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Kurzfassung

Der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch ist
zwischen den Jahren 2000 und 2011 von 6,8 % auf tiber 20 % gestiegen. Zukiinftig wird
dieser Anteil weiter zunehmen. Ein Grofsteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien ist durch erhebliche Fluktuationen, die nur in begrenztem Umfang planbar sind,
charakterisiert.

Das Elektrizitdtssystem Deutschlands steht daher vor der Herausforderung, immer ho-
here Anteile der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aufzunehmen und trotz
abnehmender Kapazitdten des konventionellen Kraftwerkparks die Versorgungssicher-
heit zu gewéhrleisten. Einen Beitrag zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien
an der Stromerzeugung und zur Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit konnen Spei-
cher liefern.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Rolle und Bedeutung von Stromspeichern zur
Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitatssystem Deutschlands
zu analysieren und zu bewerten.

Hierfiir wurde der Speicherbetrieb adiabater Druckluftspeicher, diabater Druckluftspei-
cher und mobiler Batteriespeicher (in Elektrofahrzeugen) mit Hilfe eines technischen Mo-
dells simuliert und anhand einer technisch-6konomischen Analyse dem Referenzsystem
,Pumpspeicher” gegeniibergestellt. Wesentliche Charakteristika wurden anschlieffend
in ein Optimierungsmodell der Einsatzplanung des Elektrizitdtssystems Deutschlands
(Joint-Market-Model) iibernommen, um die Auswirkungen des Speichereinsatzes zur In-
tegration hoher Anteile erneuerbarer Energien auf die Systemkosten und den Speicherbe-
trieb zu analysieren. Es wurden anhand verschiedener Szenarien die Anteile erneuerbarer
Energien von 50 %, 80 % und 100 % am Bruttostromverbrauch untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine vollstindige Integration hoher Anteile der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien nur mit einem erheblichen Ausbau an Speichern
realisiert werden kann. Fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien an der Elek-
trizitatsnachfrage in Deutschland wurde ein Bedarf an Speicherleistung von 27 GW und
an Speicherkapazitdt von 245 GWh ermittelt. Zur Integration eines Anteils von 80 % er-
neuerbaren Energien sind eine Speicherleistung von 78 GW und eine Speicherkapazitat
von 6,3 TWh erforderlich. Fiir 100 % erneuerbare Energien werden Speicher mit einer si-
gnifikant hoheren Speicherleistung von 139 GW und einer Speicherkapazitdt von 83 TWh
benotigt. Dies geht mit einem erheblichen Kapitalaufwand einher.

Bei einem Verzicht auf eine vollstindige Integration der erneuerbaren Energien, einem
,Curtailment”, kann die Stromeinspeisung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen
reduziert werden, falls dies zu geringeren Systembetriebskosten fiihrt. Hierdurch verrin-

gert sich der Speicherbedarf erheblich. Der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren
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Energien, der aus 6konomischen Griinden nicht aufgenommen wird, ist dabei kleiner
als 1 %. Fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien wird bei gleichbleibender Spei-
cherkapazitit eine Speicherleistung von knapp 11 GW (statt 27 GW) bendtigt. Bei einem
Anteil von 80 % erneuerbarer Energien kann die Speicherleistung von 78 GW auf 66 GW
und die Speicherkapazitit von 6,3 TWh auf 5,4 TWh verringert werden. Fiir 100 % erneu-
erbare Energien liegt der Speicherbedarf bei 106 GW (statt 136 GW) Speicherleistung und
57 TWh (statt 83 TWh) Speicherkapazitit. Das ,Curtailment” fiithrt somit in allen Szenari-
en zu einer Reduktion der Systemkosten.

In dieser Arbeit wurde zudem die Auswirkung einer ungesteuerten und einer gesteuer-
ten Beladestrategie von Elektrofahrzeugen auf die Systemkosten untersucht. Wird eine
ungesteuerte Beladestrategie eingesetzt, sind die Systemkosten geringfiigig hoher als bei
einer gesteuerten Beladestrategie. Eine gesteuerte Beladestrategie von Elektrofahrzeugen
(Vehicle-to-Grid, V2G) hat daher im Vergleich zu einer ungesteuerten Beladestrategie nur
marginal positive Auswirkungen auf die Integration der erneuerbaren Energien.
Kritisch auf die Versorgungssicherheit wirken sich Jahre mit geringem Dargebot der Wind-
und solaren Strahlungsenergie aus. Sinkt das Dargebot um 15 %, kann fiir Anteile von
80 % und 100 % erneuerbarer Energien die Elektrizitdtsnachfrage nicht in allen Stunden
eines Kalenderjahres gedeckt werden. Es ist daher fiir hohe Anteile erneuerbarer Energien
(80 % und 100 %) zwingend erforderlich, dass die Bestimmung der Leistung und Kapa-
zitdt des erforderlichen Kraftwerk- und Speicherparks anhand der Stromerzeugung aus

Windenergie- und Photovoltaikanlagen mit geringem Dargebot erfolgt.
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Abstract

The share of renewable electricity generation of gross electricity consumption in Germany
increased from 6.8% to about 20% during the years of 2000 and 2011. This share will
increase even more in the future. The greater part of the renewable electricity generation
is characterized by significant fluctuations, which can only be planned to a limited extent.
Hence, the electricity system in Germany faces the challenge to integrate an increasing
amount of fluctuating renewable electricity generation. Additionally the system stability
needs to be ensured, despite a decreasing capacity in conventional power plants. One
option to support the integration of large amounts of renewable electricity generation and
to enhance system stability is the deployment of storage technologies.

The aim of this research was to analyze the role of storage technologies to integrate high
shares of renewable electricity generation into the electricity system of Germany.

To achieve this aim, adiabatic compressed air energy storage, diabatic compressed air
energy storage and mobile battery storage systems were simulated and compared with
a pumped hydro storage as the reference storage system. Key characteristics of these
storage systems were modeled within a fundamental stochastic unit commitment mo-
del of the German power markets (Joint-Market-Model) in order to analyze the effect of
the implementation of these storage systems on the overall cost of the electricity system.
Additionally, the operation of the storages in an electricity system with high shares of
renewable energy was evaluated.

The results show that the integration of large shares of renewable electricity generation
into the grid can only be achieved with a substantial implementation of storage systems.
To integrate 50% of renewable energy, a storage power of 27 GW and storage capacity of
245 GWh is needed. For a renewable energy share of 80%, a storage power of 78 GW and
a storage capacity of 6.3 TWh are necessary. A 100% renewable energy share requires a
storage power of 139 GW and a storage capacity of 83 TWh. This also requires a significant
capital expenditure.

One option to reduce the overall system costs without compromising the system stability
is to allow ,curtailment” of wind and solar power. Curtailment is hereby only used, if
it leads to lower operating costs of the system. For 50% share of renewable energy the
storage power can be reduced from 27 GW to almost 11 GW at constant storage capacity.
The required storage capacity is reduced from 6.3 TWh to 5.4 TWh and the storage power
from 78 GW to 66 GW for a share of 80% of renewable energy. For a share of 100% of
renewable energy, the requirement of storage capacity is reduced from 83 TWh to 57 TWh
and of storage power from 139 GW to 106 GW. In all assessments, where curtailment is al-
lowed, the system costs are reduced. With this procedure only a minor share of renewable

electricity generation (<1%) is hereby not integrated into the grid.
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Furthermore, in this research the effects of different charging strategies of electric vehicles
are analyzed. An uncontrolled charging, where the electric vehicles are charged at the
instant they are connected to the grid is compared with a controlled charging (Vehicle-to-
grid, V2G), where the time of charging can be delayed due to economic reasons until the
starting time of the next trip. However, the controlled charging strategy of electric vehicles
was found to have very little positive effect on the system costs.

In a year with low wind and solar supply (reduced wind and solar supply by 15%), the
system stability is not given for a share of renewable electricity generation of 80% and
100%. To ensure the system stability for very high shares of renewable electricity genera-
tion, the power plant portfolio needs to be determined based on a load curve with yearly

low wind and solar supply.
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Abbildung 1.1:

Durch die Vorgabe der Bundesregierung, den Anteil der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2050 sukzessive auf 80 % zu erhohen
/Bundesregierung 2011/, wird mit einem anhaltend starken Zubau der Windenergie - on-
und offshore - gerechnet. Der Zubau der Windenergie an Land (onshore) wird zu einem
groflen Teil aus Repowering getragen, da geeignete Onshore-Standorte zur Errichtung
weiterer Windenergieanlagen in absehbarer Zeit ausgeschopft sein werden /BMWi 2010).
Der Einstieg in die Offshore-Windenergienutzung hat mit der Inbetriebnahme des Wind-
parks , Alpha Ventus” im April 2010 bereits begonnen. Um die Ziele der Bundesregierung

zu erreichen wird im Offshore-Bereich mit einer hohen Dynamik im weiteren Ausbau

2010/; SRU 2011, Szenario 1.a /SRU 2011/)

gerechnet.

Ein Ausbau der Photovoltaik in Deutschland wird durch die Novellierung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) reguliert. Ziel ist es, die installierte Leistung geforderter Photo-

voltaik in Hohe von 52 GW in Deutschland zu erreichen. Der jahrliche Zubau an Photo-
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Installierte Leistung und jahrliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
bis Ende 2011 /Musiol et al. 2012/ sowie Ausbauszenarien der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien bis 2050 von aktuellen Studien (Le'?tét}gﬂg'g 12@_195
Basisszenario 2010A /Nitsch et al. 2010/; Prognos 2009, Szenario ,Innovation
ohne CCS” /Ziesing 2009/; UBA 2010, Szenario ,Regionenverbund” /Klaus et al.



2 Einleitung

voltaikanlagen soll in einem definierten Ausbaukorridor gehalten werden, der zu einer
festgeschriebenen jahrlichen Degression der Fordersatze von 11,4 % fiihrt /BMU 2012b.
Der jahrliche Ausbaukorridor liegt bei einer installierten Leistung von 2.500 bis 3.500 MW
/BMU 2012b/. Wird dieser Ausbaukorridor tiberschritten, wie z.B. im Jahr 2011, in dem
7,5GW an Photovoltaikleistung installiert wurde /Musiol et al. 2012/, erfolgt eine starke
Degression der Fordersitze. Bei einer Unterschreitung werden die Fordersitze nur in ge-
ringem Maf3 reduziert.

In aktuellen Studien (vgl. Abbildung 1.1) werden Ausbaupfade des Zubaus erneuerbarer
Energien beschrieben, mit denen das Ziel der Bundesregierung von 80 % erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2050 eingehalten werden kann. Bereits
im Jahr 2020 wird demnach die jdhrliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
zwischen 180 TWh und 280 TWh liegen. Bis zum Jahr 2050 soll die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien auf 340 TWh/a bis 530 TWh/a steigen. Der zukiinftige Stromerzeu-
gungsmix wird dabei zu einem Grofiteil durch die nur in begrenztem Umfang planbare

Stromerzeugung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen bereitgestellt.

1.1 Problemstellung
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(Stromerzeugung von ca. 200 TWh) und Nachfragelast in Deutschland
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Es wird deutlich, dass es Zeitpunkte gibt, an denen praktisch keine Stromerzeugung
aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen und gleichzeitig eine hohe Nachfrage auftritt.
Hierdurch entsteht ein Stromerzeugungsbedarf von bis zu 83 GW, der durch den Einsatz
anderer Kraftwerke gedeckt werden muss. Wenn dagegen eine hohe Wind- und Solar-
stromeinspeisung gleichzeitig auftreten, konnen Leistungsspitzen entstehen, denen kein
gleich grofler Bedarf gegeniiber steht. Es entsteht eine maximale Uberschussleistung von
bis zu 20 GW. Dies fiihrt zu Problemen in manchen Netzbereichen. Fiir die Durchleitung
des Stroms aus erneuerbaren Energien (bei einem Anteil von 40 % erneuerbarer Energien
an der Stromversorgung) wird ein Ausbaubedarf der Transportnetze von 3.600 km mit
einem Kostenvolumen von bis zu 55 Mrd. Euro veranschlagt /Dena 2010b/. Wird dieser
Netzausbau realisiert, bleibt die Herausforderung bestehen, wie bei zu geringer Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien die Nachfrage gedeckt und die Uberschussenergie
bei hoher Einspeisung der erneuerbaren Energien genutzt werden kann.

Die Hohe und der zeitliche Verlauf der Nachfrage kann durch Demand-Side-Management
(DSM) beeinflusst werden. Das DSM-Potenzial in Deutschland liegt allerdings mit maxi-
mal 13 GW und einer verschiebbaren Jahresarbeit von maximal 18 TWh (ca. 3 % der Nach-
frage) deutlich unter der in Abbildung 1.2 skizzierten Abweichung der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien von der Nachfrage /Schifer 2012/. Zuséatzlich kann davon aus-
gegangen werden, dass das wirtschaftliche Potenzial eines Demand-Side-Managements
nochmals deutlich unter den Werten liegt.

Zur Deckung der Nachfrage konnen prinzipiell Backup-Kraftwerke und Speicher einge-
setzt werden. Speicher bieten dabei den Vorteil, dass diese wie Backup-Kraftwerke bei
zu geringer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zur Deckung der Nachfragelast
eingesetzt werden. Zusitzlich konnen Speicher auch die auftretende Uberschussleistung
und -energie aufnehmen und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder einspeisen. Daher wird
zur Aufnahme und Nutzung hoher Anteile erneuerbarer Energien der Einsatz von Spei-
chertechnologien intensiv diskutiert.

Der Ausbau und die Integration sehr hoher Anteile erneuerbarer Energien in Deutschland
wurden in verschiedenen Studien analysiert und bewertet. In /Nitsch und Wenzel 2009/
wird der Zubau erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2030 (63 % erneuerbare Energien)
detailliert betrachtet und ein weiterer Ausbau bis auf 90 % dargestellt. Der Weg zu einem
zukiinftigen Energiesystem bis zu einem Anteil von 100 % erneuerbarer Energien wird in
/Klaus et al. 2010/, /SRU 2011/, /EVEE 2010/ und /Nitsch et al. 2010/ beschrieben. Dabei
variieren die Aussagen iiber die benotigte Speicherkapazitit zur Integration hoher Anteile
erneuerbarer Energien deutlich (zwischen 1,45 und 40 TWh; vgl. Tabelle 1.1).

