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1 Hintergund und Ziele der Studie

Vor dem Hintergrund einer steigenden Einspeisung regenerativer, volatiler
Erzeugungsanlagen und einer damit verbundenen zunehmendnstetigeren Residuallast
kommen der Flexibilitdt und dem Ausgleich von Erzeugung und Naatafge im europaischen,
aber insbesondereim deutschen Energieversorgungssystem eine immer bedeutendere Rolle
zu. Speichertechnologien, wie Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) oder Batterien, sihierzu
besonders geeignet PSKW sind darlber hinaus gegenwartig die wirtschtichste
Speichertechnologie und mit einem Potential von tber 3GW ist hinreichend Raum fiir einen
Ausbau vorhanden[1]. Allerdings ist der konkrete zukinftige Bedarf unsicher und die
Einsatzzyklen sind unklar. Voith Hydro GmbH & Co.KG (Voith Hydro)st als fuhrender
Hersteller hydraulischer Pumpen und Turbinen fur PSKVen den zukiinftigen Anforderungen

und Einsatzmdglichketen dieser Technologie interessiert

Das Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft der RWTH Aachen (IAEW) hat in

der Vergangenheit Optimierungsverfahren entwickelt und vielfach in der Praxis angewendet,

die es erlauben, den Einsatz thermisar wie hydraulischer Kraftwerke in deutschlandweiten
Betrachtungen zu simulieren. Anwendungen waren hierbei bspw. die Bewertung von
einzelnen PSKWProjekten oder die Bestimmung des volkswirtschaftlichen Speicherausbaus

Ei 2AETI AT AAO 3O00AEIAO nAdE ROEAOBEERABRRAAO AAO
Gesellschaft im VDE (ET-Studie) [2].

Die ETGStudie ist beim Fachpublikum anerkannt und wird vielfach zitiert.
Speitertechnologien werden im Rahmen dieser Studie aber nur vereinfachtind zu
Speicherklassen aggregiebetrachtet. Detaillierte Aussagen zu PSKW konnen nicht abgeleitet
werden. Daruber hinaus wird angenommen, dass stets ausreichend fossile Kraftwerke fuedi
Bereitstellung von sicherer Leistung verfugbar sindFolglich wird der mdgliche Beitrag zur

Bereitstellung von sicherer Leistung aus Speichern tendenziell unterschétzt.

%1
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Aufgrund des hohen Bekanntheitsgrades der ETGtudie hat Voith Hydro das IAEW
beauftragt, den zukinftigen Bedarf an PSKW ihre Wirtschaftlichkeit, inren moglichenEinsatz
sowie die Bereitstellung von sicherer Leistunglurch Speicherauf Grundlagedieser Studie zu

berechnen. Hierzu ist eine Uberarbeitung der verwendeten Methodik erforderlte

In Folge der langen Vorlaufund Bauzeiten von Pumpspeichern ist Voitlidydro insbesondere
an einem Senario mit einem EEAnteil von 60%, das etwa dem Jahr 2030 entspricht, sowie
an einem Szenario mit einem ERnteil von 80%, das etwadem Jahr2050 entspricht,
interessiert. Samtliche durchzufihrenden Untersuchungen sindauf diese Szenarien

beschrankt.

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben, inwiefern die Methodik d& TG Studie modifiziert
wurde und welche Ergebnisse sich hinsichtlich der beschriebem Fragestellungen ergeben
haben
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2 Analyse und Modellbildung

2.1 Grundlegende Annahmen

Die wesentlichen Annahmen der vorliegenden Studie orientieren sich an den Annahmen der
Studie "Energiespeicher fur die Energiewende" der Elektrotechnischen Gesellsch@T G)aus
dem Jahr 2012. In einigen Punkten wurden jedoch abweichende Annahmen getroffen. Diese

Unterschiede werden im Folgenden gesondert hervorgehoben.

Zentrale Annahme der vorliegenden Studie ist, dassed zuklnftige Speichebedarf in Folge
des Ausbaus an erauerbaren EnergienEE)im Wesentlichen von der energwirtschaftlichen
Bilanzierung bestimmt wird. Speicheranwendungen wie die Bereitstellung von
Primarregelleistung, der Ausgleich von Prognosefehlern, Engpassmanagement,
Spannungshaltung, Netzstabilitdt nd Versorgungsqualitédt bis hin zum Inselnetzbetrieb

werden nicht betrachtet.

Die vorliegende Studie zum Speicherbedarf als Folge des Ausbaus an erneuerbaren Energien
wird sich daher auf die Anwendung dieser energiewirtschaftlichen Bilanzierung
konzentrieren, bei der die Speicher analog zu den Kraftwerken mit dem Ziel einer
gewinnmaximalen Bilanzierung jedes einzelnen Portfolios und damit des gesamtensi&ms

eingesetzt werden.

Entsprechend dieser Funktion missen fur die Studie Ganglinien mit einer Aufldsungn
mindestens  einer Sunde betrachtet werden. Die oft vereinfachend bei
energiewirtschaftlichen Analysen genutzten Betrachtungen von Leistungen und
Volllaststunden ist unaureichend und wiirde zu falschen Ergebnissen fiihren. Einguflosung
von unter einer Sunde ist nur fur hier nicht betrachtete Fragestellungen wie z.B. der Primar
und Sekundéaregelung, der Systemstallitat oder des Ausgleichs von Prognosefehlern

erforderlich.

Da die Schwankungen von Photovoltatk und Windenergieanlagen ihre wesentlichen

Gradienten nach bisheriger Betriebserfahrungim Bereich von etwa einer Sunde aufweisen,
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werden im Rahmen dieser StudigGanglinien im Stundenrasterbetrachtet. Dies stellt einen
sinnvollen Kompromiss zwischen hinreichender Genauigkeit fir die zugrunde liegee
Fragestellung und noch Uberschaubarer Komplexitat fir die weiter unten beschriebenen

Analysen dar.

Gleichzeitig ist die Betrachtung von Jahresganglinien geboten, wowohl jahrliche Zyklen der
wetterabhangigen Energiequellen Wind und Solarenergie zu gassen als auchdurch den
langen Zeitraum der Betrachtung mdglichst auch selten auftretende Situationen wie z.B.
langer andauernde Windflauten bei mehrwochigen stagnierenden Wetterlagen oder 3$tile
einzuschlieBen. Damit der Kraftwerkseinsatz in praxistauglicher Zeit rechnerbasiert
bestimmt werden kann, wird unterstellt, dass die Jahresganglinien der Erneuerbaren
Energien und der Last a priori bekannt sind. Diese, haufig als Perfect Foresight bezeichnete
Annahme, ig¢ bei Simulationen des elektrischen Erzeugungssystems Stand der Techriflei
der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch entsprechend zu berlicksichtigen, dass der
Nutzen der Pumpspeicherkraftwerke beim Ausgleich von Prognosefehlern so vernachlassigt

wird.

Die Frage nach dem notwendigen Speicherbedarf flir ein gegebenes Szenario ded\&gbaus
verlangt eine Systembetrachtung, die Kraftwerke, Verbraucher, Speicher und das Netevie
deren vielfaltige Wechselwirkungen untereinander gleichermaf3en berlcksichtigt
Insbesoncere die Flexibilitaten der thermischen Kraftweke konkurrieren und/oder
kooperieren mit den Speichern bei der Aufgabe der energiewirtschaftlichen Bilanzierung und

sind daher zwingend gemeinsam zu betrachten.

Grundsatzlich wére hierzu das gesamteuropéische Erzeugungssystem und gegebenenfalls

Netz zu betrachten. Da aber der deutsche Speicherbedarf getrieben durch den deutschen
Ausbau der erneuerbaren Energien im Fokus dieser Studie steht, wird als System nur

Deutschland betrachtet, d.h. es werderweder Importe noch Exporte von Strom zur

energiewirtschaftlichen Bilanzierung des detschen Systems unterstellt.

Diese Vorgehensweise ist zumprazisen Bestimmung der volkswirtschaftlich sinnvollen
Speicheraibauleistung zu ungenau, da mit einer Vergleichn@igung der zu deckenden

Residuallast (vgl. Abschnitt 3.2) durch den Austausch innerhalb des europaischen
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Verbundsystems zu rechnen ist. Grundsatzliche Wirkungszusanenhange kdnnen anhand

dieser Methodik jedoch aufgezeigt und dargestellt werden

Die Studie betrachtet nur das Stromversorgungssystem. Kopplungen mit anderen
Energiesystemen wie Mobilitat, Warme oder Erdgasversorgung werden Uber die Betrachtung
der Kurz- und Langzeitspeicher, der KWKAnlagen und des bedarfsabhangigen Verbrauchs

von Elektrowadrmepumpen, ElektroPKW und Klimatisierung hinaus nicht beriicksichtigt.

Schliel3lich gehen wir davon aus dass die Engpdsse imelektrischen Netzweder zum
Zwangseinsatz voe Kraftwerken oder Speichern firen, noch den Kraftwerks oder
Speichereinsatz behindernDies entspricht dem heutigen Marktdesign in Deutschland, wo nur
ein Marktgebiet vorliegt und Eingriffe in den Kraftwerksbetrieb Uberwiegend selten auftreten.
Mit einer dieser Annahme entsprechenden Entwicklung ist zu rechnen, wenn die Ma3nahmen

des Netzentwicklungsplans zu grofR3en Teilen umgesetzt werden kénnen.

