituation hatte ein weiteres Pumpspei-
cherwerk auf verschiedenen Wegen der Systemstérung
entgegenwirken kdnnen. Mit einem weiteren Pumpspeicherwerk, das
sich zu diesem Zeitpunkt im Pumpbetrieb befunden hatte, waren ggf.
zahlreiche Endverbraucher nicht vom Netz genommen worden.
Durch den méglichen Phasenschieberbetrieb zur Spannungsstitzung
ware ggf. mehr Wirkleistung durch andere Kapazitdten ins Netz einge-
speist worden. Bei ausreichender SpannungsstUtzung durch umlie-
gende Kapazitdten hatte der Einsatz des Turbinenbetriebs das
Frequenzdefizit schneller reduziert.

10.2 Langdfristige Versorgungssicherheit

Bei der Planung von ErzeugungskapazitGten in der Stromversorgung ist
aufgrund der langen Lebensdauer und Abschreibungszeit die langfris-
tige Angebots- und Nachfrageentwicklung zu betrachten. Die Ange-
bots- und Nachfrageentwicklung weist auf einen Bedarf an
Erzeugungskapazitdten hin. Das Angebot der anderen Erzeugungska-
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pazité&ten und die VerfUgbarkeit der Energieressourcen sperzifiziert die
Planung der Kombination aus Energietrdger und Technik.

Ein MaB fUr die Versorgungssicherheit ist die Verfugbarkeit von Kraft-
werkskapazitéten zur Deckung der Jahreshochstlast. Mit dem zuneh-
menden Ausbau der erneuerbaren Energien mit einer fluktuierenden
Einspeisecharakteristik ist prinzipiell ausreichend Erzeugungskapazitat
installiert, sie ist jedoch nur anteilig mit Sicherheit verfugbar. So wurde
in der dena-Netzstudie fUr die Windenergie im Jahr 2003 der Kapazi-
tatskredit, die gesicherte Leistung aufgrund ihrer fluktuierenden Ein-
speisung, mit ca. 8% der installierten Leistung bestimmt (dena, 2005).
Konventionelle Kraftwerke, die in den kommenden Jahrzehnten auBer
Betrieb genommen werden, muUssen daher soweit durch neue Kapazi-
taten ersetzt werden, dass die Kapazitatslicke zwischen Jahreshdchst-
last und Kapazitatskredit der erneuerbaren Energien geschlossen und
damit das Niveau der Versorgungssicherheit aufrecht erhalten wird.

Ein weiterer Aspekt der langfristigen Versorgungssicherheit ist die Ver-
fugbarkeit von Energieressourcen. Bei weltweit steigendem Energie-
bedarf sind die Energietrigerressourcen der konventionellen
Kraftwerke begrenzt (WBGU, 2003). Der Prim&renergietrdger der er-
neuerbaren Energien ist unbegrenzt oder regenerierbar. Gleichzeitig
ist mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien aufgrund der darge-
botsabh&ngigen Erzeugung zeitweise ein Uberangebot an Strom vor-
handen (vgl. Kapitel 4).

Aufgrund der zunehmenden Einspeisung aus erneuerbaren Energien
und auch den damit verbundenen Fluktuationen eignen sich als neue
Kapazitdten vor allem Spitzenlastkraftwerke (vgl. Kapitel 5) wie z. B.
Pumpspeicherwerke. Mit Blick auf die Verfugbarkeit von Primérener-
gietrdgern der Erzeugungskapazitdten sind Pumpspeicherwerke bes-
ser geeignet, da ihr Primé&renergietréger Strom zeitweise im Uberfluss
vorhanden ist. Durch die Nutzung von Stromspeichern kann zudem
der Anteil der erneuerbaren Energien in der Stromversorgung erhoht
werden, da Uberschussproduktionen aus dargebotsabhdngigen
Energiequellen wie Wind und Sonnenstrahlung in Zeiten verlagert
werden, in denen die Energieproduktion geringer ist als der Strombe-
darf. Insgesamt leisten Stromspeicher wie das geplante Pumpspei-
cherwerk Atdorf damit einen Beitrag zum Klimaschutz und ebnen den
Weg fir den Umbau des gesamten Stromversorgungssystems hin zu
einer vollstGndigen Versorgung aus regenerativen Energiequellen.
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11