In allen Studien {iiber den Ausbau und die Integration sehr hoher Anteile erneuerba-
rer Energien in Deutschland werden unterschiedliche Annahmen getroffen. So wurde in
/Klaus et al. 2010/ und /Nitsch et al. 2010/ eine perfekte Voraussicht (perfect foresight)
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modelliert und eine Einsatzreihenfolge der Kraftwerke vorgegeben. Hierdurch wird nicht
der heutige Preisbildungsmechanismus berticksichtigt. In /SRU 2011/ wird in stiindlicher
Auflosung gerechnet, allerdings wird mit einer perfekten Voraussicht optimiert. Der heu-
tige Preisbildungsmechanismus inklusive Prognosehorizont wird nicht abgebildet. Im
Gegensatz zu den anderen Studien wird in /Kuhn und Kiihne 2011/ die wirtschaftliche
Speicherkapazitdt berechnet. Die Aussage bzgl. der Speicherkapazitdt von /FVEE 2010/

wurde nicht modellbasiert begriindet.

Tabelle 1.1:  Speicherkapazitdt zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien

Verfasser Szenario Anteil der ern. Speicher-
Energien kapazitat
[%] [TWh]
UBA; IWES@ Regionenverbund 100 74(8)
SRU® Szenario 1.a 100 1,45™
FVEE® - 100 20M
DLR; IWES; IFNE@ - > 50 20 - 40™
[FE®© - 80 4,8M

@ Energieziel 2050 /Klaus et al. 2010/; ® Wege zu 100 % EE /SRU 2011/;
(C)Energiekonzept 2050 /FVEE 2010/; @Leitstudie 2010 /Nitsch et al. 2010/;
©Modell , IMAKUS” /Kuhn und Kiihne 2011/; (S)Betrachtungszeitraum: 4 Jahre;
(W Betrachtungszeitraum: 1 Jahr

Insgesamt zeigt sich eine grofie Diskrepanz zwischen den Aussagen zu der bendtigten
Speicherkapazitdt bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien in Deutschland. In allen
Studien lag der Fokus der Untersuchung auf dem Ausbau und Einsatz der erneuerbaren
Energien sowie der Backup-Kraftwerke. In dieser Arbeit sollen in Abgrenzung dazu der
Einsatz und die Bedeutung der Stromspeicher bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien

in den Mittelpunkt gestellt werden.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

In dieser Arbeit werden der Einsatz und die Bedeutung von Stromspeichertechnologien
zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem Deutsch-
lands untersucht und bewertet.

Hierbei werden Pumpspeicher, adiabate bzw. diabate Druckluftspeicher und mobile Bat-
teriespeicher berticksichtigt. Anhand einer Modellierung und Simulation werden wesent-
liche Kenndaten von adiabaten und diabaten Druckluftspeichern sowie mobilen Batterie-
speichern erarbeitet und dem Referenzsystem ,,Pumpspeicher” vergleichend gegentiber-
gestellt. Das Ziel der Speichersimulation ist eine detaillierte Analyse des Speicherbetriebs

sowie des Speicherwirkungsgrades fiir einen vollstandigen Speicherzyklus.
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Die einzelnen Speicherkomponenten der adiabaten und diabaten Druckluftspeicher (Tur-
bine, Kompressor, etc.) werden separat modelliert und zu verschiedenen Speicherkonfigu-
rationen (z.B. 2-stufige Kompression) zusammengesetzt, wodurch ein Losungsvorschlag
tiir einen adiabaten Druckluftspeicher sowie einen diabaten Druckluftspeicher entwickelt
wird. Anhand einer Parametervariation werden anschlieflend wesentliche Einflussgrofien
auf den Speicherbetrieb und den Wirkungsgrad der Druckluftspeicher ermittelt.

Fiir die Simulation der mobilen Batteriespeicher wird der eigentliche Speicher, die Batte-
rie, modelliert. Dabei wird die Netzverfiigbarkeit von Elektrofahrzeugen in Deutschland
berticksichtigt. Neben der Betriebssimulation von mobilen Batteriespeichern besteht das
Ziel der Simulation darin, die wesentlichen Einflussgrofsen (z.B. Hohe des Be- und Entla-
destroms, Temperaturmanagement, etc.) auf das Batterieverhalten und den Wirkungsgrad
zu ermitteln. In einem zweiten Schritt werden die Stromspeicher hinsichtlich ihrer Inve-
stitionskosten sowie ihres Potenzials in Deutschland miteinander verglichen.

Vor dem Hintergrund einer zukiinftigen Stromversorgung mit hohem Anteil erneuerba-
rer Energien und der sich daraus ergebenden Herausforderung der Integration fluktu-
ierender Stromerzeugung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen wird in einem drit-
ten Schritt eine Analyse des Bedarfs und Betriebs von Stromspeichern in Deutschland
durchgefiihrt. Ziel ist es, mit Hilfe eines , Optimierungsmodells der Einsatzplanung”
den Speicherleistungs- und Speicherkapazitdtsbedarf in Deutschland zur Integration der
Anteile erneuerbarer Energien von 50 %, 80 % und 100 % an der Elektrizitdtsnachfrage
zu quantifizieren und die Speicherbewirtschaftung zu bewerten. Anhand verschiedener

Szenarien wird der Einfluss

e einer vollstindigen Integration der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

(kein ,,Curtailment” moglich),

e einem Verzicht auf eine vollstindige Integration der Stromerzeugung aus erneuer-

baren Energien (,,Curtailment” moglich),
e einer unterschiedlichen Beladestrategie der mobilen Batteriespeicher und

e eines Jahres mit schwachem Wind- und Solarenergiedargebot

auf den Speicherbedarf, die Systembetriebskosten und Systemkosten sowie den Speicher-
betrieb ermittelt.

Eine detaillierte Speichersimulation mit dem Ziel, die Einflussgrofsen auf den Betrieb und
Wirkungsgrad der adiabaten und diabaten Druckluftspeicher zu ermitteln, ist bisher noch
nicht erfolgt. Batterien wurden bereits hdufig modelliert. Allerdings wurde der Einsatz
von mobilen Batteriespeichern in Elektrofahrzeugen zur Nutzung im Elektrizitdtssystem
und der Vergleich zu Druckluftspeichern bisher noch nicht detailliert analysiert (vgl. dazu
Literaturtiberblick in Kapitel 2.1).

Zudem fokussieren bisherige Optimierungsansitze des Energiesystems Deutschlands mit
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sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien Investitionsentscheidungen in Kraftwerke.

Der Betrieb der Speicher wird in der Regel nicht berticksichtigt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Entsprechend der beschriebenen Zielsetzung ergibt sich der folgende Aufbau der Arbeit
(vgl. Abbildung 1.3). In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik von
grofitechnischen Elektroenergiespeichern gegeben.

Darauf folgend wird in Kapitel 3 eine Analyse und Bewertung dieser Speichertechnologi-
en durchgefiihrt. Die technische Analyse wird anhand einer Simulation der adiabaten und
diabaten Druckluftspeicher sowie der mobilen Batteriespeicher in Kapitel 3.1 dargestellt.
Die 6konomischen Kennwerte werden in Kapitel 3.2 und die Potenziale der Speichertech-
nologien in Deutschland in Kapitel 3.3 erldutert.

In Kapitel 4 werden die wesentlichen Charakteristika der Speichertechnologien aus Kapi-
tel 3 in einem Optimierungsmodell der Einsatzplanung tibernommen und der Speicher-
bedarf und -betrieb analysiert. Die Modellierung der Pumpspeicherwerke, der adiabaten
und diabaten Druckluftspeicher sowie der mobilen Batteriespeicher in dem Optimierungs-
modell der Einsatzplanung wird in Kapitel 4.1, die Parametrisierung fiir die Modellan-
wendung in Kapitel 4.2 beschrieben. Die Ergebnisse sowie deren Diskussion werden in
Kapitel 4.3 fiir Anteile der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von 50 %, 80 %
und 100 % erldutert.

Die wesentlichen Ergebnisse der Speichersimulation sowie der Optimierung des Elektri-
zitét:

in Ke

Kapitel 1: Einleitung
Kapitel 2: Stromspeicher - Stand der Technik

Kapitel 3: Analyse und Bewertung

groBtechnischer Speichertechnologien > Mobile

Batteriespeicher

Modell zur
Speichersimulation

Druckluftspeicher I\
L[

Il Il

N 7
Speicher

Pumpspeicher

Kapitel 4: Systemische Bewertung
des Einsatzes von Speicher-
technologien zur Integration hoher
Anteile erneuerbarer Energien in das
Elektrizititssystem Deutschlands

Erneuerbare Energien

Szenarien und
energiewirtschaftliche

Rahmenannahmen
der Einsatzplanun

Konventionelle Kraftwerke

Optimierungsmodell

Kapitel S: Zusammenfassung

Abbildung 1.3:  Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Technik bei Stromspeichern

Elektrische Speichertechnologien lassen sich in direkte und indirekte Elektroenergiespei-
cher einteilen (vgl. Abbildung2.1). Direkte Elektroenergiespeicher speichern Energie in
Magnetfeldern (z.B. stromdurchflossenen Spulen) oder in elektrischen Feldern (z.B. Kon-
densatoren). Indirekte Elektroenergiespeicher wandeln die elektrische Energie in chemi-
sche oder mechanische Energie um. Beispiele fiir letztere sind Pumpspeicher und Druck-

luftspeicher. Zu den Systemen, bei denen die zu speichernde elektrische Energie in chemi-

Universit&t S’ru’rfgorr

Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Elektroenergiespeicher
I

v v
Direkte Speicherung Indirekte Speicherung
I
v v v : v
magnetisch elektrisch mechanisch chemisch
A4 A4 Vv
Supraleitende Doppelschicht- *  Pumpspeicher *  Wasserstoffspeicher mit
Spulen kondensatoren *  Schwungrad Elektrolyseur &
* Druckluftspeicher Brennstoftzelle

* Speicher mit fliissiger
Aktivmasse (z.B.
Vanadium-Redox-Flow)

* Primirbatterien mit
externer Regeneration

Abbildung 2.1:  Klassifizierung von Elektroenergiespeichern /Kruck 2008/

In Bezug auf die Identifikation geeigneter Spelchersysteme zur Integration hoher Anteile

20-44-13-3

dieser Arbeit die direkten Speichersysteme aufgrund der geringen moglichen Speicherka-
pazitdt nicht berticksichtigt. In Abbildung 2.2 ist die Bandbreite einer moglichen Kapazitat
und Leistung der Speicher (indirekte Speicherung) dargestellt. Hieraus kann geschlossen
werden, dass fiir die Zwischenspeicherung grofier Energiemengen vor allem Pump- und
Druckluftspeicher in Frage kommen sowie begrenzt Batterie- bzw. Brennstoffzellensyste-
me. Wasserstoff- und Power-to-Gas-Speicher konnen ebenfalls zur Speicherung grofser
Energiemengen herangezogen werden, allerdings werden diese aufgrund geringer Wir-
kungsgrade und hoher spezifischer Investitionskosten (vgl. /Hartmann et al. 2012/) in

dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Brennstoffzellensysteme konnen ebenfalls eine hohe
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Speicherkapazitit aufweisen, allerdings ist der grofs dimensionierte Einsatz dieser Syste-
me derzeit noch nicht abzusehen. Speichertechnologien, die in naher Zukunft zur Speiche-
rung grofler Energiemengen zum Einsatz kommen koénnen, sind Pumpspeicher, Druck-
luftspeicher und Batteriespeicher. Sie werden hier besonders behandelt. Der Stand der
Technik dieser Speichertechnologien wird daher im Folgenden kurz dargestellt. Es wird
zundchst ein Literaturiiberblick der Forschung im Bereich Speichertechnologien gegeben.
Darauf folgend wird der Stand der Technik von Pumpspeichern und Druckluftspeichern
erldutert. Die Batteriespeicher werden in dieser Arbeit durch mobile Batteriespeicher in
Elektrofahrzeugen représentiert, die durch einen Zusammenschluss zu einem Cluster
vieler Einzelbatterien von Fahrzeugen eine grofie Speicherleistung und Speicherkapazitat

erreichen konnen.

2.1 Stand der Forschung bei der Speichermodellierung

Im Folgenden wird zunichst ein Uberblick iiber den Stand der Forschung im Bereich der
Speichermodellierung und -simulation gegeben. Darauf folgend werden Veroffentlichun-
gen, die die Kombination aus erneuerbaren Energien mit Speichertechnologien behandeln,
dargestellt. Im Anschluss daran werden aktuelle Studien, in denen der Ausbau und die
Integration sehr hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem Deutsch-

lands analysiert werden, zusammengefasst.

Speichermodellierung und -simulation
Einen generellen Uberblick iiber Technologien zur Speicherung von Strom wird in /Ibra-
him et al. 2008/, /Joseph und Shahidehpour 2006/, /[Lund und Paatero 2006/, /Oertel 2008/,
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/Sauer 2006/ gegeben. Ein Uberblick tiber Wasserkraftwerke wird in /Giesecke und Mo-
sonyi 2005/ dokumentiert.

Druckluftspeicher (Compressed Air Energy Storage, CAES) wurden in verschiedenen Ver-
offentlichungen untersucht. In /Bullough et al. 2004/, /Bullough 2004/, /Calaminus 2009/,
/Crotogino und Kleinefeld 2005/, /Crotogino 2006/, /Jakiel 2005/, /Succar und Williams
2008/ und /Vadasz 1999/ werden grundlegende Einfithrungen in die diabate und adiabate
Druckluftspeichertechnik gegeben.