Abweichend zur ETG Studie wird unterstellt, dass im 60% Szenario zu jedem Zeitpunkt eine
Erzeugungsleistungaus flexiblen Kraftwerken (thermisch oder Wasserkraft)von mindestens
10 GW vorliegen muss, um die Stabilitat des Ubertragungsnetzes zu gewéhrleisteelevante
Beitrage thermischer Kraftwerke umfassen insbesondere die Bereitstellung von
Blindleistung, rotierender Massen und PrimarregelreserveAnalog zur ETG Studie wird davon
ausgegangen, dass diesSystemdienstleistunge in einem 80% Szenario nicht erforderlich
sind, da langfristig voraussichtlich Technologien entwickelt und installiert sein werden die

einen Betrieb des Ubertragungsnetzes ohne thermische Kraftwerke erlauben

Grundsatzlich lasst sich der notwendige Speicherbedarf eines gegebenen Ausbauszenarios an

erneuerbaren Energien durch zwei Vorgehensweisen ermitteln:

1 Wenn es gelingt, diese komplexEragestellung in ein Optimierungsmodell des Syems zu
Uiberftihren, in dem die Speicherzubauten zur Optimierungsvariablen werden, ergibt sich
der notwendige, d.h. der nach zuvor bestimmten Kriterien als optimal identifizierte

Speicherbedarf direkt als Losug dieser Optimierungsaufgabe.
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1 Es werden sinnvolle Variante eines mdglichen Speicherausbaus betrachtet. Aus der
Analyse dieser Varianten und dem Vergleich der Analyseergebnisse lassen sich

Ruckschlisse auf den erforderlichen Speicherzubau ziehen.

Im Rahmender vorliegenden Studie wurde der zweite Weg gewahlta die Uberfiihrung von
komplexen technischen Sachverhalten in ein Optimierungsmodell &wuendig ist, vielfach
Vereinfachungen erfordert, die die Belastbarkeit von Eebnissen in Frage stellen kdnnen und
ein Erfolg dieser Vorgehensweise aufgrund der Komplexitat a priori nicht garantiert welen
kann. Der gewahlte Weg Uber einen Variantenvergleich erlaubt es dartber hinaus, abke
und Wirkung besser zu verstehen sowie Ergebnisse einfacher zu plausibilisgar Dies starkt
beides die Glaubwirdigkeit der Ergebnisse. Fiir die Parametrierung der Varianten wird im

Rahmen dieser Studie auf die Ergebnisse der EFBudie zurtickgegriffen.

Tabelle 1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die grundlegenden Annahmen.
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Deckungsgleiche Annahmen

91 Speicherbedarf durch Bilanzierung getrieben

=

Einsatz von Kraftwerken und Speicherim funktionierenden Markt zur Minimierung der
Erzeugungskosten

Stundenscharfe Auflésung Uber ein Jahr (8760h)

Perfect Foresight

Betrachtung von Deutschand ohne Austausch mit Nachbarlandern (Austausch = 0)

Nur Stromversorgungssystem betrachtet

Ein Marktgebiet in Deutschland

=A =4 =4 4 4 =

Keine signifikanten Engpasse im Ubertragungsnetz

Annahmen ETG Annahmen Voith Hydro

1 Keine MustRun zur Stabilisierung des § Min. 10 GW flexible Erzeugung zur

Ubertragungsnetzes Stabilisierung des Ubertragungsnetzes
9 Optimierung des Speicherausbaus durcl im 60% Szenario
Variantenrechnungen 9 Optimierung des Speicherausbaus durct

Variantenrechnungen auf Basis der
ETGErgebnisse

Tabelle 1: Zusammenfassung grundlegende r Annahmen
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2.2 Erzeugung und Last

Als EingangsgroRen der zu erwartenden installierten Erzeugungsleistung und Last wird

analog zur ETG3 OOAEA AO&L& AAO $AOAT CAOI 0O ddO n, Al
Bundesministeriums fir Umweltschutz und Reaktorsicherheit (BMU Leitstudie 2010)
zurlickgegriffen [3], welches jahrlich aktualisiert wird und als anerkannte Grundlage fur die
energiewirtschaftliche Entwicklung des Stromsektors dient.Erzeugung und Last wurden

insoWAEO AAxAEAEAT A O1T 1 AAT n, AT CAOE OdmpordausA OEAT ¢
dem europaischen Stromverbund stattfindet und kein groRechnischer Einsatz von

Elektrolyse fir die Herstellung eines chemischen Kraftstoffes wie Wasserstoff oder Methan

als ErdgasSubstitut ausWind- bzw. Solarstrom erfolgt.

Die Ganglinie der Last mit Ausnahme von Netzverlusten, Elekt®eKW, Klimatisierung und
Warmepumpen orientiert sich an der von ENTS®& veroéffentlichten Lastganglinie des Jahres
2007 [4] . Die Ganglinia der Elektro-PKW, der Klimatisierung und der Elektrowdrmepumpen
wurde auf Basis von Warmebedarfszeitreihen und MobilitatsnutzungS] rein nutzerbasiert

abgebildet.Ein DemandSide-Management wird nicht abgebildet.

Die in der Studie verwendeten Ganglinien fiir Windund Solarenergie welche die Grundlage

der verwendeten Optimierungsalgorithmen sind, x OO A A1 i EO AAiuellesT AAT |
Gegebenheiten wurde auserschiedenen Griinden das Jahr 2007 gewahlt. Zunachst handelt

es sichbei 2007 um ein gutes, im langjahrigen Mittel positives Windjahr im ¥rgleich zu

anderen historischen JahrenDartiberweist das Jahr2007 in seinem Verlaufeinige extreme
Wettereignissewie Stirme aber auch langer anhaltende Flauteasuf. Aus diesem Grund eignet

es sich fir Fragestellungeminsichtlich des Speicherbedarfs alseprasentative Annahme Die

bendtigte Energie der Speicher wird konservativ abgeschatzt.

Da das 60% Szenario nichteil der ETGStudie ist, werden die erforderlichen Eingangsdaten

durch Interpolation aus dem 40% und 80% Szenario der ETFStudie abgeleitet.

Wie eingangs erwahnt geht die vorliegende Studie, andeats die ETGStudie, nicht davon aus,

dass genugend fossll Kraftwerkskapazitaten zur Deckung der Spitzenlast vorliegen missen.
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Teil des Untersuchungsprogrammes ist es zu ermitteln, in welchem Ausmalf3 sichere Leistung

durch Speicherim betrachteten Szenaridoereitgestellt werden kann.

KWK-Anlagen (Biomasse und fasil) werden in der Jahesbetriebssimulation eingeschrankt
flexibel eingesetzt. Sie werden als warmegefihrt modelliertDies bedeutet, dass sich die
gekoppelte Abgabe elektrischer und thermischer Energie im Wesentlichen an der
Warmenachfrage orientiert Da eine bestehende Zusatzfeuerung angenommen wird, ist
jedoch eine Reduktion der Stromproduktion in Zeiten geringer Last berucksichtigiEine

Steigerung der Stromproduktion Gber den Warmebedarf hinaus ist nicht mdglich.

Welcher Teil der KWKAnlagen flexibeleingesetzt werden kann ist, anders als in der ETG
Studie, vom Szenario abhéngig. 180% Szenario kann die Halfte der KWK entsprechend der

obigen Beschreibung flexibel betrieben werden. Im 80% Szenario sind alle KWK abschaltbar.

Die Hohe der von Kraftwerken und Speichern dem Ubertragungsnetzbetreiber
bereitzustellenden Reserveleistung (Sekundarregelind Minutenreserve), die daher nicht fir
Bilanzierungsfunktionen zur Verfigung steht und entsprechend bei der Bestimmung des
Speicheungsbedarfs berlcksichtigt werden musswird mit Hilfe des sog. GrafHaubrich-
Verfahrenermittelt [7],[8], welches gleichermalRen Prognosefehler der HEnspeisungsowie
Kraftwerksausfalle beriicksichtigt. Da die derartig ermittelte Reserve den tatséchlichen
Reservebedarf Uberschétzt, werden die nach dem Gshfaubrich-Verfahren ermittelten
Reserven zur Skalierung der im Jahr 2010 tatsachlich von den Ubertragungsnetzbetreibern

kontrahierten Reserve genutzt.

Die Modellierung der energiewirtschaftlichen Bilanzierung efolgt mit dem in der IAEW-

Marktsimulation [9] Ublichen Detaillierungsgrad. Ale wesentlichen technischen
Restriktionen, wie zulassige Gradienten, Mindeststillstandszeiten, Anfalsteiten,

Anfahrtskosten, maximale Leistung je Block sowie die Leistungsabhéngigkeit des
Wirkungsgrades werden bertcksichtigt. Alle Kraftwerke werden blockscharf abgebildet.
Soweit absehbar ist, dass heutbereits in Betrieb befindliche Blécke noch in den jeweiligen
Szenarien einsatzbereit sind und die Leistung der einsatzbereiten Bldocke nicht die zu
parametrierende Leistung je Energietrager tbersteigt, werden die Kraftwerke im Modell mit

realitditsnahen Parametern abgebildet.
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Tabelle 2 fasst Annahmerzu Erzeugung und Last zusammen.