1.1

Energiepolitischer Ausblick

Politische Unterstitzung fur virtuelle Kraftwerke

Die Kombination von Erzeugern, Speichern und Verbraucher, die kei-
nen gemeinsamen Anschlusspunkt an das Stromnetz haben und ge-
meinsam agieren, werden auch virtuelle Kraftwerke genannt. Der
koordinierte Betrieb von Lasten, Speichern und EEG-Anlagen im Rah-
men von virtuellen Kraftwerken verdndert das Einspeiseprofil und kann
damit die Integration in das Stromnetz verbessern. Im Rahmen der Di-
rektvermarktung nach § 17 EEG wird mit Hilfe von virtuellen Kraftwer-
ken die Handlungsfahigkeit der EEG-Anlagen zur unabhd&ngigen
Vermarktung verbessert. Es werden derzeit zwei neue Mechanismen
diskutiert, die die Bildung von virtuellen Kraftwerken unterstUtzen, der
Kombikraftwerks-Bonus und die gleitende Marktprémie.

11.2 Kombikraftwerks-Bonus

Die Bildung von virtuellen Kraftwerken, mit dem Zweck das Gesamtsys-
tem aus konventionellen Kraftwerken und EEG-Anlagen zu optimieren,
ist ein Ziel der Bundesregierung (BMU, 2008). Es wird ein Technologie-
bonus zur Integration von Strom aus erneuerbaren Energien vorgese-
hen, dessen Ausgestaltung virtuelle Kraftwerke beinhalten kann (BMU,
2008). Hierzu wurde ein Vorschlag unter dem Namen ,,Kombikraft-
werks-Bonus" erarbeitet (ISET et al., 2009). Mit dem Ziel, die Einspeisung
aus EEG-Anlagen mehr am Bedarf zu orientieren, wurde ein Bonussys-
tem fOr Kombikraftwerke entwickelt, welches zeitvariable Preissignale
fUr die Einspeisung vorgibt und die Investitionskosten fUr neue Techno-
logien wie z. B. Stromspeicher abdeckt. Die Gestaltung des Kombi-
kraftwerks-Bonus ist entsprechend (ISET et al., 2009) wie folgt:

Den Anspruch auf den Bonus haben nur definierte Kombikraftwerke,
z.B. EEG-Anlagen im Verbund mit Stromspeicher. Der Stromspeicher
darf bilanziell nur mit dem Strom aus der EEG-Anlage betrieben wer-
den. FUr jede Kilowattstunde, die der Stromspeicher einspeichert oder
wieder ins Netz einspeist, werden 2 EUR-ct. angerechnet. Der Bonus
wird vergutet, wenn der Vorgang zum richtigen Zeitpunkt erfolgt. Er-
folgt der Vorgang zum falschen Zeitpunkt, wird er negativ angerech-
net. Wann der Strom aus der EEG-Anlage ein- und ausgespeichert
werden darf, wird am Vortag bekannt gegeben und ist abhdngig von
der bundesweiten Last und der Einspeiseprognose der Wind- und der
Sonnenenergie. In den acht Stunden eines Tages, in denen die Diffe-
renz aus Last und Einspeiseprognose am gréBten ist, soll der gespei-
cherte Strom in Netz eingespeist werden. In den acht Stunden eines
Tages, in denen die Differenz aus Last und Einspeiseprognose am
niedrigsten ist, soll Strom aus EEG-Anlagen eingespeichert werden. In
den Ubrigen acht Stunden kann der FUllstand des Speichers ohne An-
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rechnung an die bevorstehenden Stunden angepasst werden. FOr
noch nicht marktféhige Technologien, wie z. B. Wasserstoffspeicher
oder Batterietechnologien, ist auBerdem eine fixe Zahlung vorgese-
hen um die restlichen Investitionskosten abzudecken. Diese fixe Zah-
lung kann auch erfolgen, wenn der Strom aus der EEG-Anlage nicht
durch den Netzbeftreiber vergutet sondern direkt vermarktet wird.

FUr Speicher, die direkt am Arealnetz der EEG-Anlagen angeschlossen
sind, ware die Umsetzung unkritisch vor dem Hintergrund der Rege-
lungen des EEG. Das Modell des Kombikraftwerks-Bonus ist aber auch
fUr virtuelle Kraftwerke vorgesehen, solange sich alle Komponenten
innerhalb einer Regelzone befinden. Fur Speicher, die nicht an das
Arealnetz von EEG-Anlagen angeschlossen sind, ist noch rechtlich zu
kla@ren, ob sie den Strom mit VergUtungsanspruch nach EEG einspei-
chern dUrfen.