Eine thermodynamische Analyse eines adiabaten Druckluftspeichers wurde in /Grazzini
und Milazzo 2008/ vorgestellt. Hierbei wurde das Zusammenschalten von Kompresso-
ren (in Serie und Parallel) simuliert und der Speicherwirkungsgrad von 72 % fiir einen
Speicherzyklus ermittelt. Es wurde allerdings keine Analyse des Temperaturniveaus im
Waérmespeicher durchgefiihrt und eine detaillierte Analyse des Speichereinsatzes sowie
des Wirkungsgrades fiir einen Speicherzyklus fehlt. Eine detaillierte Modellierung eines
adiabaten Druckluftspeichers entstand parallel zu dieser Arbeit (vgl. dazu /Hartmann et
al. 2011/) und wurde in /Wolf 2011/ veroffentlicht. Hierbei wurde neben einer grundlegen-
den Modellierung der Kompression und Entspannung vor allem auf eine Modellierung
und Simulation des Warmespeichers fokussiert. Dieser wurde als Schichtwarmespeicher
modelliert, wodurch die Kompressionswarme im adiabaten Druckluftspeicherprozess
besser genutzt werden kann. Hieraus resultierte ein Wirkungsgrad fiir einen Speicherzy-
klus zwischen 62 und 68 % /Wolf 2011/.

Die Modellierung und Simulation eines mobilen Batteriespeichers wurde bisher ohne
die Berticksichtigung des Fahrverhaltens der Fahrzeuge (und dadurch ohne Berticksichti-
gung der Netzverfiigbarkeit des mobilen Batteriespeichers) durchgefiihrt. Untersuchun-
gen zum Fahrverhalten wurden in /Andre et al. 2006/ durchgefiihrt, um die Emissionen
von Fahrzeugen anhand des Vergleichs von européischen Fahrzyklen (z.B. Common Ar-
temis Driving Cycle, CADC) zu gemessenem realen Fahrverhalten zu analysieren. Die
experimentelle Messung und Analyse der Emissionen von Hybridfahrzeugen mit realen
Fahrzyklen wurde in /Fontaras et al. 2008/ durchgefiihrt. In /Gonder et al. 2007/ wurde
anhand von GPS-Daten die Verkehrsbewegung von Fahrzeugen analysiert, um den rea-
len Energiebedarf von Plug-In-Hybridfahrzeugen zu bestimmen. Fiir Deutschland wurde
in der Studie , Mobilitdt in Deutschland”/DIW 2003/ die Mobilitdt von Fahrzeughaltern
(Fahrdistanzen, Wegzweck, etc.) anhand einer umfangreichen Umfrage untersucht.
Generell wurde die Auswirkung des Fahrverhaltens auf die Batteriegrofse eines Hybrid-
fahrzeugs ausgehend von einer realen Fahrzyklenanalyse in /Liaw und Dubarry 2007/
und /Duvall 2005/ ermittelt. Die optimale Batteriegrofle eines Fahrzeugs fiir unterschied-
liche Fahrzeugtypen (z.B. Full-Hybrid, Plug-In-Hybrid) wurde in /Albertus et al. 2008/
ermittelt sowie die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen von Batteriegewicht

und Ladecharakteristiken von Plug-In-Hybridfahrzeugen in /Shiau et al. 2009/ analysiert.
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Bei der Batteriemodellierung und -simulation wird zwischen elektrochemischen Model-
len, empirischen Modellen und Ersatzschaltbild-Modellen unterschieden. Diese konnen
miteinander kombiniert werden.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Modellierungsbeispiele genannt. Anhand von
elektrochemischen Modellen wird der Warmetibergang und das Temperaturniveau in
einer Li-Polymer-Zelle in /Song und Evans 2000/, der Ladezustand in /Santhanagopa-
lan und White 2008/ sowie sehr detailliert die chemischen Prozesse einer Li-lonen Zelle
in /Smith 2010/ simuliert. Mit neuronalen Netzen wird in /Chau et al. 2003/ anhand ei-
nes empirischen Modells die Batterie modelliert. Ersatzschaltbild-Modelle werden haufig
verwendet. Durch die Kombination verschiedener RC-Glieder (Widerstand R und Kon-
densator C) wird in /Gao et al. 2002/, /Chen und Rincon-Mora 2006/, /Kroeze und Krein
2008/ und /Hu et al. 2011/ das dynamische Verhalten einer Li-lonen-Zelle modelliert und

simuliert.

Kombination aus erneuerbaren Energien mit Speichertechnologien

In /Gyuk 2004/, /Hadjipaschalis et al. 2009/, /Oertel 2008/ werden verschiedene Speicher-
technologien zur Ausregelung von Windstromerzeugung beschrieben. Der Betrieb eines
hybriden Wind-Wasser-Kraftwerks wird in /Anagnostopoulos und Papantonis 2007/ op-
timiert. In /Castronuovo und Lopes 2004/ wurde ebenfalls ein Optimierungsansatz vorge-
stellt, um den optimalen Betrieb eines Wind-Wasserkraftwerks zu erreichen.

In /Kruck 2008/ wird die Integration eines Systems, bestehend aus Windenergieanlagen
und Stromspeicher, unter besonderer Berticksichtigung von Druckluftspeichern, analy-
siert. Ein generelles Wind-Druckluftspeicherkraftwerk wird in /Cavallo 2007/ vorgestellt.
Ebenfalls ein Wind-Druckluftspeicherkraftwerk wird in /Jia et al. 2004/ modelliert und ana-
lysiert. Die Konkurrenz zwischen einem Druckluftspeicher und Gasturbinenkraftwerk in
Kombination mit einem Windpark wurde in /Greenblatt et al. 2007/ untersucht. In /Wolf
2011/ wird ein System bestehend aus Windkraftanlagen in Kombination mit einem adia-
baten Druckluftspeicher modelliert und die Gewinnmaximierung aus Sicht des Betreibers
eines Windparks und adiabaten Druckluftspeichers untersucht.

Die Nutzung mobiler Batteriespeicher im Elektrizitdtssystem wird in /Kempton und Le-
tendere 1997/ und in Kombination mit einem Windpark in /Kempton und Dhanju 2006/
beschrieben. In /Lund und Kempton 2008/ wird die Moglichkeit der Integration erneu-
erbarer Energien durch mobile Batteriespeicher generell analysiert. Das Ergebnis zeigt
wie in /Hartmann und Ozdemir 2011/, dass der Einsatz von mobilen Batteriespeichern
positive Auswirkungen auf die Integration erneuerbarer Energien haben kann. Hierbei

wird allerdings kein Systemansatz verfolgt.
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Integration sehr hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem Deutsch-
lands

In /Leonhard et al. 2008/ werden verschiedene Energiespeicher und deren mdoglicher Ein-
satz in einem System mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien dargestellt. Hier-
bei wird allerdings keine Systemanalyse durchgefiihrt. Die Versorgung Europas durch
erneuerbare Energien (an giinstigen Dargebotsstandorten in Europa) wurde in /Czisch
2005/ detailliert untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Stromversorgung , wirt-
schaftlich eine gut zu bewiltigende Aufgabe”/Czisch 2005/ darstellt. Allerdings wurde
hier eine enorme Speicherkapazitat in Hohe von 241TWh in Europa (durch die Nutzung
von Wasserkraftwerken und deren Speicher) vorausgesetzt.

Der Ausbau und die Integration sehr hoher Anteile erneuerbarer Energien in Deutschland
wurden in verschiedenen Studien (vgl. Kapitel 1.1) analysiert und bewertet. Hierbei sind
vor allem die Studien /Nitsch und Wenzel 2009/, /Klaus et al. 2010/, /JEVEE 2010/, /Nitsch
et al. 2010/, /SRU 2011/ und /Kuhn und Kiihne 2011/ zu nennen. In weiteren Studien zum
Ausbau erneuerbarer Energien werden in der Regel Speichertechnologien andiskutiert,
aber nicht detailliert in einem Modell beriicksichtigt, wodurch auch keine Aussagen be-
ziiglich der bendétigten Speicherkapazitit gegeben werden (vgl. dazu ,Energieszenarien
tiir ein Energiekonzept der Bundesregierung” /Schlesinger et al. 2010/, , Energiezukunft
2050 /Beer et al. 2009/ und , Klimaschutz Plan B 2050: Energiekonzept fiir Deutschland”
/Barzantny et al. 2009/).

2.2 Pumpspeicher

Pumpspeicher (Pumpspeicherwerke - PSW) speichern elektrische Energie in potentieller
Energie. Hierfiir wird Wasser von einem Unterbecken in ein Oberbecken gepumpt. Um
die gespeicherte Energie wieder ins Stromnetz zuriick zu speisen, wird das Wasser aus
dem Oberbecken durch eine Turbine in ein Unterbecken geleitet. Die Turbine treibt hierbei
einen Generator an. Die Funktionsweise sowie ein Uberblick iiber die wesentlichen Kom-
ponenten eines Pumpspeicherwerks werden im Folgenden erldutert. Wie in Abbildung 2.3

zu sehen ist, besteht ein Pumpspeicherwerk aus den wesentlichen Komponenten:

e Oberbecken zur Speicherung des Wassers auf erhohtem geodatischen Niveau

e gof. Einlaufbauwerk mit Fallschiitzen als Wassereinlass in die Rohrleitungen und

Verschluss fiir Revisionen

e gof. Oberwasserstollen zum Wassertransport auf anndhernd gleichbleibendem Ho-

henniveau
e gof. Wasserschloss zur Verminderung von Druckstofien und Verbesserung der Re-
gelfahigkeit

e Druckstollen zum Wassertransport bei Uberwindung der Hohendifferenz
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e Maschinenhaus mit Turbinen und Pumpen, Generatoren bzw. Elektromotoren; ggf.

in Kavernenbauweise

PO S ISP RS o RS | GRS V. Y SASR A A PR P SN S S PRGN [ PR T S PR

Oberbecken Wasserschloss

Oberwasserstollen Pumpbetrieb
Einlaufbauwerk
) ) H
\ Turbinenbetrieb
Druckstollen
Motor / Generator
|_| | Unterbecken |

Pumpe / Turbine

Auslaufbauwerk
mit Wasserschloss

Abbildung 2.3: Prinzipskizze eines Pumpspeicherwerks /Hartmann et al. 2012/ (vgl. auch /Gie-
secke und Mosonyi 2005/)

Die Einspeicher- und Ausspeicherleistung wird tiber die Leistung der Turbine respektive
der Pumpe festgelegt. Die Turbinen konnen in drei Bauarten unterschieden werden, die
Peltonturbine, Kaplanturbine und Francisturbine. Die Peltonturbine ist eine Gleichdruck-
turbine mit tangentialer Wasserzufiihrung. Die Kaplanturbine ist eine vollbeaufschlagte
Uberdruckturbine mit radialer Wasserzu- und abfiihrung. Bei Fallhéhen bis 500 m kom-
men iiberwiegend Francisturbinen zum Einsatz, die eine vollbeaufschlagte Uberdrucktur-
bine darstellen. Der Unterschied zur Kaplanturbine besteht darin, dass die Zustromung
der Francisturbine radial erfolgt, die Abstromung allerdings axial durch einen Diffusor,
wodurch die verbleibende kinetische Energie des Wassers besser genutzt werden kann.
Heute werden meist Pumpturbinen in Pumpspeicherwerken verbaut (z.B. Pumpspei-
cherwerk Goldisthal), die den Pump- und Turbinenbetrieb tibernehmen kénnen und mit
einem Generator verbunden sind.

Die Grof3e des oberen Speichersees und daraus resultierend die gespeicherte potentielle
Energie des Wassers entspricht der Speicherkapazitit Q™ des Pumpspeicherwerks. Diese
ist abhdngig von der Dichte des Wassers p, der Erdbeschleunigung g, der Wasserspiegel-
differenz zwischen dem Oberwasser und Unterwasser H sowie dem nutzbaren Volumen
V (Gleichung 2.1).
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Q®=p-g-HV (2.1)

Bei Pumpspeicherwerken wird oft auch das Arbeitsvermdgen angegeben. Dieses wird
durch das Produkt der Kapazitdt mit dem Wirkungsgrad der Turbine berechnet. Die ge-
speicherte Energie eines Pumpspeicherwerks ist ausschliefilich von der Fallhohe sowie
dem nutzbaren Beckenvolumen (maximales Wasservolumen V, das in einem Zyklus ge-
nutzt werden kann) abhédngig. Das nutzbare Beckenvolumen wird in der Regel durch das
kleinere Volumen der Speicherseen abziiglich einer Restwassermenge in den Speicherseen
bestimmt. Der Zusammenhang zwischen dem Energieinhalt pro Kubikmeter Wasser und
der Fallhohe (Wasserspiegeldifferenz zwischen dem Oberbecken und Unterbecken) ist in

Abbildung 2.4 dargestellt. Mit steigender Fallhohe steigt auch der Energieinhalt eines Ku-
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Abbildung 2.4: Speicherkapazitdt eines Pumpspeicherwerks pro Kubikmeter Wasser in Abhan-
gigkeit der Fallhohe /Hartmann et al. 2012/

bikmeter Wassers des Pumpspeicherwerks. In Deutschland betrédgt die durchschnittliche
Fallhohe der Pumpspeicherwerke ca. 300 m, woraus sich ein durchschnittlicher spezifi-
scher Energieinhalt deutscher Pumpspeicherwerke von ca. 0,82 kWh/m? ergibt.
Insgesamt sind derzeit ca. 6,4 GW Turbinenleistung und ca. 41 GWh Kapazitit (ca. 38 GWh
Arbeitsvermogen) an Pumpspeicherwerken in Deutschland installiert /Hartmann et al.
2012/. Zusétzlich bestehen Bezugsrechte deutscher Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
an ausldandischen Pumpspeicherwerken (beispielsweise die Kraftwerksgruppe Obere-Il1
in Osterreich oder das Pumpspeicherwerk Vianden in Luxemburg).