Deckungsgleiche Annahmen

9 Basis fur Kraftwerkspark und Last: BMU eitstudie 2010

1 Kein EEImport

1 Keine Elektrolyse fur Verkehr

1 Lastganglinie auf Basis von 6ffentlichen ENTSE Daten

1 Kein DemandSide-Management

1 Ganglinien EE entsprechen Ganglinien der BMU Leitstudie 2010

1 Wetterjahr 2007

9 Bereitstellung von Sekundarregelund Minutenreserve bericksichtigt
1 Kraftwerksmodell gemaRIAEW Marktsimulation

Annahmen ETG Annahmen Voith Hydro

9 Betrachtete Szenarien: 2010, @%, 60%, 9 Betrachtete Szenarien: 60%, 80%
80%, 100%

1 Genligend installierte thermische { Berlcksichtigung von Speichern zur
Kraftwerksleistung zur Deckung der Bereitstellung gesicherter Leistung,
Spitzenlast Reduktion der thermischen

Kraftwerksleistung

1 KWK abschaltbar, kein MusRun durch | J 50% der KWKim 60% Szenarionicht

KWK-Anlagen abschaltbar

Tabelle 2: Zusammenfassung Annahmen und Modellbildung fir Erzeugung und Last
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2.3 Pumpspeicher

Im Rahmen der ET&Studie wurden zwei Klassen von Speichern untersuchtdie jeweils
mehrere Technologien umfassen: Kurzzeitspeicher und Langzeitspeicher. Letztere beinhaltet
vor allem Powerto-Gas (Methan) unddie Elektrolyse sowie den Rickverstromungsprozess.
In der Klasse der Kuzzeitspeicher sind im wesentlichen Batteriespeicher und Pumpspeicher

zusammengefasst. In der Folge sind konkrete Aussagen zu Pumpspeichern nicht méglich.

DaVoith Hydro besonderes Interesse an den Ergebnissen zu Pumpspeichern hat, bleiben die
Betrachtungen in der vorliegenden Studie auf diese Technologie beschrénkt. Der
Walzwirkungsgrad wird mit 80% angenommen. In mehrerenUntersuchungen werden
unterschiedliche Energie-zu-Leistungsverhaltnisse betrachtet. Die Ausspeiseleistungder
zugebauten Pumpspeicherist stets gleich der Einspeicherleistung.Es resultieren die

Untersuchungsvarianten:

9 Variante A: Keine zusatzlichen Speichenur Abregeln bei Erzeugungsiberschiissen
i Variante B3: Zusatzliche Pumpspeicher mit eineiderhaltnis von3 Wh/W
i Variante B5: Zusatache Pumpspeicher mit einenVerhaltnis von5 Wh/W

9 Variante B7: Zusatzliche Pumpspeicher mit einenverhaltnis von7 Wh/W

Annahmen ETG Annahmen Voith Hydro
1 Kurzzeitspeicher: Technologiemix 1 Kurzzeitspeicher: Pumpspeicher
1 Walzwirkungsgrad: 80% 1 Walzwirkungsgrad: 80%

1 Energiezu-Leistungsverhaltnis: 5 Wh/W | § Energie-zu-Leistungsverhaltnis:
3,5, 7 Wh/W

1 Kein Langzeitspeicher

Tabelle 3: Zusammenfassung Modellbildung Pumpspeicher
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2.4 Annahmen zu Kosten und Untersuchungsvarianten

Zur Bewertung der Kosten verschiedener Speicherausbauvarianten in den Szenarien und
Sensitivitatsbetrachtung werden jahrliche Stromgestehungskosten betrachtet
Unterschreiten  die  Stromgestehungskosten  einer  Speicherzubauvariante  die
Stromgestehungskosten der Bsisvariante A ohne zusatzliche Speicher, kann der
Speicherzubau im Rahmen der Annahmen als wirtschaftlich sinnvoll erachtet werdebie

Stromgestehungskosterergeben sich aus:

91 Den variablen Stromgestehungskosten als Ergebnis der Jahresbetriebsanalyse
(s. Abschnitt 3.5)
1 Den annuitétischen Investitionskosten der Kraftwerke

9 Den annuitétsichen Investitionskosten der Speicher

Um diese Kosten zu ermitteln sind jeweils Annahmen zu Errichtungskosten
Primarenergiepreisen und Kalkulationszins erforderlich. Die Investitionskosten von
Kraftwerken werden typischerweise auf die Bemessungsleistung bezogen, so dass auch im
Rahmen dieser Studie auf spezifische leistgsbezogene Kosten von Kraftwerken
zurtckgegriffen wird. Im Sinne einer volkswirschaftlichen Analyse st die
Abschreibungsdauer an der Nutzungsdauer der Kraftwerke zu @ntieren. Der
Kalkulationszinssatz istam Risiko der Wertschépfungin der Stromerzeugung zu orientieren
und wird, abweichend zur ETGStudie, in der 9%/a angenommen wurden, auf %b/a
festgesetzt. Diese Annahme wurde angepasst, da Kraftwerke grundséatzlielus Eigen und
Fremdkapital in Kombination finanziert werden und die Zinssatze fur Frendkapital
gegenwartig deutlich unter den veranschlagen 9% liegen Die Angaben zu den
Erfahrungswerte des IAEW ergénzt. Die Nutzungimuern der Kraftwerke werden mit

brancheniblichen Werten parametriert (siehe z.B[10]).

Zuséatzliche Pumpspeicher und die Kosten der vorhandenen Wasserkraftwerkewerden
gemall der Kostenannahmen von Voith Hydro parametriert. Der Leistungspreis der
vorhandenen Wasserkraftwerkewurde durch Voith Hydro auf 200007 E7 CA OkdeR OU O 8
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relativ hohe Wert ist damit zu begrinden, dass unter den vorhandenen Wasserkraftwerken
ein vergleichsweise hoher Anteil an Laufwasserkraftwerken zu finden ist. Hier ist die Fallhéhe

sehr niedrig und dieTurbinen sind je Leistung vergleichsweise grof3.

Der Leistungspreisfiir zusétzliche Pumpspeicheliegt gemaRVoith HydroAAE pmnnm OFTE78 &
nicht vorhandene Speicherbecken werdenzusétzlichv 1 'O ¥ &geBommen Hier wird

deutlich, dass Pumpspeicher im Vergleich zu Baftien auch gréRere Energiemengen

kostenguinstig bereitstellen kdnnen. Daruber hinaus liegt die zu erwartende Lebensdauer mit

etwa 60 Jahren und einer praktisch unbegrenzten Zyklenzahl deutlich héher.

Fur die Investitionskosten der Kraftwerkeund Speicherfolgen die Annahmen basierend auf
Preisen des Jahres 2013
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Kraftwerkstyp Nutzungsdauer quten'.GO% K(?sten__80%
f OTETY t OTETY
Kernenergiekraftwerk 60 3157 3157
Braunkohlekraftwerk 45 1500 1500
Steinkohlekraftwerk 45 1300 1300
Gaskraftwerk (GuD) 30 700 700
Gadurbine (GT) 25 400 400
KWK (anteilig) 30 763 624
Biomasse 30 3169 3058
Photovoltaik-Anlage 25 1053 903
Windenergieanlage (Onshore) 25 965 900
Windenergieanlage (Offshore) 25 1700 1300
Geothermie Anlage 30 8867 7275
VorhandeneWasserkraftwerke 60 2900 2900
Neue Pumpspeiche(5 Wh/W) 60 1250 1250

Tabelle 4: Investitionskosten fur Kraftwerke nach Typ
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Um den Effekt von Veranderungen der Primérenergiekosten und Emissionspreise abzubilden,

werden diesein Sensitivitétsuntersuchungen variiert.

1 Basis: Entspricht Preispfad B der BMU Leitstudie 201@gl. Tabelle5)

1 Sensitivitat CO2: Hohe Preise fur Emissionszertifikatejie etwa den angenommenen
Kosten durch Klimaschaden je Tonne entsprechenDie Kosten fir alle anderen
Primarenergietrager entsprechen dem Basisszenario (vgl.abelle5).

9 Sensitivitat Niedrig: Niedrige Preise fur Primarenergietrdger und Emissionszertifikate
(Preispfad C der BMU Leitstudie 2010vgl Tabelle 6)

Tabelle 5 fasst die Kostenannahmen fir die Basisuntersuchungen und Sensitivitdat CO2

zusammen.
Spez. Kosten 60% Kosten 80%
Priméarenergietrager Emissionen f OQL ] f OQL ]
[t/ "Ov ]
Braunkohle 0,111 Nur Emissionen | Nur Emissionen
Steinkohle 0,0917 4,75 5,50
Erdgas 0,056 10,45 12,40
ol 0,075 13,20 15,70
#/ ¢ ¥+ 0OTOY 38 46
3AT OEOEOGEORO #/ 78 78

Tabelle 5: Kosten fir Primérenergietrager, Basis und Sensitivitat CO2

Tabelle 6 enthalt die Angaben zu zur Sensitivitat Niedrig.
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Spez. Kosten 60% Kosten 80%
Primarenergietrager Emissionen f OQL ] f OQL ]

[t/ 'O0 ]
Braunkohle 0,111 Nur Emissionen | Nur Emissionen
Steinkohle 0,0917 3,70 4,20
Erdgas 0,056 7,40 8,30
ol 0,075 9,30 10,40
#/ ¢ ¥+ OTOY 25 29

Tabelle 6: Kosten fiir Primarenergietrager, Sensitivitat Niedrig

Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber Annahmen und Modellbildung fiir Erzeugung und Last.