11.3 Gleitende Markipramie

Die Direktvermarktung der erneuerbaren Energien ist ein Ziel der Bun-
desregierung um langfristig die erneuerbaren Energien aus der festen
EinspeisevergUtung herauszufUhren (BMU, 2008). Demnach sollen die
Betreiber von EEG-Anlagen in Beziehung mit anderen Akteuren an die
Abldufe des Handels herangefUhrt werden. Es wird eine Marktprémie
vorgesehen, die die Differenz zwischen EEG-Vergitung und Marktpreis
ausgleicht (BMU, 2008). Hierzu wurde ein Vorschlag am Fraunhofer In-
stitut fUr System- und Innovationsforschung entwickelt (Sensfu3, 2009).
Der Vorschlag sieht eine Prémie vor, die sich entsprechend der Diffe-
renz zwischen der EEG-VergUtung und den durchschnittlichen Marki-
preisen laufend anpasst. Zusatzlich sind Zahlungen vorgesehen, um
die Kosten der Bilanzabweichungen infolge von Unsicherheit der Er-
zeugungsprognose und die Kosten der Marktteilnahme zu kompensie-
ren.

Die Zahlungen zur Kompensation der Ausgleichsenergiekosten infolge
von Prognoseunsicherheiten kdnnen auch verwendet werden um im
Rahmen von virtuellen Kraftwerken selbst Vorkehrungen zur Einhaltung
der Bilanz u. a. mit Hilfe von Speichern zu freffen.
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12 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Basierend auf der aufgezeigten Methodik und den gewonnenen Er-
gebnissen kann folgendes ResUmee gezogen werden:

Der Anteil erneuerbarer Energien (EE) an der Stromversorgung in
Deutschland hat in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich zugenom-
men. Alle einschldgigen Szenarien prognostizieren ein weiteres Wach-
stum bis hin zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien im Jahr
2050. Diese Zunahme, die primdar aus Grunden des Klimaschutzes und
der Versorgungssicherheit notwendig ist, stellt die ElektrizitGtswirtschaft
vor die Herausforderung die nicht-nachfrageorientiert einspeisenden
erneuerbaren Energien in die Energieversorgung zu integrieren.

Die Optionen zur Integration umfassen neben dem Einsatz von Spei-
chern beispielsweise eine vermehrt nachfrageorientierte Einspeisung
von Bioenergie, die Anbindung ausldndischer Speicherpotentiale, die
Nutzung von Uberregionalen Ausgleichseffekten der erneuerbaren Er-
zeugung durch Erhdhung von Transportkapazitdten oder Demand Si-
de Management (df. Lastmanagement).

Hierbei unterliegen die letztgenannten Optionen gewissen Einschrdn-
kungen. Das Potential von Biogas in Deutschland ist begrenzt. Die Nut-
zung von Uberregionalen Ausgleichseffekten erfordert eine starke
Zunahme der verfugbaren Transportleistung, wobei der Speicherbe-
darf auch bei ausreichenden Transportleistungen nicht vollkommen
ersetzt wird. Das Lastmanagement setzt eine hinreichende Bereit-
schaft der Verbraucher zur Verlagerung des Stromverbrauchs sowie
den Aufbau eines intelligenten Kommunikationssystems zur Steuerung
voraus. Das Potential fUr zentrale GroBspeicher in Deutschland ist
ebenfalls begrenzt und nur wenige Standorte wie Atdorf eignen sich
Uberhaupt, um die fUr den Ausbau von erneuerbaren Energien not-
wendigen SpeicherkapazitGten aufzubauen.

Wie schnell und in welchem Umfang diese Optionen die Integrations-
leistungen erbringen kdnnen, wurde in dieser Studie nicht erschop-
fend bewertet. Es ist jedoch zu erwarten, dass sie bis auf Weiteres mit
héheren Kosten als die der Pumpspeicherwerke verbunden sein wer-
den, so dass der Einsatz von Pumpspeicherwerken aus energiewirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll ist.

Auf Basis einer Simulation der stUndlichen Einspeisung erneuerbarer
Energien fUr die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 wurde in dieser Stu-
die eine deutliche Zunahme des Spitzenlastbedarfes sowie der Bedarf
zum Ausgleich von EnergieUberschUssen abgeleitet, der durch ein
einziges Pumpspeicherwerk nicht gedeckt werden kann. Es besteht
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also die Notwendigkeit zur ErschlieBung weiterer SpeicherkapazitGten
sowie die Verfolgung der zuvor genannten weiteren Optionen.

Im Folgenden sind die zentralen Ergebnisse der Studie zusammenge-
fasst.