Pumpspeicherwerke sind in Deutschland seit tiber einem Jahrhundert im Einsatz. Die
Lebensdauer liegt zwischen 80 /Gatzen 2008/ und 100 Jahren /Schernthanner und Lackner
2010/. Moderne Pumpspeicherwerke erreichen Wirkungsgrade fiir einen Speicherzyklus
von ca. 80 % /Giesecke und Mosonyi 2005/ und /Kruck 2008/, wobei die Wirkungsgradver-
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luste nahezu vollstandig beim Einspeicher- bzw. Ausspeicherprozess und nicht bei der
Speicherung des Wassers auftreten. Neben den hohen Wirkungsgraden weisen Pumpspei-
cherwerke geringe Schaltzeiten auf. Vom Stillstand in den Turbinenbetrieb und vom Still-
stand in den Pumpbetrieb, als auch im Wechselbetrieb (Pumpe - Turbine oder Turbine -
Pumpe) sind Schaltzeiten unter 60 Sekunden moglich, die hdufige Betriebsartenwechsel
ermoglichen. Diese liegen zwischen 5 /Rost 2000/ und zwlf Betriebsartenwechsel pro Tag

(Pumpspeicherwerk Wehr /Hartmann et al. 2012/).

2.3 Druckluftspeicher

Druckluftspeicher (Compressed Air Energy Storage, CAES) speichern elektrische Energie
in mechanischer Energie durch Verdichtung der Umgebungsluft in Kompressoren. Die
verdichtete Luft wird in unterirdischen Kavernen gespeichert. Zur Riickgewinnung der
elektrischen Energie wird die verdichtete Luft in Turbinen entspannt, die einen nachge-
schalteten Generator antreiben. Es wird zwischen einem diabaten Druckluftspeicher und
einem adiabaten Druckluftspeicher unterschieden. Der Unterschied besteht darin, dass
im adiabaten Druckluftspeicherprozess die auftretende Kompressionswadrme gespeichert
und im Turbinenprozess genutzt werden kann. Im folgenden Abschnitt werden zunachst
die Kraftwerkskomponenten des diabaten Druckluftspeichers und des adiabaten Druck-
luftspeichers beschrieben. Im dritten Abschnitt wird die Speicherung der Druckluft in

einer Kaverne niher erldutert.

Diabater Druckluftspeicher

Der prinzipielle Aufbau eines diabaten Druckluftspeichers ist in Abbildung 2.5 darge-
stellt. Durch den Motor werden die Kompressoren angetrieben und die Umgebungsluft
verdichtet. Hierbei wird die Druckluft bereits im Verdichter zwischengekiihlt und fiir die
Speicherung in der Kaverne auf ein Temperaturniveau von ca. 50°C gesenkt. Um Arbeit
verrichten zu konnen, wird die Druckluft nach der Speicherung wieder auf eine Tem-
peratur von iiber 550°C gebracht /Hoffeins et al. 1980/. Hierzu wird die Druckluft mit
Erdgas vermischt und das Gemisch in der Brennkammer verbrannt. Anschliefiend wird
das Arbeitsmedium in der Turbine entspannt und ein Generator angetrieben.

Weltweit sind derzeit zwei diabate Druckluftspeicher im Einsatz. In Deutschland wur-
de 1978 das Druckluftspeicher Huntorf in Betrieb genommen. Die installierte Leistung in
Huntorf betragt 290 MW, wobei diese fiir 2 Stunden abgerufen werden kann. Die Druckluft
wird in zwei Salzkavernen in 700 m Tiefe (140.000 bzw. 170.000 m® Volumen) bei Driicken
zwischen 43 und 70bar gespeichert. Der Gesamtwirkungsgrad (inkl. Beriicksichtigung
des Energieinhalts des zur Erhitzung der Druckluft verwendeten Erdgases) der Anla-
ge in Huntorf betrdgt ca. 42 % /Crotogino 2003/, /Kruck 2008/. Die Kompressionswarme

kann fiir die spatere Erwarmung der Druckluft nicht mehr genutzt werden. Sie stellt eine
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Verlustenergie dar und senkt den Wirkungsgrad des Speichers.

-

AN

(1) Kompressoren
(2) Motor/Generator
(3) Gasturbine

(4) Kaverne

Abbildung 2.5: Funktionsprinzip eines diabaten Druckluftspeichers /Crotogino 2003/

Seit 1991 ist der diabate Druckluftspeicher McIntosh in den USA in Betrieb. Der Speicher
besitzt eine Nennleistung von 110 MW, bei einer Entladezeit von 26 Stunden. Durch
die Verwendung eines Rekuperators, in dem die aus der Kaverne kommende Druckluft
vorgewdrmt wird, kann der Kraftstoffeinsatz in der Brennkammer um ca. 25 % verringert
werden /Eckroad 2003/. Der Wirkungsgrad betréagt ca. 54 % /Kruck 2008/. In Tabelle 2.1 sind

wesentliche Kenndaten der Druckluftspeicher Huntorf und McIntosh zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Kenndaten der diabaten Druckluftspeicher Huntorf und McIntosh
Huntorf (D) McIntosh (USA)

Inbetriebnahme 1978 1991
Turbinenleistung [MW] 290 110
Speicherkapazitat [MWh] 580 2.800
Entladedauer [h] 2 26
Speichervolumen [m3]  140.000 - 170.000 538.000
Kavernendruck [bar] 43-70 45-76
Speicherwirkungsgrad [%] 42 54
Anfahrzeit [Min] 8-15 20 - 35

/Kopke 2006/; /Hoffeins et al. 1980/; /EPRI 1993/; /EPRI-DOE 2003/

Huntorf ist seit gut 30 Jahren im Einsatz. Da es der erste Speicher seiner Art ist, kann be-
ziiglich der Lebensdauer keine Angabe gemacht werden. Angesichts der Ahnlichkeit eines
Druckluftspeichers mit einem konventionellen Gasturbinenkraftwerk ist die Lebensdau-
er in Bezug auf die verwendeten Kraftwerkskomponenten mit ca. 50 Jahren anzusetzen

/Spahic et al. 2007/. Hierbei wird berticksichtigt, dass Druckluftspeicher voraussichtlich in
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geringerem Umfang eingesetzt werden als Gasturbinenkraftwerke und sich dadurch die
Lebensdauer erhoht.
Eine Weiterentwicklung der diabaten Druckluftspeichertechnologie stellt der adiabate

Druckluftspeicher dar. Dieser wird im Folgenden beschrieben.

Adiabater Druckluftspeicher

Der Aufbau eines adiabaten Druckluftspeichers ist dhnlich dem des diabaten Druckluft-
speichers. Eine wesentliche Weiterentwicklung sind die Kraftwerkskomponenten Warme-
ubertrager und Warmespeicher. Hierbei wird die Warme der verdichteten Luft tiber den
Wairmeiibertrager abgefiihrt und im Warmespeicher gespeichert. Bei der Entladung des
Speichers wird die Druckluft mittels des Warmetibertragers erhitzt und direkt in der Tur-
bine entspannt. Der Verbrennungsprozess des diabaten Druckluftspeichers wird dadurch
uberfliissig, wodurch auch keine Verwendung von Brenngas im adiabaten Druckluft-
speicherprozess folgt. Die Prinzipskizze eines adiabaten Druckluftspeichers ist in Abbil-

dung 2.6 dargestellt.

Luftauslass

\ F.
Lufteintritt
WS
{ Kaverne
M Motor G Generator
NK Niederdruckkompressor J5TF Luftturbine
HK Hochdruckkompressor WS Warmespeicher

Abbildung 2.6: Funktionsprinzip eines adiabaten Druckluftspeichers /Bullough et al. 2004/

Im Vergleich zu einem diabaten Druckluftspeicher wird fiir den Einsatz eines adiabaten
Druckluftspeichers eine Neuentwicklung der Turbine sowie der Einsatz eines Warme-
speichers notig. Die Turbine eines adiabaten Druckluftspeichers ist eine Luftturbine. Nach
/Nowi 2005/ sind eine hohe Leistungsdichte, hohe Eintrittstemperaturen und ein grofier
Betriebsbereich Voraussetzung fiir den Einsatz von Luftturbinen. Um kurze Anfahrzeiten
realisieren zu konnen muss hier ein Vorwdrmkonzept eingesetzt werden /Jakiel 2005/. Die
Anfahrzeiten belaufen sich dadurch auf ca. 15 Minuten /Siemes 2008/. Luftturbinen sollten
bei variablem Druck arbeiten und idealerweise bis Atmosphédrenniveau entspannen, um

eine maximale Nutzarbeit zu erzielen.
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Der Warmespeicher hat verschiedene Aufgaben. Zum einen muss die aus den Verdichtern
kommende Druckluft moglichst isobar von einem hohen Temperaturniveau (ca. 600°C)
auf ein niedriges Temperaturniveau (ca. 50°C) abgekiihlt werden. Zum anderen sollte
die Warme mit moglichst geringen Verlusten {iber lingere Zeitraume gespeichert werden
konnen /Zunft 2005/. Fir die Entladung muss eine hohe Warmeleistung erreicht wer-
den, um die vorbei stromende Druckluft effektiv zu erwdrmen. Fiir den Warmetibergang
kann zwischen direkter und indirekter Warmespeicherung unterschieden werden. Bei
der direkten Speichermethode erfolgt ein unmittelbarer Kontakt zwischen Luftstrom und
Speichermaterial. Dadurch entstehen geringere Warmeverluste als bei einem indirekten
Speicher, der mit Unterstiitzung eines Warmetragermediums arbeitet. Verbunden mit der
direkten Warmespeicherung ist der Materialaustrag aus dem Wéarmespeicher, der sich
zum einen negativ auf die Speicherkapazitdt des Warmespeichers und zum anderen ne-
gativ auf die Lebensdauer der nachgeschalteten Turbinen auswirken kann /Nowi 2005/.
Als Speichermedien kommen sowohl fliissige (z.B. Ole oder Fliissigsalze) als auch feste
Stoffe (z.B. Naturstein, Beton) in Betracht /Moessner 2008/. Fliissigkeitsspeicher miissen
zwar im indirekten Verfahren beladen werden, konnen aber in kostengiinstigen Behéltern
untergebracht werden. Dadurch sind keine druckfesten Hiillen wie bei Feststoffspeichern
erforderlich /Meyer 2007/. Eine weitere Moglichkeit stellen Latentwarmespeicher dar.
Hierfiir wird Phasenwechselmaterial (Phase Change Material - PCM) verwendet, das die
Warme speichert, indem es seinen Aggregatzustand dndert. Durch deren geringe Warme-
leitfahigkeit werden allerdings grofie spezifische Oberflachen notwendig /Oertel 2008/.
Der Wirkungsgrad eines zukiinftigen adiabaten Druckluftspeichers wurde in verschiede-
nen Verodffentlichungen genannt. Hierbei variiert der Wirkungsgrad bei einer Speicher-
temperatur von ca. 600°C von ca. 68 % (/Lund et al. 2009/) tiber 70 % (/Bullough et al.
2004/, /Crotogino und Hamelmann 2007/, /Succar und Williams 2008/, /Zunft et al. 2005/
und /Calaminus 2007/) und 72 % (/Grazzini und Milazzo 2008/) bis zu 75 % (/Lee et al.
2007/).

Kaverne

Zur Speicherung der im Verdichter erzeugten Druckluft werden Kavernen verwendet.
Diese konnen grundsétzlich in den fiir die Erdgasspeicherung verwendeten Untergrund-
strukturen errichtet werden. Geeignete Gesteinsschichten sind Salzgestein, pordses Ge-
stein oder Aquiferstrukturen sowie Felsgestein /Crotogino 2003/ und /Kruck 2008/. Eben-
falls konnen ausgeforderte Erdgas- und Erdollagerstdtten sowie stillgelegte Bergwerke
verwendet werden /Oertel 2008/. Im Folgenden werden die aussichtsreichsten Unter-
grundstrukturen fiir die Errichtung von Kavernen vorgestellt.

Fiir die Speicherung der Druckluft in ehemaligen Bergwerken und Erdgas- und Erd-
ollagerstdtten miissen diese zundchst auf Dichtigkeit {iberpriift werden. Ehemalige Berg-

werke verfiigen meist {iber ausreichende Volumina. Die Abdichtung ist bei Kohle- und
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Erzbergwerken allerdings nur mit grofsem Aufwand sicherzustellen, im Gegensatz zu ehe-
maligen Salzbergwerken, deren Dichtheit meist gegeben ist /Griesbach und Heinze 1996/.
Dagegen liegen ausgeforderte Erdgas- und Erdollagerstétten bereits in pordsen Gesteins-
schichten /Oertel 2008/, deren Dichtheit in der Regel gegeben ist. Durch die Verwendung
der Bohrlocher ausgeforderter Lagerstdatten konnen ehemalige Rohstofflagerstatten mit
geringem Aufwand erschlossen werden. Allerdings konnen aufgrund der pordsen Ge-
steinsstruktur ehemaliger Lagerstdtten hohe innere Reibungsverluste bei der Ein- und
Ausspeicherung von Druckluft auftreten /Crotogino 2010;.

Porose Gesteinsschichten und Aquiferstrukturen sind wasserfiihrende Gesteinsschich-
ten, in die Luft eingepresst und somit das Wasser verdrangt werden kann. Voraussetzung
fiir die Verwendung in einem Druckluftspeicher ist eine Pordsitdt von 18 % bis 25 % /Sed-
lacek 1999/ und eine Permeabilitdt von 0,2 bis 0,3 D (Darcy; Einheit fiir Permeabilitdt) in
/Griesbach und Heinze 1996/. Wichtig ist, dass die pordsen Gesteinsschichten in dichte
Gesteinsschichten wie Ton, Mergel oder Salzgestein eingebettet sind. Der zuldssige Innen-
druck des Gesteins wird durch die umschlieflende Gebirgsformation bestimmt. Vorteil
dieser Gesteinsschichten ist, dass keine Kavernen erzeugt werden miissen, sondern die
Gesteinsschicht nur angebohrt werden muss /Kruck 2008/. Fiir den Einsatz von Kavernen
in porosem Gestein und Aquiferstrukturen ist allerdings ein hoher Explorationsaufwand
notig, um die Dichtheit nachzuweisen. Auflerdem ist der Volumendurchsatz bei der Ein-
und Ausspeicherung von Druckluft durch auftretende Reibungsverluste gering.