Deckungsgleiche Annahmen

9 Kosten anhand der installierten Leistung ermittelt
1 Kostenannahmen fur EEAnlagen

1 Kostenannahmen fir thermische Kraftwerke

Annahmen ETG Annahmen Voith Hydro

I Kalkulationszins 9%/a  Kalkulationszins 4%/a
1 Kostenanalyse unterstellt Speichermix | § Nur Pumpspeicher betrachtet
9 Sensitivitatsuntersuchung zu

Primarenergiepreisen

Tabelle 7: Zusammenfassung Annahmen und Modellbildung fiir Erzeugung und Last
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3 Methodisches Vorgehen

3.1 Ubersicht

Eine Ubersicht tiber das methodische Vorgehen ist ibbildung 1 dargestellt. Fiir die beiden
betrachteten Szenariendes EEAusbaus (60% und 80%) weden zunéchst der erwartete
Kraftwerkspark und die Last durch Interpolation aus den Szenarien der ETStudie abgeleitet.
Der Verlauf der Residuallast mibt sich direkt aus diesen Daten und den verwendeten
Zeitreihen. Geichzeitig wird der wirtschaftliche Speicherzubau auf Basis der ETGtudie
abgeschatzt. Speicher kdnnen in Abhangigkeit ihrer Gesamtleistung undnergie sichere
Leistung stellen. Die im thermischen Kraftwerkspark vorzuhaltende Leistung wird
entsprechend angepasst. Aufbauend auf den somit vollstdndig parametrierten Eingangsdaten
liefert die Jahresbetriebssimulation die variablen Kosten des Kraftwerksnsatzes. Eine
abschlieende Kostenanalyse setzt diese in Verhdltnis zu den Investitionskosten der
Kraftwerke und Speicher. Die folgenden Abschnitte beschreiben das methodische Vorgehen je

Arbeitsschritt im Detail.
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Fir die Szenarien des EfAusbaus(60%, 80%)

erwarteter Verbrauch und Abschatzung wirtschaftlicher
Kraftwerkspark Speicherzubau auf Basis der
(EE & thermisch) ETGStudie

v v

Abschéatzung sichere
Leistung ausPumspeichern

v

Anpassung der Leistung von
Gaskraftwerken
[

erwartete Residuallast

| Jahresbetriebsanalyse des Kraftwerkaund Speicherparks |

Kostenanalyse fiir jedes Szenario

Abbildung 1: Ubersicht iiber das methodische Vorgehen

3.2 Ermittlung der Residuallast

Speicher, gleichsam wie thermische Kraftwerke werden im Rahmen ihrer technischen
Grenzen so eingesetzt, dass sie die sogenannte als nicht beeinflussbar anzusehende
Residuallast, dh. die bedarfsabhangige Last abzlglich der dargebotsabhéngigen oder
warmegefihrten Erzeugung, decken. Die Ganglinie der Residuallast ist somit die
auslegungsrelevante GroRRe fur das System aus Kraftwerken und Speichern. Sie setzt sich nach

Abbildung 2 aus der vorzeichenrichtigen Saldierung von

1 Last,
1 Import und Export
1 Dargebotsabhangiger Erzeugung aus erneuerbaren Energiend

1 Gegebenenfalls vorhandeneMust-Run Einspesung
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zusammen. Sollte in bestimmten Stunden die dargebotsabhangige Erzeugung die Last
Uberwiegen, nimmt die Residuallast negative Werte an; dies bedeutet dann einen
Erzeugungsuberschuss, der gegebenenfalls nur durch Einspeichern in Kuroder

Langzeitspeitier zur notwendigen ausgeglichenen Systembilanz flhrt.

Die Ganglinie des Imports und Exports wird bei der Ermittlung der Residuallast entsprechend

den Grundsatziberlegungen zur Systemabgrenzung (siehe Abschritl) zu Null gesetzt.

sonst. Warme- Elektro- PV Wind sonst. Must-
Verbrauch || pumpent PKW! EER Rur?
L + + v+ + + )+
Import/
Last
[ EEErzeugung
=0!

» \a
+ "\ - lpedarfsabhéngig
2 Laufwasser, Geothermie, ohne Biomasg€WK

3 Nur 2030: 50% der KWK, min. 10 GW

Residuallast

Abbildung 2: Ermittlung der Residuallast , die durch flexible Kraftwerke und
Pumpspeicher zu decken ist

3.3 Vorauslegung der Speicherleistung

Um zu ermitteln welche Speicherleistung etwa wirtschaftlich sein kdnnte, wird die
Nutzungsstundenzahl je Speicherleistung gemaR Szenario B der EStdie zugrunde gelegt.
Dieses Szenario entspricht den geplanten Untersuchungen am ehesten, da hier nur von einem
Zubau zusétrlicher Kurzzeitspeicher ausgegangen wurde. Fir die vorliegende Studiaivde
unterstellt, dass Turbinen zugebauter Pumpspeicherim Schnitt mindestens 1.000
Volllaststunden pro Jahraufweisen missen. Dies entspricht etwa 2.000 Benutzungsstunden
der Turbine und 2.400 Benutzungsstunden der Pumpe. Die Abschétzung fur das 60% Szenario
erfolgt auf Basis linearer Interpolation der Ergebnisse des 40% und 80% Szenario der ETG

Studie.Die Dauerlinien gemaf ET&tudie sind inAbbildung 3 abgebildet.
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Kurzzeitspeicherleistung B 40%

20
P [GW] ——Ausspeicherleistung

10 ——Einspeicherleistung

5 N\

Kurzzeitspeicherleistung B80%

P [GW]

0 |||N Trrrrrrrrrrtrrrrrrrrrrr T TrrTTrTd
/«—w—m Wochen
-10 /
-20

!

Abbildung 3: Dauerlinien der Kurzzeitspeicherleistung gemaR ETG -Studie

Durchschnittliche Volllaststunden lassen dich durch eine Division der insgesamt
ausgespeicherte Energiemengedurch die installierte Leistungabschétzen. Die Darstellung der
Ergebnisse folg in Abschnitt 4.1.

3.4 Sichere Leistundurch Rimpspeicher

In der ETGStudie wurde unterstellt, dass in alle Szenarien hinreichend viel thermische
Kraftwerkskapazitat besteht, um die Spitzenlast auch rein thermisch decken zu kdnnein.
Folge dieser Annahme wurde die Fahigkeit von Speicheisichere Leistung bereitzustellen
unterschéatzt. Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen zunéchst

abgeschatzt welche sichere Leistung die zugebauten Speicher bereitstellen kénnen. Diese
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Ergebnisse erlauben es den erforderlichen therischen Kraftwerkspark praziser, das heif3t
mit einer im Vergleich zur ETGStudie geringeren Leistung, zu parametrieren und fir die

Jahresbetriebsanalyse bereitzustellen.

Ubersteigt die Last in einem entsprechend parametrierten Szenario die Leistung des
thermischen Kraftwerksparks, mussen die Speicher ausspeicherdamit die Last gedeckt
werden kann.Je hoher die gesicherte Leistung ist, didie Speicher bereitstellen sollen, desto
groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ® einen Teil dieser Leistung auch lier l&angere
Zeitraume bereitstellen missen. Aus diesem Grundsind hdhere Speicherkapazitaten
erforderlich, wenn die bereitzustellende sichere Leistung steigtUm diesen qualitativen

Zusammenhang zu quantifizieren ist eine Analyse der Residuallast erfordieth.

Im Folgenden wird eine vereinfachte Analyse der Residuallast durchgefiihrt. Ziel dieser
Analyse ist es zu ermitteln, welche Energiemengen Speicher vorhalten missen, um sichere

Leistung bereitzustellen. Hierbei werden einige vereinfachende Annahmen geffen:

Keine Revisionen

Perfect Foresight flr ein reprasentatives Jahr (8760h)
Keine Berlcksichtigung der Reservevorhaltung
Einspeicherleistung gleich Ausspeicherleistung

Ideale fossile Kraftwerke (leine technischen Randbedingungen aufRer Maximalleistung)

= =4 -4 A -a A

Leistung des thermischen Kraftwerksparks = maximale Lastl eistung der Speicher

Eine Ubersicht tiberden Ablauf der Analyse isAbbildung 4 aufgefiihrt.
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8760 h Residuallast

. Oberbeckenvoll? NG
Residuallast >

Leistung Nichts tun

th. Kraftwerke ? — .
Energiebilanz reduziere
Maximaler Energiebedarf

Abbildung 4: Residuallastanalyse: Ermittlung des Energiebedarfs fur sichere Leistung

Ausspeichern

Eingangsdatum ist der nach AbschnitB.2 ermittelte Verlauf der Residuallast. In einem ersten
Schritt wird die Ausspeicherleistung definiert. Hierbei wird die im Modell definierte
Speicherleistung in 1IGW Schritten erhdht und die Listung des thermischen Kraftwerksparks
entsprechend reduziert. Nach der Definition demgesicherten Leistung durch Pumpspeicher
wird Uber die 8760 Stunden des Jahres iteriert. In jedem Schritt wird gepriftob die
Residuallast die Leistung der thermischen kaftwerke Uber- oder unterschreitet. Bei einer
Uberschreitung der Residuallast speichern die Speicher aus. Die Energiebilanz des
Ausspeicherns wird zwischengespeichert. Ist die Residuallast im n&chsten Zeitschritt
weiter hin hoher als die Leistung der thernischen Kraftwerke erhéht sich der Fehlbetrag der
Energiebilanz entsprechend weiter. Andernfalls kdnnen die Speicher die zuvabgegebene
Energie wieder einspeichern und ggf. eine ausgeglichene Bilanz erreichen. Insgesamt
entspricht dieses Vorgehen der Ernitlung des maximal erforderlichen Energiebedarfsn den