12.1 Einspeisung aus EE, Residuallast und erneuerbare Uberschisse

- Die Simulation der stUndlichen Stromeinspeisung wurde fur ein
Ausbauszenario simuliert, in dem erneuerbare Energien im Jahr
2050 eine installierte Leistung von 129 GW erreichen.

- Ab dem Jahr 2030 treten Situationen auf, in denen die erneuerba-
re Erzeugung die Nachfrage Ubersteigt. Im Jahr 2050 ergeben sich
EE-UberschUsse von ca. 26 TWh verbunden mit hohen Uberschuss-
leistungen, die mit den heutigen Kapazitdten der Kuppelleitungen
und inldndischen SpeicherkapazitGten nicht aufgenommen wer-
den kdnnen und somit ein Abregeln erneuerbarer Erzeuger erfor-
dern wurden.

- Die bendtigte Spitzenlastleistung wéchst stark an, die Auslastung
von Grundlast- und Mittellastkraftwerken sinkt. Der Bedarf an
Grundlastkraftwerken mit einer Auslastung von mehr als 7000 Voll-
laststunden geht durch die fluktuierende erneuerbare Einspeisung
bis zum Jahr 2050 auf Null zurUck. Der Einsatz von Pumpspeicher-
werken kann die Auslastung von Grund- und Mittellastkraftwerken
erhdhen und so zu deren effizienterem Betrieb beitragen.

- Die Entwicklung des Energiebedarfs zur Deckung der Spitzenlast
hat einen dhnlichen Verlauf, wobei der Energiebedarf zwischen
2007 und 2020 von 1 TWh auf 4 TWh um Faktor 4 erhéht wird. Das
Wachstum des Energiebedarfs ist deutlich gréBer als das Wachs-
tum des Leistungsbedarfs, was bedeutet, dass die Spitzenlastkraft-
werke, und insbesondere die Pumpspeicherwerke mit mehr
Volllaststunden laufen und damit wirtschaftlicher betrieben wer-
den kdnnen. Der Bedarf von Pumpspeicherwerken zur Reduzierung
des Spitzenlastbedarfs, d.h. dem Ausgleich von Fluktuationen, wird
in Zukunft groBer.

- Der zusatzliche Spitzenlastbedarf kann jedoch nicht durch Pump-
speicherwerke allein gedeckt werden und weitere Ausgleichs-
maBnahmen sind notwendig. Um die wéchentlichen und
monatlichen Schwankungen auszugleichen, sind Langzeitspeicher
wie Wasserstoff- oder Methankavernen fur EE-Methan aus regene-
rativem Strom notwendig.

- Die EE-Uberschisse schwanken am stdrksten im stindlichen und
taglichen Bereich. Daher erfUllen Tagesspeicher wie das Pump-
speicherwerk Atdorf eine wichtige Funkfion in der Aufnahme von
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EE-UberschUssen und der Vermeidung der Abregelung von ermeu-
erbarer Stromerzeugung.

12.2 Bedarf an Regelenergie in zukiunftigen Energiesystemen

Der Bedarf an Regelleistung nimmt zun&chst bis 2020 deutlich zu,
wdahrend er anschlieBend bis 2050 wieder auf ein Niveau von 2007
sinkt.

Dieser Effekt ist einerseits auf die Stromerzeugung mit deutlich mehr
und deutlich kleineren, meist dezentralen Erzeugungseinheiten zu-
rockzufUhren, deren stochastischer Ausfall statistisch weniger
schwerwiegend ist als der Ausfall von zentralen GroBkraftwerken.
Andererseits hangt die zukUnftig bendtigte Regelleistung stark von
der Entwicklung des Prognosefehlers fur die Einspeisung von Wind-
und Solarenergie ab. Eine stetige Verbesserung der Prognosegute,
die einen RUckgang des Prognosefehlers von heute 5% auf 1% im
Jahr 2050 bewirken kann, senkt den Bedarf an Regelleistung. Bei
gleichbleibendem Prognosefehler steigt der Bedarf an Regelleis-
tung. Dies verdeutlicht die Bedeutung einer Prognose fUr erneuer-
bare Energieerzeugung.

Ein Leistungsdefizit ist stets etwas wahrscheinlicher als ein Leis-
tungsuberschuss. Das bedeutet, dass der Einsatz von positiver Re-
gelleistung statistisch gesehen haufiger auftritt, als der Einsatz
negativer Regelleistung.