Zur Errichtung von Kavernen in Salzgestein muss das Steinsalz verschiedene Voraus-
setzungen erfiillen. Vor allem muss eine ausreichende Dicke der Salzgesteinsschicht vor-
handen sein. Aufierdem sollten nichtlosliche Bestandteile wie Ton, Anhydrit, Karbonat
oder Kalisalze nur in geringem Umfang auftreten /Griesbach und Heinze 1996/. Kaver-
nen in Salzgestein werden durch Solung hergestellt. Hierbei wird Siifiwasser durch ein
Bohrloch in eine Salzschicht eingepresst, wodurch sich das Salz 16st. Die Sole, die bei
diesem Vorgang entsteht, muss durch ein zweites Bohrloch wieder abgefiihrt werden.
Grundsitzlich werden zwei Verfahren fiir den Solprozess unterschieden, das indirekte
und direkte Verfahren. Fiir die Erschliefung der Kavernen im Salzgestein muss ausrei-
chend Wasser vorhanden sein (ca. 7 bis 10 m? Siilwasser fiir 1 m® Kavernenhohlraum).
Hierfiir kann StiSwasser (aus Fliissen, Seen, Grundwasser aus Brunnen, Klarwasser aus
Grofikldaranlagen und Schichtwasser mit geringer Mineralisation aus dem Untergrund)
oder Meerwasser verwendet werden /Griesbach und Heinze 1996/. Fiir den Bau von Ka-
vernen muss die Moglichkeit der Entsorgung der Sole beachtet werden /Alstom 2007/.
Nach /Griesbach und Heinze 1996/ gibt es dafiir die folgenden Moglichkeiten:

e Nutzung in der chemischen Industrie, z.B. Chlorelektrolyse, Siedesalzproduktion
e Ableitung in Oberflaichengewdsser (in der Regel nur in Meeresndhe moglich, bei

Ableitung in Fliissen wird eine mengenmaéfiige Begrenzung vorgenommen)
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e Einleitung in permeable, pordse Gesteinsschichten im Untergrund, die keinen Kon-
takt zu grundwasserfiihrenden Schichten haben (Vertraglichkeit mit Schichtwasser
und Gestein sowie ein dichtes Deckgebirge muss gegeben sein)

¢ Flutung von stillgelegten Bergwerken

Fiir Druckluftspeicherkavernen sind dhnliche Voraussetzungen zu erfiillen wie bei heute
bereits im Einsatz befindendlichen Erdgasspeicherkavernen. Im Folgenden werden die
Besonderheiten, die zusétzlich bei der Druckluftspeicherung beachtet werden miissen,
dargestellt. Erdgaskavernen werden mit wenigen Zyklen im Jahr betrieben. Im Gegensatz
dazu miissen Druckluftspeicherkavernen eine hdufige Verdanderung des Innendrucks ver-
kraften. Zusétzlich konnen durch das Einspeichern von feuchter Luft die Zuleitungsrohre
korrodieren. Druckluftspeicherkavernen konnen in Teufen von 500 bis 2000 m realisiert
werden /Bérest und Brouard 2003/. Je tiefer dabei eine Kaverne liegt, desto hoher ist der
zuldssige Kavernendruck. Grofie Teufen bieten ebenfalls den Vorteil, dass die Kavernen
eine hohe Stabilitdt aufweisen. Im Gegensatz dazu darf die Spannungsdifferenz zwischen
Kaverne und Randgebirge nicht zu grofs sein. Durch die Notwendigkeit des zeitweisen
atmosphérischen Betriebs und daraus resultierender Instabilitdt der Kaverne in grofien
Tiefen, werden Kavernen in Teufen zwischen 600 bis 1.800 m (Kavernenmitte) /Alstom
2007/, /Crotogino 2003/ installiert. Zum Vergleich liegen die Kavernen des Druckluftspei-
chers in Huntorf in einer Tiefe von ca. 700 m und verftigen iiber ein Druckspiel zwischen
50 und 70 bar /Crotogino 2003/. In diesen Tiefen sollte die eingespeicherte Druckluft eine
Temperatur von maximal 50°C haben, da sonst die Stabilitdt der Kaverne nicht mehr si-
chergestellt werden kann.

Die Volumenobergrenze einer Kaverne liegt aufgrund der steigenden Instabilitidt der Ka-
verne bei groferen Volumina bei ca. 500.000 m® /Alstom 2007/. Durch eine nahezu zylin-
drische Form der Kavernen wird eine solche Kaverne einen Durchmesser von ca. 100 m
aufweisen. Zusétzlich ist bei mehreren Kavernen ein minimaler Abstand von 300 m zwi-
schen den Kavernenachsen vorzusehen /Alstom 2007/.

Ein Vorteil von Druckluftkavernen in Salzgestein ist, dass im Unterschied zur Speiche-
rung in pordsen Schichten ein hoher Volumendurchsatz moglich ist. Aufierdem kann das
Salzgestein, ohne eine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit, bei hohem Druck Scha-
den im Salzgestein selbststandig ausheilen /DeVries 2003/. Schdden, die im Betrieb durch
niedrige Driicke oder im kurzzeitigen atmosphérischen Betrieb entstehen, kénnen daher

spater durch den hohen Druck im Betrieb wieder ausgebessert werden.

2.4 Mobile Batteriespeicher

Die Nutzung der Batterie eines Fahrzeugs als Speicher, Vehicle-to-Grid (V2G), wird in den
letzten Jahren vermehrt diskutiert. Ein genereller Uberblick und eine Einfiihrung in das

Thema V2G wird in Veroffentlichungen von Willett Kempton (/Kempton und Letendere
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1997/, /[Kempton und Tomic 2005b/, /Kempton und Tomic 2005a/) sowie in /Letendre und
Kempton 2002/, /Schluchter 2007/, /Guille und Gross 2008/ und /Sovacool und Hirsh 2009/
gegeben. Fiir den Antrieb der elektrischen Einheit im Fahrzeug werden Batteriespeicher
benotigt, die im Falle eines Anschlusses des Fahrzeugs an das Stromnetz auch als Batterie-
speicher im Elektrizitdtssystem verwendet werden konnen. Im Folgenden wird zun&chst
ein Uberblick {iber die Fahrzeugtechnologie gegeben, bevor der Stand der Technik der
Antriebseinheit und Batterietechnologie aufgezeigt wird.

Hybridfahrzeuge, die iiber zwei verschiedenartige Energiewandler (z.B. Verbrennungs-
motor und Elektromotor) und Energiespeichersysteme (z.B. Kraftstofftank und Batterie)
verftigen, sowie reine Elektrofahrzeuge konnen grundsatzlich als mobile Batteriespeicher
verwendet werden.

In der Regel werden Hybridfahrzeuge nach zwei Kriterien, nach der Antriebsart und nach

der Leistung des Elektromotors, klassifiziert. Nach der Antriebsart werden die parallelen,
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Abbildung 2.7:  Parallel, seriell und leistungsverzweigter Hybridantrieb /Bady und Biermann
2000/

In parallelen Hybridfahrzeugen sind die Antriebseinheit des Elektromotors sowie des
Verbrennungsmotors parallel mit der Antriebsachse verbunden, so dass jede Einheit ein-
zeln und auch in Kombination mit der anderen Einheit das Fahrzeug antreiben kann.

Eine Momenten- oder eine Drehzahladdition kann durch den gleichzeitigen Betrieb der
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beiden Antriebsstrange erreicht werden /Hildebrandt 2009/. Durch den zeitweise par-
allelen Betrieb der beiden Antriebseinheiten konnen diese kleiner konstruiert werden,
wodurch der Kraftstoffverbrauch sinkt /Naunin 2007/. Hierbei wird typischerweise der
elektrische Antriebsstrang fiir den Stadtverkehr ausgelegt und der Verbrennungsmotor
fiir den Uberlandverkehr. Das Beladen des Akkumulators erfolgt dabei entweder beim
Bremsen iiber eine Rekuperation der Bremsenergie mittels des Generators oder durch den
Verbrennungsmotor. Die Mehrzahl heutiger Hybridantriebssysteme basiert auf diesem
Antriebskonzept /Stiegeler 2008/.

Im Gegensatz dazu sind beim seriellen Hybrid die Antriebseinheiten in Reihe geschaltet
(vgl. Abbildung 2.7). Die Kraftiibertragung auf die Rader erfolgt ausschliefSlich durch den
Elektromotor. Der Vorteil ist, dass der Akkumulator mit geringeren Verlusten als beim
parallelen Hybrid aufgeladen werden kann. Nachteilig ist, dass eine zweifache Ener-
gieumwandlung, mechanisch-elektrisch und umgekehrt erfolgt, wodurch der Gesamt-
wirkungsgrad bei Antrieb durch den Verbrennungsmotor auf ca. 25% sinkt /Stiegeler
2008/.

Angewandt wird das Konzept des seriellen Hybridantriebs daher in erster Linie bei Plug-
In-Hybridfahrzeugen, die grofitenteils im rein elektrischen Antriebsmodus arbeiten. Die
Reichweite des rein elektrischen Fahrens liegt zwischen 20 - 50 km und die verfiigbare Lei-
stung des Elektromotors ist im Vergleich zu anderen Hybridvarianten (z.B. Micro-Hybrid
oder Mild-Hybrid) hoher (zwischen 45 - 110 kW). Zudem konnen die Akkumulatoren von
Plug-In-Hybridfahrzeugen tiber eine Verbindung mit dem Stromnetz beladen werden.
In reinen Elektrofahrzeugen besteht die Antriebseinheit aus einem Elektromotor als An-
triebsmaschine in Kombination mit einem elektrochemischen Energiespeicher. Der Vorteil
von Elektrofahrzeugen liegt darin, dass keine lokalen Schadstoffemissionen im Betrieb
entstehen. Aufierdem sind vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten die Gerdusch-
emissionen geringer. Wahrend der Beschleunigung sind elektrische Antriebe um bis zu
9dB und im Leerlauf um ca. 20 dB leiser als vergleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor /Koch et al. 2005/ und /Fiebig 2011/.

In der Vergangenheit wurden vor allem Gleichstrommotoren fiir den Antrieb von Elektro-
tahrzeugen und Plug-In-Hybriden verwendet. Gleichstrommotoren spielen derzeit auf-
grund des hohen Wartungsaufwands der Kohlebiirsten und den geringeren Wirkungs-
graden und Leistungsdichten eine untergeordnete Rolle. In den heute verfiigbaren oder in
naher Zukunft gebauten Elektrofahrzeugen werden iiberwiegend Drehstrom-Synchron-
bzw. Drehstrom-Asynchronmotoren eingesetzt /Braess und Seiffert 2007/. Der Vorteil der
Drehstrom-Asynchronmotoren ist deren einfacher Aufbau und der daraus resultierende
geringe Herstellungs- und Wartungsaufwand. Synchronmotoren miissen zwar elektrisch
erregt werden, weisen allerdings einen hohen Wirkungsgrad (> 90 %), eine hohe massen-
spezifische Leistungsdichte (1 kW/kg) und Drehmomentdichte (5 Nm/kg) auf /Blesl et al.
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2009/. Zum Beispiel werden im Smart electric drive (Motorleistung: 30 kW /Daimler 2008/)
und im Mitsubishi i-MiEV (Motorleistung: 47 kW /Mitsubishi 2009/) Synchronmotoren
mit Permanentmagneten verwendet. Dagegen wird im Think City ein Asynchronmotor
mit einer Leistung von 34 kW eingesetzt /Think-City 2011/.

Akkumulator
Bisher werden verschiedene Batterietechnologien in Fahrzeugen verbaut. Einen Uberblick

iiber die am hdufigsten eingesetzten Technologien gibt Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Kenndaten von Akkumulatorsystemen im Vergleich

Akkumulator- Energiedichte Leistungsdichte Zyklenlebensdauer
system [Wh/kg] [W/kg] [Zyklen]

Blei 20-40 100 - 300 500 - 2.000
NiCd 45 - 60 180 - 500 1.000 - 2.000
NiMH 60-70 150 - 1.500 600 - 2.500
NaNiCl 80 - 125 150 - 170 1.000 - 1.700
Li-Ionen 100 - 160 400 - 660 600 - 5.000

J/Arndt et al. 2003/; /Braess und Seiffert 2007/, /Hauck 2003/; /Heinemann 2007/;
/Sauer 2006/; /Vezzini 2009/; /Schuster 2009/; /Oertel 2008/; /von Borck et al. 2008/;
/Mock und Schmid 2008/; /Kloess 2009/; /Naunin 2007/

Herkoémmlich werden als Starterbatterie in Fahrzeugen Blei- und Nickel-Cadmium Ak-
kumulatoren (NiCd) eingesetzt. Diese zeichnen sich vor allem durch hohe Zyklenfestig-
keit aus, haben allerdings eine geringe Energiedichte. Natrium-Nickelchlorid Akkumu-
latoren (NaNiCl) sind Hochtemperaturakkumulatoren (ZEBRA - ,Zero Emission Batte-
ry Research Activities” Akkumulatoren) deren Betriebstemperatur bei ca. 300°C liegt.
Nickel-Metallhybrid Akkumulatoren (NiMH) wurden in der Vergangenheit in verschie-
denen Hybridfahrzeugen verbaut, stellen allerdings aufgrund ihrer geringen spezifischen
Energiedichten keine Option fiir reine Elektrofahrzeuge dar /Sauer 2009/. Lithium-Ionen
Akkumulatoren weisen dagegen eine hohe Energie- und Leistungsdichte sowie Zyklen-

lebensdauer auf.