Oberbeckenzur Bereitstellung einer gewissen sicheren Leistungurch Pumpspeicher

Abbildung 5 stellt die Methodik beispielhaft dar. Die Residuallast ist blau dargeste|ldie
Leistung des thermischen Kraftwerksparks als durchgéngige graue Linie fir das Beispiel von
10 GW sicherer Leistung aus Speichern. In Rot ist die Residuallast abzuglich der Leistung des
thermischen Kraftwerksparks dargestellt, also die Leistung die fur die Speicher
auslegungsrelevant ist. Im Beispiel ist die geringe Residuallast bis Stunde 19 ohne Bedeutung.
Von Stunde 19 bis Stunde 23 wirden 12 GWh aus Speichern benétigt. Zwischen Stunde 23

und Stunde 25 konnten hiervon 9 GWh wieder eingespeichert werden. Der Energiebedarf
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zwischen Stunde 26 und 34 betradgt 60 GWh. Zuzuglich der 3 GWh, die noch nicht wieder

eingespeichert werden konnten, ergibt sich ein Energiebedarf von 63 GWh.

Die Darstellung der Ergebnisse, fur die gemanR Abschni& 2 ermittelten Residuallastverlaufe,
folgt in Abschnitt 4.2,

70
P [GW]
50
40
30

10 owh

20 Keine Einspeicherung da
p g 12 GWh 60 GWh

10 noch kein Energiebedarf

0
-10
-20
-30

3

Residuallast == Speicher

Abbildung 5: Beispiel zur Ermittlung des Energiebedarfs fur sichere Leistung

3.5 Jahresbetriebsanalyse

Mit Hilfe einer Jahresbetriebssimulation des Erzeugungsund Speicherparks, auch
Marktsimulation genannt, lasst sich der Energiemarkt bzw. die energiewirtschaftliche
Bilanzierung modellhaft abbilden und die Auswirkungen mdglicher Szenarien einer
Durchdringung erneuerbarer Energien und Varianten des Speicherzubausfaien Einsatz der

Kraftwerke und Speicher bestimmen.

Die verwendete Jahresbetriebssimulation wurde am Institut fur elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen entwickelf9]. Ihre Praxistauglichkeit und
Belastbarkeit hatsie in vielfaltigen Studien bewiesen. Mit Hilfe dieses Simulationsverfahrens

wird der thermische und hydraulische Kraftwerkseinsatz unter Bertickichtigung technischer
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Restriktionen und Nebenbedingungen mit dem Ziel einer Minimierung der gesamten
Erzeugungskosten optimiert. Die in dieser Studie zu betrachtenden Kurzzeitund

Langzeitspeicher lassen sich dabei innerhalb dieses Verfahrens wie ein
Pumpspeicherkraftwerk mit entsprechend anzupassenden technischen Parametern

modellieren.

Der vereinfachte Aufbau des Verfahrens ist il\bbildung 6 dargestellt. Zu den beitigten
Eingangsparametern zahlt der hydrothermische Kraftwerkspark, d.h. der Kraftwerksund
Speicherpark, einschlieBlich der technisctwirtschaftlichen Parameter jeder Anlage wie
Warmeverbrauchskurve bzw. Wirkungsgrade, Verfugbarkeiten, Brennstoffkosten oder
Anfahrkosten. Das Verfahren beriicksichtigt innerhalb der Optimierung technische
Restriktionen der Kraftwerke und Speicher, wie 2z.B. Mindestbetriebszeiten,
Mindeststillstandszeiten, Anfahrzeiten, Mindestleistungen, Maximalleistungen, minimale und
maximale Speicherbeckenflllstande, Anfangsund Endfillstinde der Speicherbecken etc.

Diese Informationen sinddem Verfahrenebenfalls anlagenscharf zur Verfiigung zu stellen.

Ebenso sind die Informationen der Residuallast, d.h. stundenscharfe JahresganglirdenLast
und der dargebotsabhdngigen oder warmegefihrten Erzeugung, wie z.B. Photovoltaik,

Windenergie und KWK, dem Verfahren bereit zu stellen.

Das Verfahren setzt Kraftwerke und Speicher nicht nur zur Deckung der Residuallast, sondern
der Realitdt entspechend gleichzeitig auch zur Deckung der Reserveanforderungen der
Ubertragungsnetzbetreiber ein. Entsprechend ist auch der Reservebedarf dem Verfahren zur

Verfligung zu stellen.

Auch die Verfugbarkeit eines Kraftwerks, die durch Revision und Kraftwerksauesf
beschrankt ist, wird in der Jahresbetriebssimulation derart berticksichtigt, dass nach einem
die Verfugbarkeit abbildenden Zufallsprinzip das Kraftwerk fir die Einsatzoptimierung nicht

bertcksichtigt wird.

Das Verfahren ist grundsatzlich in der Lage, deKraftwerks- und Speichereinsatz in mehreren
Marktgebieten, die Uber Netzkapazitaten verbunden und somit energiewirtschaftlich

gekoppelt sind, gleichzeitig zu optimieren. In der vorliegenden Studie wird jedoch nur der
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deutsche Energiemarkt ohne jeden Imp oder Export betrachtet, so dass entsprechende
Netzkapazitaten ins benachbarte Ausland und die auslandischen Kraftwerksund

Speicherparks in Europa nicht modelliert werden.

Eingangsdaten ‘ Optimierungsverfahren ‘ Ergebnisse

* Hydrothermischer * Stunden- und

Kraftwerkspark blockscharfer

* Technische Kraftwerks- kostenminimaler
parameter thermischer und

* Kostenparameter hydraulischer
(Brennstoff, Anfahrten, _ Kraftwerksfahrplan
€Oy, ...) Ermittlung der o _

+ Ganglinien EE- Ganzzahligkeitsentscheidung * Pr]mﬁlrenergae-
und KWK-Erzeugung Lagrange —Koordinator verbauche

* Ganglinien Lauf- (Gradientenverfahren) * Speicherfiillstande
wasser und Zufliisse

* Ganglinien Last und ?¢ N * Emissionen
Reserve Thermische Hydraulische « Variable Strom-

* Betrachtungszeitraum KW (DP) KW (sLP) gestehungskosten
1Jahr (stiindliches :

Zeitraster)

hydrothermische Energieaufteilung

(QP)

Abbildung 6: Jahresbetriebssimulation des Erzeugungs- und Speicherparks

Das vorliegende Optimierungsproblem ermittelt den stundenscharfen Kraftwerks und
Speichereinsatz fur ein Jahr, der zu minimalen Erzeugungskosten fuhrt und gleichzeitig die
Last und Reservedeckungsbedingung erfillt sowie eineVielzahl anderer technischer
Restriktionen der Kraftwerke und Speicher einhélt. Dieses Optimierungsproblem ist aufgrund
der Vielzahl der Variablen und Nebenbedingungen, seiner Nichtlinearitdt und der
Ganzzahligkeit der Kraftwerks und Speichereinsatzentsbeidungen sehr komplex. Seine
Lésung erfolgt daher in zwei Stufen:

1 Inder ersten Optimierungsstufe werden nur die Ganzzahligkeitsentscheidungen bestimmt.
Uber einen Dekompositionsansatz und einen Lagrangé€oordinator wird das

Gesamtproblem in leichter zu dsende Teilprobleme, fiir jeden Kraftwerksblock und fiir
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jeden Speicher eines, zerlegt und getrennt optimiert. Der Lagrandgéordinator koppelt
diese Teilprobleme uber diejenigen Nebenbedingungen, die alle Kraftwerksblocke und
Speicher koppeln; das sind dieLast und Reservedeckung. Dabei werden durch
LangrangeMultiplikatoren bei der Optimierung der Teilprobleme Anreize geschaffen,
diese Nebenbedingungen einzuhalten. Die Optimierung der Teilprobleme mit gegebenen
LagrangeMultiplikatoren und die optimale Besgimmung der LagrangeMultiplikatoren
zur Einhaltung der Last und Reservedeckung bei gegebenem Kraftwerksund
Speichereinsatz werden abwechselnd solange durchgefiihrt, bis dies zur Konvergenz fihrt
und die LOsung gefunden wurde. Ein derartiger Dekomposititsansatz verlangt eine
Startlésung, die Uber eine Linearisierung der gesamten Optimierungsaufgabe unter
Vernachlassigung der Ganzzahligkeitsbedingung mittels Linearer Programmierung
gefunden werden kann.