Pumpspeicherwerke wie Atdorf sind technisch in der Lage, Regel-
energie und Regelleistung bereitzustellen. Wahrend sie heute vor-
wiegend in diesem Bereich eingesetzt werden, erflllen sie in
Zukunft in der Lastglattung bzw. der Speicherung und Verlagerung
von erneuerbarer Energie eine wichtigere Rolle. Zum einen nimmt
der Bedarf an Regelenergie ab. Zum anderen wird die Dringlich-
keit der Speicherung im Laufe der Zeit immer intensiver, weshalb
Pumpspeicherwerke zukUnftig verstarkt zur Lastglattung eingesetzt
werden. Die Wirtschaftlichkeit ist in diesem Fall ebenfalls gegeben.

12.3 Vergleich von Pumpspeicherwerken zu anderen EE-Ausgleichs- und Integrati-

onsoptionen

Alternative Ausgleichsoptionen wie E-KFZ oder Lastmanagement
kénnen zur Lastglattung beitragen, allerdings durch technische
Gegebenheiten nur in einem geringeren Umfang; das Gros des
Ausgleichs von wetterbedingten Fluktuationen im Stromnetz wird
zukUnftig weiterhin von GroBspeichern wie Pumpspeicherwerken
oder chemischen Energiespeichern zu erbringen sein. Hierbei ist
die Unterscheidung in Kurzzeitspeicher (PSW) und Langzeitspeicher
(Wasserstoff, EE-Methan) notwendig.
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- Das gesteuerte Betanken von Elektrofahrzeugen hat ein groBes
theoretisches Potential zur Nutzung der EE-UberschUsse. Dies setzt
allerdings einen forcierten Ausbau der Elektromobilitét voraus. Ein
ungesteuertes Betanken von Elektroautos bedingt eine moderate
Erhdhung des Spitzenlastbedarfes.

- Nach dem untersuchten Szenario kann die Elektromobilitat selbst
rein theoretisch im Jahr 2050 bei einem EE-Stromanteil von 75%
nicht die Uberschisse aus erneuerbarer Energieerzeugung abfan-
gen. Wirden theoretisch alle 45 Mio. Fahrzeuge in Deutschland
rein elektrisch betrieben und bei jedem Parken betankt, verbleiben
noch immer 5 TWh an EnergieUberschissen und groBe Uberschuss-
leistungen, die von anderen Technologien aufzunehmen sind. So-
mit bleibt auch in diesem Extremfall die Notwendigkeit fur
Speichersysteme wie Pumpspeicherwerke bestehen.

- Lastmanagement in Haushalten, Gewerbe und Industrie stellt ein
beachtliches Potential zur Glattung der Residuallast und zum Auf-
fangen von EnergieUberschissen dar. Allerdings ist dieses Potential
durch wirtschaftliche, technische und gesellschaftliche Restriktio-
nen nur begrenzt nutzbar. Die Kosten sind derzeit schwer ab-
schatzbar. Es ist ferner fraglich, in wieweit Verbraucher bereit
waren auf einen zeitlich ungebundene Strombezug zu verzichten.
In Kombination mit der Smart Grid Technologie kann auf diese Her-
ausforderungen wiederum eingegangen werden. Somit ist eine
Konkurrenz zu Speichertechnologien schwer abzuschétzen.

- Import und Export von Strom ist heute ein wesentlicher Bestandteil
der deutschen Energiewirtschaft und wird in zukUnftigen Energie-
systemen im Vergleich zu heute an Bedeutung noch deutlich zu-
nehmen. Dennoch kann ein vollstdndiger Gberregionaler
Ausgleich nur durch extrem hohe und damit teuere Ubertragungs-
kapazitdten erfolgen.

- Ein derartig vollstdndiger europdischer Ausgleich reduziert den
Speicherbedarf in Europa nach einer IWES Studie um den Faktor 9
im Vergleich zu einer autonomen regionalen Versorgung. Den-
noch ist Gber den Ausgleich durch vollstandigen, idealen Transport
hinaus ein Speicherbedarf vorhanden. Das wirtschaftliche Opti-
mum zwischen Transport und Speichern im nationalen und europd-
ischen Kontext ist in weiteren Studien noch zu bestimmen.

12.4 Die energiewirtschaftliche Bedeutung von Pumpspeicherwerken

- Speicher spielen eine SchlUsselrolle in der Integration von EE und
somit im zukUnftigen Stromversorgungssystem.

- Mittelfristig werden Stunden- und Tagesspeicher eine wichtige Rol-
le spielen — langfristig auch Wochen- und Saisonalspeicher.