Lithium-Ionen (Li-Ionen) Akkumulator

Li-Ionen Akkumulatoren speichern Energie durch die Einlagerung von Li-Atomen in ei-
nem Wirtsgitter (Interkalation). Beim Ladevorgang eines Li-Ionen Akkumulators werden
Lithium-Ionen von der positiven Elektrode ausgelagert und wandern durch den Separator
zur negativen Elektrode. Dort werden sie in das Gitternetz des Kohlenstoffs eingelagert.
Beim Entladevorgang verlduft dieser Vorgang umgekehrt. Der Elektrolyt ist dabei das
Transportmittel, hat aber keinen Einfluss auf die Reaktion der Li-Ionen. Die chemische
Gesamtreaktion sowie die Reaktion an der Kathode und Anode einer Li-Ionen-Zelle laufen

nach folgenden Gleichungen ab:
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Kathode: Li;_yMO; + x Lit + x e~ = LiMO,
Anode: Li,C, = xLit+xe”  +nC

Gesamtreaktion: Li;_ MO, + Li,C,, = LiMO; + nC

Die Wirtsgitter konnen dabei aus unterschiedlichen Materialien hergestellt werden. Die
negative Elektrode sollte aus Materialien bestehen, die ein &hnliches Potential wie Lithium
besitzen, z.B. Graphit. Dagegen sollte das Material der positiven Elektrode ein hdheres
Potential als Lithium aufweisen (Potenzialdifferenz zu Lithium im Bereich von 3 - 5V)
/Schuster 2009/. Da Lithium ein hoch reaktives Material ist, kann es bei Erhitzung der Zelle
in Kontakt mit dem Elektrolyten zu einer unkontrollierten Temperaturzunahme bis hin
zur Explosion kommen. Die Sicherheit der Zelle wird durch die Verwendung von verschie-
denen Materialien verdndert. Haufig eingesetzte Materialien sind Metalloxide (MO,), z.B.
Lithium-Manganoxid (LiMn,0;), Lithium-Kobaltoxid (LiCoO,) oder Lithium-Nickeloxid
(LiNiOy,). In letzter Zeit wird vermehrt Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO,) aufgrund hoher
Zyklenfestigkeit und hoherer Sicherheit eingesetzt. In Tabelle 2.3 sind die unterschiedli-

chen Materialkombinationen fiir die Kathode mit den jeweiligen Eigenschaften dargestellt.

Tabelle 2.3: Materialkombinationen fiir die Kathode von Li-Ilonen Akkumulatoren

Kathodenmaterial =~ Spezifische Mittlere Eigenschaften

Energiedichte Spannung

[Wh/kg] [Vl [-]

LiCoO, 150 3,7 Geringe Sicherheit; Zyklen gering
LiNiO, k.A. k.A. Sehr geringe Sicherheit
LiMn,O4 110 - 120 4 Mittlere Sicherheit; Zyklen gering
LiCo,Ni,Mn,O, 120 k.A. Sicher; variabel bzgl. Materialien
LiFePOy, 105 3,3 Sicher; giinstig; Zyklen hoch
Titanat LizTi5O15 70-80 2,3 Sicher, geringere Energiedichte

/Sauer 2009/; /Vezzini 2009/; /von Borck et al. 2008/

Allgemein ldsst sich festhalten, dass eine zunehmende Sicherheit und Lebensdauer zu
Einbufien bei der Energiedichte des Akkumulators fiihrt /von Borck et al. 2008/. Neben
den Elektroden sind weitere wichtige Bestandteile eines Li-lonen Akkumulators das ver-
wendete Elektrolyt und die Separatoren. Elektrolyte bestehen aus wasserfreien, organi-
schen Losungsmitteln in Kombination mit Lithiumsalz. Die Eigenschaften der Elektrolyte
weisen einen grofien Einfluss auf das Tieftemperaturverhalten und die Lebensdauer auf
/Sauer 2009/. Der Separator hat dagegen einen grofien Einfluss auf die Sicherheit der Li-
Ionen-Zelle /Hildebrandt 2009/. Hier geht die Entwicklung zu keramischen Separatoren,

die hitzeunempfindlicher sind und die Sicherheit der Zelle erh6hen.
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Neue Entwicklungen in der Li-Ionen Technologie gehen neben Lithium-Eisen-Phosphat
Zellen hin zu anderen Zusammensetzungen und Komponenten, wie bei Lithium-Polymer
und Lithium-Titanat Akkumulatoren.

Li-Polymer Akkumulatoren werden im Vergleich zu herkdmmlichen Li-lonen Akkumula-
toren mit Elektrolyten, die aus einer trockenen, flexiblen Folie auf Polymerbasis bestehen,
ausgestattet. Um die Leitfdhigkeit im Elektrolyt zu erhohen, wird haufig ein Gel auf
Polymerbasis eingesetzt. Der Vorteil von Li-Polymer Akkumulatoren ist, dass diese aus
ultradiinnen Schichtfolien hergestellt werden konnen /Oertel 2008/.

Im Lithium-Titanat Akkumulator wird im Vergleich zu dem herkémmlichen Li-Ionen
Akkumulator eine nanostrukturierte Lithium-Titanat-Anode anstelle der Graphit-Anode
verwendet. Dies bietet den Vorteil, dass die Locher im Titanat zu den Li-lonen genau
passen und somit eine materialschonende Ein- und Auslagerung der Ionen, ohne Volu-
mendnderung an der Elektrode, erfolgt. Hierdurch lassen sich hohere Zyklenfestigkeiten
realisieren. Somit ergibt sich insgesamt eine Zyklenlebensdauer von 12.000 Zyklen bei
einem Betriebsbereich von -40 bis +55°C und einer moglichen Leistungsdichte von bis zu
1.250 W/kg /Altair 2010/.



Analyse und Bewertung grofitechnischer Speicher 25

3 Analyse und Bewertung grofstechnischer Speichertechnologien

In diesem Kapitel werden die in Matlab/Simulink entwickelten Speichersimulationsmo-
delle der adiabaten Druckluftspeicher (Kapitel 3.1.1), diabaten Druckluftspeicher (Kapitel
3.1.2) und den mobilen Batteriespeicher (Kapitel 3.1.3) vorgestellt. Die detaillierte Analyse
und Bewertung der unterschiedlichen Speichertechnologien folgt in Kapitel 3.1.4. Zuletzt
werden die wesentlichen Parameter und Eigenschaften der untersuchten Speichertechno-
logien zusammengefasst (Kapitel 3.1.5) und dem Referenzsystem Pumpspeicher gegen-
tibergestellt (Kapitel 3.1.6). Pumpspeicher, Druckluftspeicher und mobile Batteriespeicher
im Zusammenschluss zu einem Cluster eignen sich fiir den grofitechnischen Speicherein-
satz (vgl. Kapitel 2).

Die Analyse und Bewertung der Speichertechnologien erfolgt unter anderem anhand des
Wirkungsgrades fiir einen vollstandigen Be- und Entladezyklus. Wirkungsgrade werden
nach /Knoche et al. 1994/ durch die abgegebenen Energiestrome Ez;; und zugefiihrten
Energiestrome E..x an einem bestimmten Betriebspunkt eines Systems (Gleichung 3.1)
berechnet und nicht wie in dieser Arbeit auf die abgegebene Energiemenge AEz; ;1, und
zugefiihrten Energiemenge AE,, , 1, liber einen bestimmten Zeitraum At;,, was nach /Kno-

che et al. 1994/ der Definition eines Nutzungsgrades entspricht (Gleichung 3.2).

Y E
n= =2 @3.1)
Zx EZM,X
_ L, AEzijn (3.2)
Zx AEzu,x,lZ

In der Literatur hat sich allerdings der Begriff , Wirkungsgrad” zur Bewertung von Spei-
chertechnologien durchgesetzt (vgl. z.B. /Bodach 2006/, /Leonhard et al. 2008/, /IFEU 2009/,
/Nitsch et al. 2010/, /SRU 2011/). Hierbei wird oft nicht unterschieden, ob dieser zu einem
Betriebspunkt oder tiber einen Zeitraum bestimmt wird (vgl. z.B. /Oertel 2008/, /Nitsch et
al. 2010/, /SRU 2011/). Es wird daher in dieser Arbeit der Wirkungsgrad von Speichertech-
nologien immer tiber das Verhiltnis der abgegebenen Energiemengen zu den zugefiihrten

Energiemengen wahrend eines vollstindigen Be- und Entladeprozesses bestimmt.

3.1 Technische Analyse der Speicher

In den folgenden drei Unterkapiteln wird die Modellierung der adiabaten und diabaten
Druckluftspeicher sowie der mobilen Batteriespeicher in einem Matlab/Simulink basier-
ten Simulationsmodell vorgestellt. Zunichst wird das Simulationsmodell des adiabaten
Druckluftspeichers dargestellt. Das Modell des diabaten Druckluftspeichers baut auf dem

des adiabaten Systems auf. Hierbei wird der Warmespeicher nicht verwendet und es wer-
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den der Turbine eine Brennkammer sowie eine Rekuperation hinzugefiigt.

3.1.1 Modellbeschreibung des adiabaten Druckluftspeichers

Ein adiabater Druckluftspeicher besteht aus vier wesentlichen Komponenten: dem Kom-
pressor, der Turbine, dem Speicher (Warmespeicher und Druckluftspeicher in einer Ka-
verne) und dem Motor/Generator (vgl. Abbildung 3.1). Beim Beladen des Speichers wird
der Motor elektrisch angetrieben, welcher den Kompressor betreibt. Als Arbeitsmedium
wird Umgebungsluft verwendet. Im Anschluss an die Kompression der Umgebungsluft
wird die Kompressionswédrme iiber einen Warmeiibertrager an den Warmespeicher ab-
gegeben. Die Druckluft wird in einer Kaverne gespeichert. Beim Entladeprozess wird die
Druckluft mit dem Warmespeicher erwdrmt und in einer Turbine entspannt, die wieder-
um einen Generator antreibt (vgl. dazu /Bullough et al. 2004/).

Die modellierte Zustandsdnderungen im Be- und Entladevorgang sind eine isentro-

pe/polytrope Kompression (1-2; 3-4), eine isobare Warmezu/abfuhr (2-3), eine isobare
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Abbildung 3.1:  Grundlegende Komponenten eines adiabaten Druckluftspeichers, einschliefslich
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adiabaten Druckluftspeichers modelliert und analysiert (vgl. Abbildung 3.2). Neben der
isentropen (adiabaten und reversiblen) Konfiguration wurde eine ein- bis dreistufige poly-
trope Kompression sowie eine ein- bis zweistufige Entspannung modelliert. Die Modelle
des Warmespeichers und der Kaverne sind fiir alle Konfigurationen gleich. Hierdurch

resultieren die folgenden Varianten:
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Abbildung 3.2: Modellskizze der Kompression eines 3-stufigen Kompressionsvorgangs im adia-
100-30-93-30 baten Druckluftspeicher inklusive Zwischen- und Nachkiihlung bzw. Heizung
und der Zustandsanderung (polytrope Kompression (1-2; 1’-2” und 1”-2”); iso-

bare Warmezu/abfuhr (2-1’; 2’-1” und 2”-3))

3.1.1.1 Modell des adiabaten Druckluftspeichers

Die Modellierung der wesentlichen Komponenten eines adiabaten Druckluftspeichers,
unterteilt in die Komponenten fiir den Beladevorgang (Kompressor und Motor), den Spei-
chervorgang (Warmespeicher und Kavernenspeicher) und den Entladevorgang (Turbine
und Generator) ist im Folgenden dargestellt. Die mathematisch-physikalische Beschrei-
bung der Komponenten des adiabaten Druckluftspeichers basiert auf /Baehr und Kabelac
2006/. Der adiabate Druckluftspeicher wird als dynamisches offenes System ausgelegt
und es wird ein ideales Gas verwendet. Im Anschluss an die Modellbeschreibung sind

die wesentlichen Parameter fiir die Simulation (Kapitel 3.1.1.2) zusammengefasst.

Kompressor und Motor

Im Kompressor wird das Arbeitsmedium ,Umgebungsluft” komprimiert. In der Variante
I resultiert der Energiebedarf der spezifischen Kompressionsarbeit aus einem isentropen
Kompressionsprozess (der Index ; beschreibt im Folgenden den isentropen Prozess). Mit
einer isentropen Kompression und dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann die

Anderung der spezifischen Enthalpie Ah(t)1ps gleich der spezifischen Druckdnderungs-
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arbeit w(t);z; in Abhédngigkeit des spezifischen Volumens v und der Druckdnderung dp
bestimmt werden (Gleichung 3.3).

25
N2 = w(E)12s = fl o(t, p)dp (3.3)

Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes (mit der Temperatur T und der spezifischen Gaskon-
stante trockener Luft R4, vgl. Gleichung 3.4) und dem Isentropengesetz (mit Isentropenex-
ponent x, Gleichung 3.5) wird die spezifische Arbeit als Funktion des Druckverhéltnisses
dargestellt (Gleichung 3.6).

p-v=Ra-T (3.4)
po"* = konstant (3.5)
K—1
t)os
wle = LpRan | (202) < -1 (3.6

Die Temperatur T(t),; am Austritt der Kompression kann mit Hilfe von Gleichung 3.4 und

3.5 wie folgt beschrieben werden:

K-1
p(t)Zs ) K

P1

T(t)se = Tl( (37)

Der Austrittsdruck variiert je nach Fiillstand der Kaverne und wirkt sich auf die Ver-
dichtungsarbeit w;, sowie auf die Temperatur T, aus. Durch das Produkt der spezifischen
Arbeit und dem Luftmassenstrom 7i(t)., s wird die Leistung des Kompressors P(t);2; wéh-

rend der Kompression bestimmt:

P(t)ias = rira(t) - w(t)1zs (3.8)

In den Varianten II-IV wird ein polytroper Prozess eingefiihrt (der Index , beschreibt im
Folgenden den polytropen Prozess). Im offenen System resultiert eine Enthalpiednderung
aus der Anderung der Entropie bei einer konstanten Temperatur und der Anderung der
Druckanderungsarbeit /Hahne 2004/.