1 Da der Dekompositionsansatz mit Lagrang&oordinator mit Naherungen verbunden ist,
werden in einem zweiten Schritt, in der sogenannten hydrothermischen
Energieaufteilung, die im ersten Schritt erzielten Ergebnisse fur die kontinuierlichen
Variablen  verworfen und erneut unter Nutzung eines geschlossenen
Optimierungsverfahren mit Optimalitatsgarantie bestimmt(jetzt allerdings bei bekannten

Ganzzahligkeitsentscheidungen)

Zu den Ergebnissen dieser Jahresbetriebssimulation des Kraftwerksind Speicherparks
gehoren nicht nur die stunden und blockscharfen Kraftverks- und Speichereinsatzplane,
sondern auch die Speicherfillstande, die Primarenergieverbrauche, die Emissionen sowie die

variablen Stromgestehungskosten, letztere allerdings nur fur die thermischen Kraftwerke.
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3.6 Kostenanalyse

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, werden zur Bewertung jahrliche Stromgestehungskosten
betrachtet. Die variablen  Stromgestehungskosten liegen als Ergebnis der
Jahresbetriebsanalyse gemald Abhnitt 3.5 unmittelbar vor. Die Investitionskosten der
Kraftwerke muissen zu diesen Kosten vergleichbar gemacht werden. Grundsatzlich ist der
Zubau und Rickbau von Kaftwerken ein kontinuierlicher Prozess, der sich tber Jahrzehnte
hinzieht, in dem der Kraftwerkspark den sich verdndernden energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungerangepasstwird . Da in den Szenarien nur ein Ausschnitt dieses Prozesses
betrachtet wird, kann eine realitatsnahe Entwicklung des Kraftwerksparkes nicht abgebildet
werden. Aus diesem Grund werden zur Ermittlung denvestitionskosten in einem Senario
fur alle Kraftwerke die leistungsbezogenenannuitatischen Kosten des jeweiligen Szenarios
angesetzt, d.h. es wird stets eine zyklische Erneuerung des Kraftwerksparks zu den
leistungsbezogenen Kosten des jeweiligen Szenaribgi gegebenem Zinssatanterstellt. Die
aus der betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung bekannte Annuitdsmethode liefert die
gesamtenjahrlichen (annuitatischen) Investitionskostenauf Basis detbekannten Kraftwerks-

(s. Abschnitt 2.2) und Speicherleistungen (s. Abschnitt 3.3), ihrer spezifischen

Investitionskosten sowie des Kalkulationszinssatzes (s. Abschnizt4).
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4 Ergebnisse

Die wesentlichen zur Berechnung erforderlichen Annahmen und Eingangsdaten sind bereits
in Kapitel 2 aufgefihrt. Es folgen zunachst die Erdmisse zur Vorauslegung der
Speicherleistung, der Berechnung des Energiebedarfs zur Bereitstellung sicherer Leistung aus
Speichern sowie der hieraus ableitbaren sicheren Leistung aus Speichern je Szenario.
Basierend auf diesen Erkenntnissen stellen die Abbnitte 4.3 und 4.4 die Ergebnisseder

Wirtschaftlichkeitsberechnungenzu Speichern h den60%- und 80% Szenarios dar.

4.1 Vorauslegung der Speicherleistung

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt ist wird zunachst die in den Szenarien zu untersinende
Speicherleistung ermittelt, die ggf. zusatzlich zu den heute existierenden Speichern
wirtschaftlich ist. Hierzu wird auf die durchschnittlichen Volllaststunden je Speicherleistung
gemal ETGStudie Variante B zurickgegriffen. Die resultierenden Daukmien der
durchschnittlichen Volllaststunden je Speicherleistung fir das 60% und 809%zenario sind in
Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Dauerlinien der Turbinenleistung auf Basis der ETG -Studie

Fur die abgeschatzte wirtschaftliche Zubauleistung lasst sich ein Wert in Héhe vor3V fir

das 60% Szenario und 1&W flr das 80% Szenario ablesen.

4.2 Sichere Leistundurch Pumpspeicher

Mit der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methodik |dss sich der Energiebedarf zur
Bereitstellung von sichererLeistung aus Speichern ermittelnDa Leistung und Energieinhalt
gemalfl der Annahmen in Abschnit2.3 und Abschnitt 4.1 bekannt sind,erlauben diese Daten
in einem zweiten Schritt zu ermitteln, wie hoch die sichere Leistung ist, die Speicher
bereitstellen kdnnen.Diese Information dient wiederum dazu, die Leistung des thermischen
Kraftwerksparks gegeniiber der HG Studie in angemessener Hohe zu reduziereAbbildung

8 stellt den Energiebedarf (Ordinate) je sicherer Leistung (Abszisse) dar. Der hier
aufgetragene Energiebedaréntspricht der Oberbeckengréf3e, die im Jahr 2007 Worst-Case

erforderlich war, um jeweils eine gegebenaicherelLeistung zu stellen.
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Abbildung 8: Energiebedarf je sicherer Leistung

Abbildung 9 stellt dar, welches Energiezu-Leistungsverhéltnis die Speicher aufweisen
missen, um jeweils die erforderliche Leistung zu lieferrDie dargestellten Kurven berechnen
sich aus dem Quotient der imPAbbildung 8 dargestellten, benétigten Energiemengen und der
jeweils auf der Abszisse eingetragenen bendtigten Leistung. Heute haben die Pumpspeicher

in Deutschland einVerhéaltnis von etwa 6Wh/W.
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Abbildung 9: Energie-zu-Leistungsverhaltnis je sicherer Leistung

Die Grafiken zeigen, dass mit einem steigenden Bateil Speicher zunehmend sichere
Leistung bereitstellen konnen. Bei der heute uithen Dimensionierung von 6 Wh/W
(Energie-zu-Leistungsverhéltnis) der Speicher kdnnen diese in einem @%-Szenario bis zu
9 GW bereitstellen. Im 80%Szenariosteigt dieser Wert auf bis zu 13GW an. Grundsétzlich
sind aberim 80% Szenario auch Werte um 16,&Wdenkbar, wenn der Pumpsgicherzubau
mit 7Wh/W erfolgt .

Fur die Studie bedeutet dies, dass bei Zubau von Speichern gegeniber Varianta Aen
Varianten B3, B5B7 im 60%-Szenarioll, 12, 13 GW Leistung ausGasturbinenkraftwerken
und im 80% Szenario 13, 15, 16,6 GW Leistung aus Gasturbinenkraftwerken durch

Pumpspeicherersetzt werden kdnnen.

Um die von Pumpspeichern erbringbare sichere Leistungzu ermitteln ist zunachst der

Gesamtspeicherenergieinhalt zu bestimmen. Das Produkt aus zusatzlicher Speichistung je
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Szenario und Energiezu-Leistungsverhéltnis je Variante zuziglich des maximalen
Speicherenergieinhaltes der Bestandskraftwerke liefert diesen Wert. Ausbbildung 8 ergibt
sich dann die sichere Leistung je Variante. Hiervon ist noch die Leistung der
Bestandskraftwerke abzuziehen, da der maximale Energieinhalt der bestehenden Speicher
bereits erlaubt, dass diese in Variante A beider Szenarien ihre gesamte leig) als gesicherte

Leistung bereitstellen.Tabelle 8 flihrt die wichtigsten Zwischenergebnisse auf

A B3 B5 B7
60% Szenario
Energie [GWh] 40 40 +24 40 +40 40 + 56
Sichere Leistung [GW] 7 11 12 13
80% Szenario
Energie [GWh] 40 40 + 48 40 + 80 40 + 112
Sichere Leistung [GW] 7 13 15 16,6

Tabelle 8: Sichere Leistung aus Speichern

Bei der Interpretation der aufgefiihrten Ergebnissdst zu beachten, dass diese Werte unter
Annahme von Perfect Foresight fir ein exemplarisches Jahr ermittelt wurden. In der Realitat
ist vorstellbar, dass in extremen und sehr seltenen Wettersituatioen Speicher die hier

ermittelten sicheren Leistungen nicht in vollem Umfang bereitstellen kénnen.

In der Realitat bestehen, anders als im hier verwendeten Modell, Importkapazitatedie in
einem Grof3teil dieserunwahrscheinlichen Situationen vermutlich genutzt werden kdnnen.

Dies reduziert dieWahrscheinlichkeit, dass die Spitzenlast nicht gedeckt werden kanneiter.
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Versorgungssicherheit wird heute im politischen Kontext tiberwiegend national und nicht
europdisch definiert. Die Bilanzierung erfolgt jedoch im européaischen Binnenmarkt. Die
gemeinsame Spitzenlast liegt hier unter der Summe der nationalen Spitzenlasten. In der Folge
kommt es zwangsweise zu Uberkapazitaten wenn die beteiligten Nationen die
Versorgungssicherheit nur durch thermische Kraftwerke sicherstellen. Spitzenlast
kraftwerke mit geringem Wirkungsgrad bzw. hohen variablen Kosten wirden zwangslaufig
nicht eingesetztwerden. Anders als thermische Spitzenlastkraftwerkevirden Pumpspeicher

in einem solchen Szenario eingesetzt werdeand kénnten entsprechend Deckungsbeitrage

erwirtsch aften.

4.3 Ergebnisse 60%

Die folgenden Abschnitte fassen die Ergebnisse zum 60%zenario zusammen. Der
Zeithorizont dieses Szenarios entspricht etwa 2030. Die zunédchst aufgeflihrten
Stromgestehungskosten erlauben Ruckschlussauf die Wirtschaftlichkeit unter schiedlicher
Speicherzubauvarianten. Abschnitte (ber die COGEmission und die Veranderungen der
Stromerzeugung veranschaulichen die Ruckwirkungen auf das elektrische Erzeugungssystem.
Wie in Abschnitt 2.4 einfihrend erlautert, wird die Robustheit der Ergebnisse durch

Sensitivitdtsuntersuchungen validiert.