Fraunhofer IWES Kassel -| 33
Schluchseewerk Studie - Endbericht



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

- Pumpspeicherwerke sind aus technischer Sicht die effizienteste
Technologie zur Speicherung von groBen Strommengen.

- Pumpspeicherwerke sind als Langzeitspeicher nicht geeignet, da
sich die Investitionskosten nicht amortisieren. Gleichzeitig stellen
Langzeitspeicher keine Konkurrenz zu Pumpspeichern dar, da die-
se als Kurzzeitspeicher heute und mittelfristig die wirtschaftlichste
Speicheroption, v.a. um Stunden- und Tagesschwankungen aus-
zugleichen, sind.

- Der Bedarf und Einfluss von Pumpspeicherwerken zur Reduzierung
des Spitzenlastbedarfs, d.h. dem Ausgleich von Fluktuationen und
Glattung der Residuallast wird in Zukunft mit hdheren Anteilen an
erneuerbaren Energien im Stromnetz deutlich steigen.

- Gleichzeitig weisen die Uberschisse an regenerativer Energie die
starksten Fluktuationen im stUndlichen und taglichen Bereich auf.
Hier werden Tagesspeicher wie Pumpspeicherwerke zunehmend
eine wichtige Rolle zur Vermeidung von EE-Uberschissen und Ab-
regelung von erneuerbarer Stromerzeugung leisten; auf diese Wei-
se kdnnen Pumpspeicherwerke den Kapazitétseffekt und den
Anteil erneuerbarer Energien deutlich erhéhen.

- Der Bedarf an Spitzenlastleistung steigt wahrend der Bedarf an
Spitzenlastenergie konstant bleibt. Die Stromgestehungskosten des
konventionellen Kraftwerksparks steigen aufgrund von steigenden
Brennstoffpreisen. Die Diskrepanz zwischen Grund-, Mittel- und Spit-
zenlastbedarf nimmt zu.

- Der Einsatz von Pumpspeicherwerken zur Lastgldttung senkt einer-
seits die teure Bereitstellung von Spitzenlast und erhdht anderer-
seits die Grundlastleistung, d.h. die Fluktuationen in der
Stromversorgung werden gemindert. Ab 2030 treten gréBere EE-
Uberschisse auf, wonach Pumpspeicherwerke nicht l&nger den
Grundlastbedarf erhéhen, sondern die EE-Uberschisse aufnehmen
und in Zeiten hohen Spitzenlastbedarfs verschieben.

- Pumpspeicherwerke unterstUtzen die Integration von erneuerbao-
ren Energien. Der Bedarf an AusgleichsmaBnahmen Ubersteigt je-
doch die Kapazitdt an Pumpspeicherwerken, weshalb weitere
MaBnahmen zur EE-Integration notwendig sein werden.

- FUr die kurzfristige Versorgungssicherheit sind Pumpspeicherwerke
sehr wichtig, da sie einerseits auf Hochstspannungsebene Blindleis-
tung bereitstellen und damit die Spannung stUtzen. Zudem kdnnen
PSW wenn sie mit Strom aus EE gefUllt werden regenerative Regel-
energie bereitstellen und damit im Gegensatz zu wetterabhdngi-
gen EE auch den Bereich der Unterfrequenz bzw. positiven
Regelleistung abdecken.
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FUOr die langfristige Versorgungssicherheit sind Pumpspeicherwerke
ebenfalls sehr wichtig, da erneuerbare Energien in Kombination
mit Pumpspeicherwerken konventionelle Kraftwerkskapazit@t erset-
zen und den Kapazitdtseffekt der erneuerbaren Energien erhéhen.
Trotz groBré&umiger Energieverbinde und dem interkontinentalen
Ausgleich von erneuerbarer Erzeugung werden Speicher bendtigt
um konventionelle KraftwerkskapazitGten vollstandig und sicher zu
ersetzen.

Das Thema Energiespeicher und Pumpspeicher wird seitens der
Politik mit hoher Prioritét eingestuft und entsprechend in Férderin-
strumenten und Gesetzgebung berUcksichtigt und gezielt unter-
stOfzt.

12.5 Der Beitrag des geplanten Pumpspeicherwerks Atdorf

Mit zunehmenden EE-Uberschissen kann das PSW Atdorf auch zu-
nehmend durch Einspeiseverlagerung deren Abregelung vermei-
den. Bei einer Optimierung des Speichereinsatzes Uber drei Tage
kann das PSW Atdorf im Jahr 2050 44% der verrichteten Arbeit aus
EE-UberschUssen leisten, was in Anbetracht der begrenzten Spei-
cherkapazitdt von Tagesspeichern einen sehr hohen Anteil fir
Pumpspeicherwerke darstellt.