Fiir die polytrope Zustandsanderung gilt im Vergleich zur isentropen Zustandsanderung
der Fall x = n. Fiir die allgemeine polytrope Zustandsdnderung kann der Polytropenex-

ponent n Werte zwischen 0 und +oco aufweisen. Das Polytropengesetz lautet:

p - 0" = konstant (3.9)

Der Polytropenexponent wird dabei mit dem Polytropengesetz und den Wirkungsgraden
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der Turbomaschinen berechnet. Durch die Verkniipfung der Hauptgleichung der Thermo-
dynamik fiir die Enthalpie (Gleichung 3.10) kann der polytrope Wirkungsgrad (Gleichung

3.11) bestimmt werden.

dh = Tds + vdp (3.10)

_vdp  wvdp
Mempry = Tas v vdp ~ dh

(3.11)

In einem reversiblen Prozess ist die innere Entropieerzeugung stets Null. In einem rever-
sibel adiabaten Prozess ist die Entropieerzeugung ebenfalls gleich Null. Ist die Zustands-
danderung irreversibel adiabat, wird zwar keine Warme mit der Umgebung ausgetauscht,
aber Entropie im System erzeugt. Bei einer polytropen Zustandsdnderung vom Zustand
1 nach 2p werden Verluste im Prozess mit beriicksichtigt. Die Verluste werden in Form
von Reibungswdrme an das Gas abgegeben. Daraus resultieren hohere Temperaturen,
als in einem idealen Prozess. Die Anderung der spezifischen Enthalpie fiir die polytrope

Zustandsdnderung ist in Gleichung 3.12 dargestellt.

n-—1

2 1 n PO\ n
t,p)dp = RAT -1 3.12
f; o(t, p) p T]kompr,pn—l Al ( o ) ( )

Ah(t) 12p = B
ompr,p

Die isentrope Zustandsdnderung bildet einen speziellen Fall einer polytropen Zustands-
dnderung. Fiir eine polytrope Zustandsdnderung (Gleichung 3.12) wird im Vergleich zur
isentropen Zustandsdanderung lediglich der Polytropenexponent anstatt des Isentropen-
exponenten (Verhiltnis der spezifischen Warmekapazitit bei konstantem Druck ¢, und
konstantem Volumen ¢,) verwendet. Die Leistung des Kompressors Py, fiir den polytro-
pen Fall wird analog zu Gleichung 3.8 berechnet.

Der Polytropenexponent wurde mit Hilfe des Polytropengesetzes und dem Isentropen-

wirkungsgrad des Kompressors nkom,rs berechnet (Gleichung 3.13).

k-1
K P\ « k-1
] K_lRATl ( o 1 (&) K
vap p1
= = = .1
T Kompr,s dh Cp(TQ _ Tl) (2) 1 (3 3)
Th

Die Berechnung des Polytropenwirkungsgrades des Kompressors ngom,r, kann durch das
Verhiltnis aus Polytropenwirkungsgrad und Isentropenwirkungsgrad des Kompressors

mit Hilfe von Gleichung 3.11 und der Gleichung 3.14 erreicht werden.

n k-1
n-—1 K

N Komprp = (3 14)
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Hierdurch ergibt sich eine Abhdngigkeit des Polytropenwirkungsgrades des Kompressors
vom Druckverhiltnis, dem Isentropenwirkungsgrad des Kompressors und dem Isentro-

penexponenten (Gleichung 3.15).

NKomprp = o —1 (315)

log|1+ L (&) Moo

nKompr,s P1

Nachfolgend wird ein idealer isobarer Warmeiibertrager modelliert, tiber den die Tem-
peratur des Arbeitsmediums nach der Kompression gesteuert wird, so dass die maxima-
le Eintrittstemperatur des Warmespeichers nicht {iberschritten wird. In dem adiabaten
Druckluftspeichermodell wird das Temperaturniveau des Arbeitsmediums T3 am Waér-
mespeichereintritt festgesetzt. In Abhiangigkeit der Temperatur des Arbeitsmediums am
Kompressoraustritt muss dieses entweder gekiihlt oder erwdrmt werden. Diese Vereinfa-
chung wurde eingefiihrt, um ein generelles Modell des Warmespeichers verwenden zu
konnen. Aufgrund der Annahme, dass der adiabate Druckluftspeicher keinen Erdgasein-
satz benotigt, wird der Warmestrom Q(t)23 mit der elektrischen Leistung P(t)3, die dem

Wirmetibertrager zugefiihrt werden muss, gleichgesetzt.

QB2 = P(t)2s = 1i14(t) - c,(Ts — T(t)s) (3.16)

Bei den Konfigurationen mit multiplen Kompressoren (Variante Illa, IIIb und IV) werden
Gleichung 3.7 und 3.12 in Reihe angewendet. Der elektrische Leistungsbezug P(t);44., des
Motors summiert sich dann beim Beladen des adiabaten Druckluftspeicher, wie durch
Gleichung 3.17 beschrieben wird.

P(t)aden = P12 + 1Q(8)2r/| + Pz + 1Q(D)217] + P(£)1727 + Q123 (3.17)

Fiir die polytrope Zustandsdanderung werden zuséitzlich Konstanten fiir den Wirkungs-
grad des Motors 1y, der den Kompressor antreibt, mit eingerechnet. Hierdurch erhoht

sich der gesamte elektrische Leistungsbezug P(t);aden_gesam: auf:

1 . . )
P(t)Laden_gesamt = U_M(Pu + Pro + P(t)127) + Q)21 | + 1Q#)2r17| + 1Q ()23 (3.18)

Fiir den isentropen Fall wird der Wirkungsgrad des Motors 1y = 1 gesetzt.
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Wirmespeicher und Kavernenspeicher

Im Warmespeicher wird das Arbeitsmedium auf ein niedrigeres Temperaturniveau abge-
kiihlt und die thermische Energie gespeichert. Die thermische Energie Q34 wird demnach
mit Gleichung 3.19 berechnet. Zwischen Ein- und Ausspeicherung wird eine konstante

Temperaturdifferenz von 20 K angenommen (vgl. /Zunft 2005/).

Qs = f Q(t)sadt = f tita(t) - ¢p(Ts — T3 — 20K) dt (3.19)

Das abgekiihlte Arbeitsmedium wird anschlieffend in der Kaverne gespeichert. Der Ka-
vernenspeicher wird als adiabater, leckage freier Speicher modelliert. Anhand der idealen

Gasgleichung wird der Druck p4 in der Kaverne berechnet.

[ria(t)dt - Ry - Ty

VKaveme

P4 (3.20)

Fiir den Entladefall wird das Arbeitsmedium wieder durch den Warmeitibertrager geleitet
und dort erwdrmt bevor dieses in der Turbine entspannt wird. Hierbei wird die an den

Luftstrom iibertragene thermische Energie mit Gleichung 3.21 berechnet.

Qs = [Qusde= [ c,1s - Ty (321)

Turbine und Generator

Im Folgenden wird das Teilmodell der Turbine fiir den polytropen Prozess beschrieben.
Diese ist eine Luftturbine und kommt ohne den Erdgaseinsatz einer herkdmmlichen Ga-
sturbine aus. Durch den reversiblen Prozess kann der Entspannungsprozess als entgegen-
gesetzter thermodynamischer Vorgang der Kompression beschrieben werden, wodurch

der Wirkungsgrad der Turbine 1r,4in wie in Gleichung 3.22 definiert wird.

1

Turbine = (3.22)
1 T Kompr
Dadurch gleicht die Leistungsabgabe der Turbine P(t)s¢ der Gleichung 3.23.
n—1
. n p(bs
P(t)se = 1a(O)NTurbiney——RaTs ( p) o1 (3.23)
n-—1 Ps

Die Berechnung des isentropen Prozesses folgt geméf: den Gleichungen fiir die Kompres-
sion (vgl. Kapitel 3.1.1.1).
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3.1.1.2 Parametrisierung des adiabaten Druckluftspeichermodells

Im Folgenden werden die fiir die Berechnung benétigten Parameter vorgestellt. Hier-
bei werden die Parameter der Komponenten fiir den Beladevorgang (Kompressor und
Motor), den Speichervorgang (Warmespeicher und Kavernenspeicher) und den Entlade-

vorgang (Turbine und Generator) in einzelnen Abschnitten dargestellt.

Kompressor und Motor
In diesem Teilmodell wird ein adiabater Verdichtungsprozess simuliert. Die Kennwerte

des Verdichtungsprozesses sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Kennwerte des adiabaten Kompressors

Einheit Wert

Max. Leistung Pkomprmax MW 300@
Max. Massenstrom 1M Kompr,max kg/s 220@
Eintrittsdruck p1 bar 1,013
Eintrittstemperatur Ty K 293,15
Startzeit/-rampe At min 15®)

Isentroper Wirkungsgrad NKompr,s % 87,5

@ /Zunft 2005/;¥)/Calaminus 2009/;
(©)/Baehr und Kabelac 2006/ und /Valdés et al. 2003/

Um Driicke iiber 100 bar zu erreichen kann allerdings die Temperatur des komprimierten
Gases auf tiber 1.000 K ansteigen. Aus diesem Grund wird eine Unterteilung des Ver-
dichtungsprozesses in mehrere Schritte mit Zwischen- und Nachkiihlung eingefiihrt (vgl.
Abbildung 3.1 und 3.2). Nach /Baehr und Kabelac 2006/,/Valdés et al. 2003/ liegen die isen-
tropen Verdichterwirkungsgrade 1gom,rs von Industrie-Turbokompressoren im Bereich 85
- 90 %. Im Folgenden wurde deshalb ein Mittelwert von 87,5 % gewihlt. Die Leistung
des Kompressors resultiert aus der mittleren spezifischen Verdichtungsarbeit und dem
Massenstrom /Zunft 2005/ und wird auf eine maximale Leistung des Kompressors von
Promprmax = 300 MW festgelegt. Zusitzlich wird der Massenstrom im Kompressor auf
titmey = 220 kg/s begrenzt. Der Eintrittsdruck p; ist gleich dem Umgebungsdruck p,;, in
der unmittelbaren Umgebung des Kraftwerks. Das Arbeitsmedium ist trockene Luft und
wird als ideales Gas behandelt. Der Nachkiihler senkt die Temperatur des Arbeitsmedi-
ums unter Arbeitsaufwand auf einen vorgegebenen Wert von T3 = 620°C (vgl. Abschnitt
»~Wirmespeicher und Kavernenspeicher”). Fiir den Ladevorgang muss der Kompressor
hochgefahren werden. Dazu wird eine Startrampe benétigt, fiir die eine zeitliche Dau-
er von At = 15 Minuten vorgesehen wird. In Variante II wird die erste Verdichterstufe
mit einem konstanten Druckverhiltnis von Austrittsdruck zu Eintrittsdruck von m, =
6 angesetzt. Mehrstufige Hochdruckkompressoren kénnen mit Druckverhéltnissen zwi-

schen 1,1:1 und 40:1 betrieben werden, wobei hohere Wirkungsgrade der Kompressoren
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bei niedrigeren Druckverhidltnissen erzielt werden /Boyce 2006/ und /Emmrich 2009/. In
der ersten Verdichterstufe wird ein Axialverdichter mit hohem Durchsatz gewahlt. Der
Enddruck des gesamten Verdichterstrangs wird mit dem zweiten Kompressor, einem
Radialverdichter mit geringem Massenstrom und hohem Druckverhiltnis erreicht. In Va-
riante IV werden hier zwei Axialverdichter und ein Radialverdichter modelliert. Hierbei
erreichen die ersten beiden Verdichterstufen ein Druckverhiltnis von 7, = 6. Mit der drit-
ten Stufe wird der Enddruck erzeugt.

Der Isentropenexponent (Verhdltnis der spezifischen Warmekapazitdat bei konstantem
Druck ¢, und Volumen ¢,) wird mit der Gaskonstanten fiir Luft Ry = 287,06 J/kg K und der
mittleren spezifischen Warmekapazitit ¢, = 1.067,87 J/kg K (im Temperaturbereich von
Umgebungstemperatur bis 1.500°C /Baehr und Kabelac 2006/) berechnet. Der Elektromo-
tor spielt eine untergeordnete Rolle, weil hierdurch im idealen Prozess keine Verluste
bei der Energieumwandlung entstehen. Im realen Prozess werden die Wirkungsgrade
berticksichtigt. Ein Wirkungsgrad des Motors von 1y = 98 % wurde gewéhlt. Dieser ent-
spricht dem oberen Wert von Literaturangaben zwischen 90 und 98 % /Baehr und Kabelac
2006/.

Wairmespeicher und Kavernenspeicher

Der Warmespeicher wird mit einem konstanten Warmeverlust zwischen der Eintritts-
temperatur T3 und Austrittstemperatur Ts (Temperaturdifferenz von 20 K) simuliert. Es
wird kein Materialaustrag berticksichtigt, da mit einem idealen Gas gearbeitet wird. Nach
/Zunft et al. 2006/ ist ein Feststoffspeicher mit einer druckbeaufschlagten Hiille die ko-
stengtinstigste Variante und wird daher hier angenommen. Die Kennwerte des Wéarme-

speichermodells sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.2: Kennwerte des Warmespeichers des adiabaten Druckluftspeichers /Zunft 2005/

Einheit Wert

Eintrittstemperaturniveau T3 K 893,15
Austrittstemperaturniveau  T5 K 873,15
Kapazitit Wi MWhy,  2.400

Die Kaverne wird verlustfrei (keine Druckverluste) modelliert und besteht aus einer Salz-
kaverne. Das maximale Eintrittstemperaturniveau des Arbeitsmediums in die Kaverne
wird auf 50°C festgesetzt, da hohere Temperaturen die Stabilitdt der Satzstruktur schadi-

gen konnen. Die Kennwerte des Kavernenmodells sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.3: Kennwerte der Kaverne /Calaminus 2009/
Einheit Wert

Volumen |74 m?3 500.000
Lange L m 145
Durchmesser D m 80
Tiefster Punkt (Teufe) Hg m 1.045
Temperaturniveau Ty K 323,15

Arbeitsdruckbereich  p bar 100 - 150

Turbine und Generator

Die Turbine wird als reversibel adiabate Luftturbine modelliert, wobei die Entspannungs-
arbeit wss von dem Kavernendruck p, abhédngt. Der Kehrwert des polytropen Kompressor-
wirkungsgrades bildet hierbei den polytropen Turbinenwirkungsgrad. Da keine Werte fiir
Luftturbinen vorliegen wird der isentrope Wirkungsgrad der Turbine 17ypine,s mit 92,5 %
angenommen, welches der Mittelwert von Industrie-Gasturbinen (zwischen 90 und 95 %)
nach /Baehr und Kabelac 2006/ ist. Die maximale Leistung Prupinemax, die von der Turbine
abgegeben wird, ist mit 300 MW festgelegt. Der Massenstrom in der Turbine ist abhdngig
vom Kavernendruck und der definierten Turbinenleistung und wird bei Volllast auf maxi-
mal 171 7yrpine max = 500 kg/s (vgl. dazu /Zunft et al. 2006/) begrenzt. Der Arbeitsdruckbereich
liegt am Turbineneintritt zwischen ps = 100 - 150 bar und am Austritt bei ps = 1,013 bar.
Die Startrampe der Turbine wird mit einer zeitlichen Dauer von At = 15 Minuten (vgl.
dazu /Calaminus 2009/) festgesetzt. Die Kennwerte der Luftturbine sind in Tabelle 3.4

zusammengefasst.