4.3.1 Stromgestehungskosten

Abbildung 10 stellt die gesamten Stromgestehungslsten dar und fuhrt dabei die folgenden

Stromgestehungskostenbestandteile auf:

9 Investitionskosten fur Kraftwerke
9 Zusatzliche Investitionskosten fur Speicher

1 Variable Stromgestehungskosterfinsb. Brennstoffe urd Emissionszertifikate)

In Folge der hohen Gesamtkosten sind die Kostenveranderungen durch Speicher kaum zu
erkennen. Der Uberwiegende Teil der Investitionskosten ist fur die Anlagen zur

Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen erforderlich. Insgesamt belaufen sich die
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Abbildung 10: 60%-Szenario: Stromgestehungskosten

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Speichern ist insbesondere die Veranderung der
Stromgestehungskosten in den Varianten B3, B5, B7 im Vergleich zu Variante A von Interesse.

Abbildung 11 veranschaulichtdiese Differenzen.
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Abbildung 11: 60%-Szenario: Veranderung Stromgestehungskosten B3, B5, B7 zu A

Anhand des Saldos der Stromgeshungskosten lasst sich unmittelbar ablesen, dass die
Variante mit dem groé3ten Energiezu-Leistungsverhéltnis die wirtschaftlichste ist. Anders als
in den anderen Varianten kdnnen die Pumpspeichehier die Wirtschaftlichkeit der
Stromerzeugung verbessernEs ist anzunehmen, dass sie die unterstelltdlindestrendite
erwirtschaften kdnnen. Etwa 80% der Reduktion der variablen Stromgestehungskosten
reduzieren auseiner Reduktion der Brennstoffkosten. 20% der Ersparnisseesultieren aus

der Vermeidung vonCO2Emissionen.

4.3.2 Speichereinsatz

Neben den Veranderungen der Stromgestehungskosten durch Speicher ist die Benutzung der
Speicher von InteresseAbbildung 12 stellt die Dauerlinie des Turbinen und Pumpeinsatzes
aller Pumpspeicher, inklusive der existierenden Pumpspeichedar (Variante B7). Insgesamt
resultieren etwa 1.100 Volllaststunden und bis zu 900 Benutzungsstunden der Turbine und

1.400 Volllaststunden bzw. 3800 Benutzungsstunden der Pumpe.
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Abbildung 12: 60%-Szenario: Dauerlinie Turbinen - und Pump einsatz B7

4.3.3 Emissionen

Durch den Einsatz der Pumpspeicher in der energiewirtschaftlichen Bilanzierung veréandert
sich der Einsatz der Kraftwerke und damitverdndern sich die erzeugtenStrommengen je
Primarenergietrager. Kraftwerke mit geringen variablen Erzeugungskostenwerden
vermehrt eingesetzt. In der Folge verandern sich auch die CdEnissionen der
Stromerzeugung. Bei der Beurteilung des Nutzens von Pumpspeichern ist dies zu

bertcksichtigen. Abbildung 13 stellt diese fiir die Varianten A bis B7 gegeniiber.
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Abbildung 13: 60%-Szenario: CO2Emissionen

Insgesamt zeigt sich, dass Speicher, anders als nath40%-Szenario der ETGStudie, nicht zu
einer Erh6éhung der Emissionen des Kraftwerksparks fiihren. In den Varianten B3 bis B7 gehen
die Emissionen um etwa 1 Mio. t jahrlich zuriickDie Einspeicherung von CO#®reier
Erzeugung aus erneuerbaren Energien Uberkompensiertliglich die zusatzlichen Emissionen

durch den vermehrten Einsatz vorbspw. Braunkohlekraftwerken.

4.3.4 Veranderung der geugtenStrommengen

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, verandern sich die erzeugtédtrommengen in den
Varianten B3, B5, B7 gegenubevariante A durch die zusatzlichen SpeicheAbbildung 14
stellt diese Veranderungen dar. Positiv ist die zusatzliche Erzeugung aus den
Primarenergietragern aufgetragen, die vermehrt eingesetzt werden. Negativ sind die Verluste
der Pumpspeicher und die Reduktion der Erzeugung aus weniger eingesetzten

Primérenergietragern aufgetragen.
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Abbildung 14: 60%-Szenario: Veranderung erzeugte Strommengen, B3, B5, B7 zu A

Die zusatzlichen Pumpspeicher verhindern auf der einen Be das Abregeln von biszu
3 TWh/a Erzeugung aus erneuerbaren Energien. Dariber hinaus wird vermehrt
kostenguinstige Erzeugung aus Braunkohle eingesetzt. Auf der anderen Sewad die
Erzeugung aus Gaskraftwerken reduzierestreten Speicherverluse in der Gré3enordnung
von 1,2 TWha auf. Abziiglich der Speicherverluste kénnen knapp TWh Erzeugung aus

erneuerbaren Quellen zuséatzlich integriert werden.

4.3.5 Sensitivitasuntersuchungn

Im Rahmen der Sensitivitdtsuntersuchungen ist zunachst interessantwie sich die
Stromerzeugung grundsétzlich duch die Ver&dnderungen der Primaenergiepreise und
Kosten fir COZEmissionen verandert. Zu diesem Zweck wird die Variante A der
Basisuntersuclung mit Variante A beider Sensitivitdtsuntersuchung verglichen.Eine
Definition der Sensitivitatsuntersuchungen ist in Abschnit.4 aufgefuhrt. Abbildung 15 zeigt
die Verdnderung der Erzeugung analog zur grafischen Reprasentation in AbschrtB.4. In
Sensitivitat CO2 kommt es teilweise zu einem Fu&witch. Das bedeutet, dass ein grof3er Tell

der Gaskraftwerke geringere Grenzkosten aufweist als die Kohlekraftwerke. In Sensitivitat
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Niedrig verandert sich vergleichsweise wenig, da auch die Reihenfolge der Me@rder
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Abbildung 15: Sensitivitatsunt ersuchungen 60%: Veranderung Erzeugungim
Vergleich zu Variante A

Fur die Bewertung der Speicher ist von Interesse wie siclder wirtschaftliche Nutzen der
Speicher im Rahmen der Stromerzeugung verandert. Da sich Variante B7 als wirtschaftlichste
Variante erwiesen hat, werden die Sensitivitatsuntersuchungen entsprechend beschrankt.
Abbildung 16 stellt die Veranderungen der Stromgestehungskosten von Varianten A zu B7
und von Variante A CO2 zu B7 CO2 gegentiber. Es wird deutlich, dass sich ein steigendes P
fur CO2Zertifikate im 60%-Szenario negativ auf die Wirtschaftlichkeit von Speichern
auswirkt. Die zusétzlich installierten Speicher kdnnen bei héheren Zertifikatspreisen ihre
Kapitalkosten nicht durch die Reduktion der Stromgestehungskosten kompensen. Dies
liegt insbesondere daran, dass die Pumpspeicher bei hohen Kosten fir GBissionen die
variablen Stromgestehungskosten nicht in dem MaRe reduzieren kdnnen, wie dies bei
niedrigen Kosten fur COZEmissionen der Fall ist. Hierfir ist insbesondere er

vergleichsweise geringe Spread zwischen Braunkohle und Gaskraftwerkgarantwortlich.
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Abbildung 16: Sensitivitdtsuntersuchungen 60%: Veranderung Erzeugungskosten CO2

Analog zuAbbildung 16 stellt Abbildung 17 die Veranderungen der Stromgestehungskosten
von Variante A zu B7 und von Varianté Niedrig zu B7 Niedrig gegeniberAuch hier wird
sichtbar, dass Pumpspeicher im so veranderten Umfeld weniger wirtschaftlich sind als in der
Basisvariante. Dies liegt insbesondere daran, dass der Spread zwischen -Gasd
Kohlekraftwerken etwa ahnlich hod ist wie in der Basisuntersuchung. Der Wert der nicht
abgeregelten Energie ist jedoch deutlich niedriger, da diese zu wesentlich geringeren Kosten

durch den thermischen Kraftwerkspark ersetzt werden kann.
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Abbildung 17: Senstivitatsuntersuchung 60%: Veranderung Erzeugungskosten

Niedrig
Abbildung 18 stellt die Dauerlinie des Turbineneinsatzes aller Pumpspeicher, inklusive des
Bestandes in der Basisvariante B7 und den Sensititdtsuntersuchungen gegeniiberkEs zeigt
sich, dass trotz der deutlichen Unterschiede in den Stromgestehungskosten die Basisvariante
und alle Sensitivitdten ahnliche Benutzungsstunden aufweisen. Insgesamt scheint éass
hohe Brennstoffpreise, inshesondere fir Gas, bei niedrigen bis mittleren Kosten fur GO2

Emissionen fir Pumpspeicher im 60%Szenario die glinstigsten Vorausetzungen darstellen.
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Abbildung 18: Sensitivitdtsuntersuchung 60%: Dauerlinie Turbineneinsatz
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4.4 Ergebnisse 80%

Die folgenden Abschnitte fassen die Ergebnisseéles 80%-Szenarie zusammen. Der
Zeithorizont dieses Szenarios entspricht etwa 2050. Wie in den vorherigen Ausfilhrungen

umfassen die Ergebnisse:

1 Stromgestehung&osten
1 COZ2Emission
1 Ver&nderungen der Stromerzeugunglurch Speicher

1 Sensitivitdtsuntersuchungen

4.4.1 Stromgestehungskosten

Wie im vorherigen Abschnitt 4.3.1 sind in diesem Abschnitt zundchst die gsamten
Stromgestehungskosten aufgefuhrt. Durch die vergleichsweise hohe zusatzlich installierte
Pumpspeicherleistung sind Auswirkungen der Speicher iPAbbildung 19 deutlicher zu

erkennen.) T OCAOAI O AAI AOZAT OEAE AEA EREOI EAEAT )1 OA
vht - OA8 ©OFAh OET OT Ol 1 OKRE 1yohx OABOA®T AT Ah A QAX A
1,7Mrd.OY Ah ' AT OEAOI E Ae Ipvbstitionsk@sfes flr@iBriisce Keaffwerke

I EACAT AARAE ¢ho -OA8 OFTA j30AETETEIA mhg - OA8 OF7
orAQs
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Abbildung 19: 80%-Szenario: Stromgestehungskosten

Die Veranderung der Stromkosta der Varianten B3, B5, B7 gegeniber Variante élauben
wie im 60%-Szenario Ruckschlissauf den wirtschaftlichen Nutzen der SpeicherAbbildung
20 illustriert, wie sich die Veranderungen der Stromgestehungskosten zusammensetzeir F
die 16 GW zusétzliche Pumpspeicherleistung fallen signifika@tKapitalkosten an, denen aber
hohe Redukticnen der variablen Kosten gegenlberstehernn Variante B7 kompensieren die
Einsparungen im Bereich der variablen Kosten die Kapitalkosten vollstandigourch die
zusatzlichen  Einsparungen die durch eine Reduktion der vorzuhaltenden
Gaskraftwerkleistung erreicht werden kénnen, sind sowohl Variante B5 also auch Variante B7
wirtschaftlich. Etwa 80% der Reduktion der variablen Stromgestehungskosten reduzieren aus
einer Reduktion der Brennstoffkosten. 20% der Ersparnisse resultieren auter Vermeidung

von CO2Emissionen.
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Abbildung 20: 80%-Szenario: Veranderung Stromgestehungskosten B3, B5, B7
im Vergleich zu A

4.4.2 Speichereinsatz

Der Speichereinsatz erhtht sich gegeniiber dem 60% Szenaribbildung 21 zeigt die
Dauerlinie der Turbinenleistung (Variante B7). Insgesamt erreiclen alle Speicter, inklusive
des Bestandes, 140 Volllaststunden. Mit zum Teil bis zu 5000 Benutzungsstunden der
Turbine Ubertrifft der Speichereinsatz die Erwartungen.Der Einsatz der Pumpen liegt mit
1800 Volllaststunden und 4500 Benutzungsstunden ebenfalls Gber den Erwartungen. In
einigen der Benutaingsstunden laufen Pumpen und Turbinen gleichzeitig, werden also im
hydraulischen Kurzschluss betrieben. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn deutliche
Erzeugungsuberschiisse aus volatilen erneuerbaren Quellen im System vorhanden sind und

gleichzeitig die Speicherbecken vollstandig gefillt sind.
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Abbildung 21:80%-Szenario: Dauerlinie Turbineneinsatz B7

4.4.3 Emissionen

Die Emissionen gehen im 80%45zenario gegeniiber dem 60% Szenarabeutlich zuriick. Dies

ist insbesondere darauf zuriick zu fihren, dass im 80%zenario keine Braunkohlekraftwerke
mehr im Einsatz sind. Durch den Einsatz der Speicher gehen die Emissionen um bis zu 2 Mio.
t pro Jahr zurtick.Abbildung 22 stellt die Emissionen aller Varianten gegenuber. Dies ist mit
den Veranderungen der erzeugten Energiemengen zu begrinden, die im folgenden Abschnitt

naher beschrieben werden.
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Abbildung 22: 80%-Szenario: CO2Emissionen

4.4.4 Veranderung der geugtenStrommengen

Wie bereits durch die Veranderungen der Emissionen ersichtlich, veradert der
Speichereinsatz in den Varianten B3, BB7 den Kraftwerkseinsatz und damit diderzeugung
je Primarenergietrager. Abbildung 23 stellt diese Veranderungen darWie im vorherigen

Abschnitt ist Mehrerzeugung positiv aufgetragen, riicklaufige Erzeugunund Pumpverluste
negativ.



54 Ergebnisse

15

TWh/a
5 . .
0
ii B5 B7

-10

-15

m Steinkohle Gas m Speicherverluste = Nicht abgeregelte EE

Abbildung 23: 80%-Szenario: Veranderung erzeugte Strommengen, B3, B5, B7im
Vergleich zu A

Im 80%-Szenario Uberwiegt die nicht abgeregelte und damit nutzbare Energie aus
erneuerbaren Quellen dieSpdcherverluste deutlich. Sie ersetzt ausschliel3lich Erzeugung aus
Gaskraftwerken. Die zusatzlichen Pumpspeicher verhindern ein Abregeln von bis zu
11,5 TWh/a Erzeugung aus erneuerbaren Quellen. Die Pumpverluste liegen bei rund
5,5 TWh/a. Abziglich der Pumperluste kdnnen also bis zu 5 TWia aus erneuerbaren

Quellen zusatzlich integriert werden.

4.4.5 Sensitivitdtsuntersuchungen

Auch im Rahmen der Sensitivitatsuntersuchungen zum 80% Szenario ist zum Verstandnis der
Ergebnisse von Interesse, wie sich die Veranderurder Primarenergiepreise und Kosten fur
CO2Emission auf die Erzeugung auswirén. Abbildung 24 veranschaulicht die Verdnderung
der Erzeugung in den Sensitivitatsuntersuchungen Auffallig ist insbesondere, dass die
Erzeugung sich nicht in dem Male veranderivie es im60%-Szenario der Fall ist. In beiden
Sensitivitdten verringert sich das Verhaltnis der variablen Kosten von Gasund
Kohlekraftwerken. Gaskraftwerke werden vergleichsweise tendenziell wirtschafticher;

entweder durch héhere Kosten flr Emissionen oder durch fallende Gaspreise.
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Abbildung 24: Sensitivitdtsuntersuchungen 80%:
Verédnderung der Erzeugung in Variante A

Fur die Bewertung der langfristigen Wirtschaftlichkeit der Speicher ist von Interesse, wie sich
ihr wirtschaftlicher Nutzenim Rahmen der Stromerzeugung im 80%5szenario veréndert. Da
sich Variante B7 als wirtschaftlichste Variante erwiesen hat, werden il
Sensitivitdtsuntersuchungen entsprechend beschranktAbbildung 25 stellt jeweils die
Veranderung der Stromgestehungskosten durch Speicher in der Variante B7 fur el
Basisuntersuchung und die Sensitivitat CO2 gegeniiber. Anders als im 6@#enario,flihren
im 80%-Szenario hohe Kosten fir COEmissionen zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit
von Speichern. Dies ist insbesondere damit zu begriinden, dass, anders al$0%-Szenario,
Speicher die variablen Kosten reduzieren indem siein Abregeln verhindern und Erzeugung

aus Gas einsparen.
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Abbildung 25: Sensitivitdtsuntersuchungen 80%:
Veréanderung Erzeugungskosten CO2

Aus ebendiesem Grund skt die Wirtschaftlichkeit von Speichern in einem Szenario mit
deutlich niedrigeren Primarenergiepreisen und niedrigeren Kosten flir COZEmissionen.

Abbildung 26 visualisiert diesen Zusammenhang analog zA&bbildung 25.
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Abbildung 26: Sensitivitdtsuntersuchungen 80%:
Veranderung Erzeugungskosten Nie drig

Abbildung 27 stellt die Dauerlinie des Turbineneinsatzes aller Pumpspeicher, inklusive des
Bestandes, in der Basisvariante B7 und den Sensitivitdtsuntersuchunggageniiber. Es zeigt
sich, dass trotz der deutlichen Unterschiede in den Stromgestehungskosten die Basisvariante

und alle Sensitivitaten ahnliche Benutzungsstunden aufweisen.
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Abbildung 27: Sensitivitatsuntersuchungen 80%: Dauer linie Turbineneinsatz

Insgesamt sind in langfristigen Szenarien mit hohem EEnteil hohe Kosten fir
CO2Emissionen und hohe Brennstoffpreise fur die Wirtschaftlichkeit von Speichern von
Vorteil.

4.5 Szenarienubergreifende Ergebnisse

Neben den spezifischen Ergebnissen des 60%und 80%.Szenarios lassen sich einige
szenarientbergreifende Erkenntnisse aus den Ergebnissen ableiten. Die folgenden Abschnitte
fassen diese zusammerDa sich die Pumpspeicherauslegungsvariante mit einem Enéegzu-
Leistungsverhdltnis von 7 Wh/W szenarienubergreifend als die Wirtschaftlichste

herausgestellt hat, werden die Betrachtungen entsprechend beschrankt.

4.5.1 Steigende Investitionen, sinkender Konsum

Fur zuséatzliche Pumpspeicher in Deutschland sind im Vergleichku den Investitionen in
Graskraftwerke hohe Summen erforderlich. Fur die 8 GW zusatzliche Pumpspeschim

60%-Szenario missen rund 477 E 1 /& inv@stiert werden. Ohne diese Investitionen waren




