Das PSW Atdorf kann zu einer Verringerung des Bedarfs an Spitzen-
lastkapazitat fhren und damit kann die Einspeisung im Grundlast-
bereich erhdht werden. Dieser Effekt vermindert sich jedoch mit
einer Abnahme der konventionellen Erzeugung und Zunahme der
EE-UberschUsse, die dann als Speicherenergie in Atdorf verwendet
werden. Die gesamte installierte Leistung der eingesetzten konven-
tionellen Kraftwerke kann in der betrachteten Fallstudie (fur einen
exemplarischen Jahresverlauf) sogar Uber das MaB der installierten
PSW-Turbinenleistung hinaus reduziert werden. Dieses Ergebnis ist
besonders in Anbetracht mdglicher zukUnftiger Kraftwerksinvestiti-
onen zu werten, da durch Atdorf weniger neue konventionelle
Kraftwerke gebaut werden mussen. Es zeigt sich, dass auch Uber
ein zusatzliches Pumpspeicherwerk hinaus ein steigender Bedarf
an Spitzenlastkapazitdten besteht.

Erkennbar ist auch, dass die installierte Leistung der Grundlast-
kraftwerke geringfUgig erhdht und die Kapazitat der Mittellast- und
Spitzenlastkraftwerke deutlich reduziert werden kann. Durch das
PSW Atdorf kann darUber hinaus - fUr das in der Fallstudie betrach-
tete Wetterjahr - die Verfugbarkeit der Grundlast- und Mittellast-
kraftwerke zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast erndht werden.

Aufgrund der steigenden Preisdifferenzen zwischen Grund-, Mittel-
und Spitzenlast wird der Strommarkt zunehmend attraktiver. Ten-
denziell kann sich ein zusétzlicher Pumpspeicher preissenkend auf
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

den GroBhandel auswirken. Neben dem Einsatz des PSW Atdorf fOr
den Bereich des Lastausgleichs, bestehen auch Potentiale in der
Bereitstellung von Regelleistung.

- Die Lastglattung des PSW Atdorf verringert die Verluste der kon-
ventionellen Kraftwerke und analog dazu deren hdheren COo-
AusstoB im Teillastbetrieb.

- Die Auswirkung des durch das PSW Atdorf geleisteten Lastaus-
gleich auf die CO2-Bilanz des konventionellen Kraftwerkspark ist
stark von dem verwendeten Pumpstrom und somit den Kraftwerks-
typen bzw. dem Strommix abhdngig.

- Je nachdem wie sich die konventionellen Kraftwerkskapazitdten
zukUnftig entwickeln ergeben sich verschiedene Lastdeckungsop-
tionen. Je nachdem ob sich der Pumpstrom (d.h. eingespeicherte
Energie) aus Grundlast oder EE-Uberschissen zusammensetzt und
je nachdem welcher Kraftwerkstyp die Grundlast zukUnftig decken
wird — Kernkraftwerke oder Braunkohle-Kraftwerke - ergeben sich
unterschiedliche CO2-Emissionen.

- Tendenziell kann das PSW Atdorf durch zunehmende Verwendung
von regenerativen StromuberschiUssen zu einer Reduktion der
energiebedingten CO2-Emissionen beitragen. Falls hohe Braunkoh-
leanteile in der Grundlast enthalten sind, kann sich jedoch nach
der simulierten Fallstudie in den Jahren 2020 bis 2040 auch eine Er-
héhung der CO2-Emissionen durch den Einsatz des PSW Atdorf er-
geben.

AbschlieBende Bewertung / Fazit

Ingesamt fordert das PSW Atdorf die wichtige Integration von erneu-
erbaren Energien, leistet einen wertvollen Beitrag zur Glattung der Last
und dem Ausgleich von Fluktuationen, fragt sowohl zur Stabilité&t der
Stromversorgung als auch zur Erhéhung der Versorgungssicherheit in
Deutschland bei, senkt die Stromgestehungskosten und reduziert bei
einem Uberwiegend regenerativen Kraftwerkspark auch die energie-
bedingten CO2-Emissionen in Deutschland.

AuUs diesen Grinden kommt diese Studie zu dem Schluss, dass der Bau
des PSW Atdorf aus energiewirtschaftlicher Sicht zu begriBen ist.
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Bruttostromverbrauch

Der Bruttostromverbrauch berziffert (bezogen auf Deutschland) die
gesamte im Innland produzierte Strommenge zuziglich Stromimport
und abzuglich Stromexport.

Frequenzhaltung

Die Frequenzhaltung bezeichnet das Ausregeln von Abweichungen
der Netzfrequenz von inrem Sollwert infolge von Ungleichgewichten
zwischen Energieeinspeisung und Energieentnahme. Frequenzhaltung
erfolgt durch eine Wirkleistungsregelung, die auf unterschiedliche Leis-
tungsreserven zurbckgreift (Primdar- Sekunddr und Minutenreserveleis-
tung). = siehe auch Regelleistung

Jahresdauerlinie

Die Jahresdauerlinie ist ein eine Darstellungsform der Leistungserzeu-
gung / des Leistungsbedarfs in Abhdngigkeit der jeweiligen Nutzungs-
zeit. Aus der Jahresdauerlinie wird ersichtlich wie viele Stunden im Jahr
eine bestimmte Leistung erzeugt / nachgefragt wird.

Kombikraftwerk

Der Begriff Kombikraftwerk bezeichnet einen Zusammenschluss unter-
schiedlicher dezentralen Energieanlagen (Erzeugungsanlagen,
Verbraucher, Speicher) die Uber eine Kommunikationsstruktur mitein-
ander verbunden sind und dadurch dhnlich wie ein groBes Kraftwerk
geregelt werden kénnen. Oft wird auch die Bezeichnung Virtuelles
Kraftwerk verwendet.

Merit-Order

Merit-Order bezeichnet die Einsatzreihenfolge von Kraftwerken auf
Grundlage von inren Grenzkosten d.h. ihren variablen Betriebskosten.

Regelleistung

Als Regelleistung wird die Leistung bezeichnet, die zur Aufrechterhal-
tung einer ausgeglichenen Bilanz aus Einspeisung und Verbrauch in-
nerhalb einer Regelzone verwendet wird. Es werden drei Arten von
Regelleistung unterschieden, Primdar-, Sekunddr- und Minutenreserve-
leistung, die jeweils positive und negative Leistungsreserven beinhal-
ten.

Regelzone
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Eine Regelzone ist die kleinste Einheit des Verbundsystems, die mit ei-
ner Frequenz-Leistungsregelung ausgestattet ist. Um den Energiefluss
im europdischen Verbundnetz technisch kontrollieren zu kénnen, wird
das Ubertragungsnetz in Regelzonen eingeteilt, die im Grunde ge-
nommen eigensténdig betrieben werden. Mit Hilfe von Messgerdten
an den Kuppelstellen zu benachbarten Regelzonen Uberwacht jede
Regelzone ihre definierte Leistungstbergabe und sorgt gleichzeitig for
die Einhaltung der Netzfrequenz.

Retrofit

Unter Retrofit sind MaBnahmen zur Modernisierung oder dem Ausbau
bestehender Kraftwerke zu verstehen, sodass diese nicht durch neue
Kraftwerke ersetzt werden mussen, sondern die bestehenden mit glei-
cher oder verdnderter Stromerzeugungskapazitét weiter betrieben
werden kénnen.

Schwarzstart

Schwarzstart bezeichnet den Versorgungswiederaufbau nach einem
weitrdumigen Zusammenbruch des elekirischen Netzes nach einer
Stérung. HierfUr werden Anlagen bendtigt, die ohne Eigenbedarfsver-
sorgung von auBBen den Betrieb selbstdndig wieder aufnehmen kon-
nen.

Smart-Grid

Smart-Grid (intelligentes Stromnetz) umfasst die kommunikative Ver-
netzung und Steuerung von Stromerzeugern, Speichern, Verbrauchern
und Netzbetriebsmitteln. Damit wird eine Uberwachung und Optimie-
rung des Einsatzes der miteinander verbundenen Bestandteile erm&g-
licht.

Spannungshaltung

Die Spannungshaltung dient der Eingrenzung der Spannungsabwei-
chungen vom Sollwert im gesamten Netz. Dies wird durch eine aus-
geglichene Blindleistungsbilanz in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Blindleistungsbedarf des Netzes und der Kunden erreicht.

Summenganglinie

Die Summenganglinie bezeichnet die zeitlich aufgeldste Energieein-
speisung ausgewdhlter Technologien Uber eine bestimmte radumliche
Ausdehnung.
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