Tabelle 3.4: Kennwerte der Turbine

Einheit Wert

Max. Leistung Prupinemax MW 300
Max. Massenstrom MTyrbinemax  Kg/S 500®)
Austrittsdruck Pe bar 1,013
Eintrittstemperaturniveau Ts K 873,15
Startzeit/-rampe At min 15©

Isentroper Wirkungsgrad NTurbine,s % 92,5

@gleiche Leistung wie Kompressor; V)/Zunft et al. 2006/;
(©)/Calaminus 2009/; Y/Baehr und Kabelac 2006/

Der Generator wird wie der Elektromotor mit einem Wirkungsgrad von ny = 98 % fiir

polytrope Zustandsdnderungen definiert. Beim isentropen Fall treten keine Verluste auf.



Analyse und Bewertung grofitechnischer Speicher 35

3.1.2 Modellbeschreibung des diabaten Druckluftspeichers

Wie bei einem adiabaten Druckluftspeicher treibt elektrische Energie einen Motor an,
welcher eine Kompressoreinheit betreibt. Der Kompressor komprimiert Umgebungsluft
in einer oder mehreren Verdichterstufen auf das benétigte Druckniveau (vgl. dazu Kapitel
3.1.1). Die Kompressionswarme wird bei dem diabaten Druckluftspeicher an die Umge-
bung abgefiihrt und die Druckluft in einer Kaverne gespeichert. Im Bedarfsfall wird die
Druckluft in einer Gasturbine wieder expandiert. Dabei muss Erdgas zugefeuert werden,
um hohe Eintrittstemperaturen und dadurch resultierend hohe Wirkungsgrade in der
Turbine zu erreichen sowie die Turbine auf Betriebstemperatur bzw. iiber der Vereisungs-
grenze zu halten. Die Turbine treibt einen Generator an, der die mechanische Energie

wieder in elektrische Energie umwandelt und ins Netz einspeist.

3.1.2.1 Modell des diabaten Druckluftspeichers
Das Modell des diabaten Druckluftspeichers baut auf dem des adiabaten Systems auf.

Wesentlicher Unterschied ist, dass kein Warmespeicher zum Einsatz kommt. Die Kom-
pressionswarme wird allerdings nahezu vollstindig an die Umgebung abgefiihrt. Dafiir

werden dem diabaten Druckluftspeichermodell in der Turbine eine Brennkammer sowie
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1sobare Warmezu/abfuhr (2k- 31<, 4g- 51<) 1sobare Warmezufuhr (1-3; 4- 5) poly-
trope Expansion (3-4; 5-6)); in der Kaverne erfolgt eine isobare und isotherme
Speicherung (5x-1)
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Im Folgenden werden nur die verdnderten Komponenten im Vergleich zu dem adiaba-
ten Druckluftspeicher dargestellt. Die mathematisch-physikalische Beschreibung dieser
Komponenten des diabaten Druckluftspeichers basiert auf /Baehr und Kabelac 2006/ und
/Baehr und Stephan 2010/. Diese konzentrieren sich auf den Entspannungsprozess, in dem
eine zweistufige Turbine inklusive Rekuperation und Erdgaseinsatz in der Brennkammer
sowie im Zwischentiberhitzer modelliert wird.

Fiir die folgende Simulation der Brennkammer, des Zwischentiberhitzers und der Reku-
peration wird ein stationdrer FliefSprozess vorausgesetzt. Es wird keine technische Arbeit
verrichtet. Fiir den Verbrennungsprozess wird eine vollstindige Verbrennung angenom-
men sowie die Partikelbildung im Prozess nicht beriicksichtigt. Wie in Kapitel 3.1.1 wird
ein ideales Gas angesetzt und mit trockener Luft gerechnet (Wasserbeladung X = 0). Fiir
die spatere Berechnung der Energiebilanzen wird die Warmezufuhr Q,, gleich dem Pro-
dukt des Massenstroms des Brennstoffs Erdgas rig,s und dem unteren Heizwert fiir Erdgas
H, gesetzt (vgl. Gleichung 3.24). Hierbei erfolgt die Warmezufuhr {iber die Systemgrenze

an das Arbeitsmedium.

Qzu = tilgas - Hy (324)
Qzu = Qg7 + Oso (3.25)

Zur Berechnung des Brennstoffmassenstroms wird im Folgenden die Modellierung der

Brennkammer und des Zwischeniiberhitzers vorgestellt.

Brennkammer und Zwischeniiberhitzer

Die Funktion der Brennkammer und des Zwischeniiberhitzers ist im Prinzip gleich. Der
Unterschied besteht lediglich in den unterschiedlichen Temperaturniveaus, Massenstro-
men und Druckniveaus des Arbeitsmediums. Im Folgenden wird die Modellierung der
Brennkammer vorgestellt. Die Funktion des Zwischeniiberhitzers kann mittels der un-
terschiedlichen Parametrisierung der Brennkammer und des Zwischeniiberhitzers (vgl.
Kapitel 3.1.2.2) beschrieben werden.

Zur Berechnung des Brennstoffeinsatzes wird zundchst das Luftverhdltnis A, welches das
Verhiltnis aus zugefiihrter Luftmenge m; zur stochiometrisch erforderlichen Mindestluft-
menge mzﬁ” darstellt, definiert (vgl. Gleichung 3.26).

A=

— (3.26)
ny
Das Luftverhdltnis kann weiter mit der Gleichung 3.27 bestimmt werden. Diese beschreibt
fiir eine nahezu adiabatische Feuerung und der Bilanzgleichung des 1. Hauptsatzes eine
fiir das Luftverhiltnis A lineare Beziehung. Das Luftverhiltnis ist abhdngig vom unteren

Heizwert, der spezifischen Mindestluftmenge I,,;,, der spezifischen Masse des stochiome-
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trischen Verbrennungsgases p;, und den Enthalpiedifferenzen.

1= Hu(TUmgebung) + lmin [hL(T3) - hL(TUmgebung)] - ‘u{r/ [h;}(T3) - h\t(TUmgebung)]
- lmin [hL(TS) - hL(TKaverne)]

In der Modellierung werden Dissoziationsprodukte in der Verbrennung nicht mit be-

(3.27)

riicksichtigt. Hierdurch entsteht ein geringer Fehler, der in einer nur leicht tiberh6h-
ten Verbrennungstemperatur resultiert. Allerdings kann dies vernachldssigt werden, da
grofse Unterschiede bzgl. der Verbrennungstemperatur erst ab einem Temperaturniveau
von tiber 2.000°C signifikant werden /Baehr und Kabelac 2006/. Mit dem Luftverhéltnis
A, der spezifischen Mindestluftmenge I,,;; (mit Mindestluftmenge mTi”, Gleichung 3.28),
der spezifischen Masse des stochiometrischen Verbrennungsgases p, (mit der Masse des
stochiometrischen Verbrennungsgases my,, Gleichung 3.29) und der Menge des abstro-
menden Verbrennungsgases (Gleichung 3.30) wird die Brennstoffmasse mjp (Gleichung
3.31) berechnet.

L
min — 2
I p— (3.28)
LMy
- 3.29
Hy - ( )
my =my + (A= 1) m"" (3.30)

Der Verbrennungsgasmassenstrom ri1y ist dabei vor allem von der Turbinenarbeit und
dem Druckniveau in der Kaverne abhédngig. Mit sinkendem Druck in der Kaverne erhoht
sich bei gleichbleibender Leistungsabgabe der Turbine der Verbrennungsgasmassenstrom.
Durch rity wird mittels der thermischen Zustandsgleichung der aktuelle Druck in der
Kaverne berechnet. Der Brennstoffmassenstrom itz wird dabei durch die Ableitung der

Brennstoffmasse mjp iiber die Zeit errechnet.

y + (A =1) - Ly

Im realen Turbinenprozess erfolgt eine Kiihlung der Turbinenschaufeln, um bei hohen

Temperaturen (> 1.000°C) eine Beschddigung der Turbine zu vermeiden. In einer Gas-
turbine wird die Kiihlluft aus der Kompression bei dem notwendigen Druckniveau ent-
nommen. Dies kann bis zu 20 % des angesaugten Luftmassenstroms ausmachen /Baehr
und Stephan 2010/. Fiir den diabaten Druckluftspeicher kann der benétigte Kiihlstrom
an der Brennkammer vorbeigeleitet und zur Kiithlung der Turbinenschaufeln eingesetzt
werden. Eine vereinfachte Modellierung der Kiihlung erfolgt durch eine Verringerung
des Temperaturniveaus T, am Turbineneintritt. Eine Leistungsbilanz in der Brennkam-
mer kann wie in Gleichung 3.32 durch den Energiestrom der Luft, den Energiestrom

des Brennstoffes und den Energiestrom des Verbrennungsgases bestimmt werden. Der
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Wirkungsgrad der Brennkammer 71px reprasentiert den Warmeverlust der Brennkammer
/Baehr und Stephan 2010/.

mL[hL(TKavernE) - hL(TUmgebung)] + mBnBKHu(TUmgebung) = mV[hV(T;,) - hV(TUmgebung)] (332)

Hierbei beschreibt die Temperatur T die Austrittstemperatur des Arbeitsmediums nach
der Brennkammer inklusive des Kiithlmassenstroms. Diese ist niedriger als das Tempe-
raturniveau fiir die Berechnung ohne Kiihlmassenstrom (T < T3). Der Massenstrom des
Verbrennungsgases rity kann weiter in den Massenstrom des stochiometrischen Verbren-
nungsgases und der iiberschiissigen Luft (vgl. dazu Gleichung 3.26, 3.28 und 3.30) auf-
geteilt werden. Zusatzlich wird in der Berechnung durch den héheren Luftmassenstrom,
aufgrund eines konstanten Brennstoffmassenstroms, eine Vergrofierung des Luftverhalt-
nisses A* berticksichtigt, wodurch Gleichung 3.32 zu Gleichung 3.33 umgeformt werden

kann.

A*lmin[hL(TKaveme) - hL(TUmgebung)] + nBKHu(TUmgebung) = (1 + /\*lmzn)[hV(T;) - hV(TUmgebung)]
(3.33)
Durch Auflosen der Gleichung kann die Temperatur T; berechnet werden (Gleichung
3.34.

/\*lmin [hL(TKaveme) - hL(TUmgebung)] + nBKHu n hL(TUmgeblmg)
(A*lmin + 1)Cp3 Cp3

T; = (3.34)

Das durch die Kiihlung verursachte verminderte Temperaturniveau T} wird wie der er-

*

v
Kapitel 3.1.1) herangezogen. Hierbei ist der Massenstrom des Verbrennungsgases gleich

hohte Massenstrom des Verbrennungsgases 11}, zur Berechnung des Turbinenmodells (vg]l.
dem Massenstrom der Luft ri14(t) (Gleichung 3.23) gesetzt. Die Temperatur T}, stellt dabei
die Temperatur des Arbeitsmediums am Turbineneintritt dar.

Die fiir die Brennkammer vorgestellte Modellierung wird fiir den Zwischeniiberhitzer
tibernommen. Hierfiir ist die unterschiedliche Parametrisierung der Brennkammer und

des Zwischeniiberhitzers (vgl. Kapitel 3.1.2.2) zu beachten.

Rekuperation

Im Rekuperator wird der Abgasstrom zum Vorheizen des Luftstroms aus der Kaver-
ne verwendet. Hierfiir wird im Modell ein Gegenstromwarmeiibertrager modelliert.
Die mathematisch-physikalische Beschreibung des Gegenstromwéarmeiibertrager erfolgte
nach /Baehr und Stephan 2010/. Der Rekuperator wird als adiabater Warmetibertrager aus-
gelegt. Mittels des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik kann die Enthalpieerh6hung
des ersten Warmestroms der Enthalpieabnahme des zweiten Warmestroms gleichgesetzt

werden. Durch eine Vernachldssigung der Druckverluste wahrend der Warmetibertra-
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gung und der Annahme, dass keine Phasendnderung auftritt, berechnet sich der Warme-
strom Q aus dem Massenstrom ri1, der spezifischen Warmekapazitit c, und der Tempera-
turdnderung (AT = T” — T” vgl. Gleichung 3.35) des Arbeitsmediums. Die Bezeichnung
(") beschreibt dabei Parameter am Fluideintrittspunkt der Strome des Warmeiibertragers

und (”) am Fluidaustrittspunkt des Warmetibertragers.

Q = =1y (dT1) = —1itaCpp(dT?) (3.35)

Nach /Baehr und Stephan 2010/ kann der Warmestrom zusatzlich durch die Beziehung in
Gleichung 3.36 mit dem Warmedurchgangskoeffizient k und der Bezugsfldche A des War-
melibertragers sowie der Differenz der Fluidtemperaturen T; und T, beschrieben werden.
Es wird dabei angenommen, dass der Warmedurchgangskoeffizient sowie die Bezugsfla-
che tiber den gesamten Warmeitibertrager konstant sind. Wird der Warmestrom fiir einen
Abschnitt dl des Warmetibertragers betrachtet, kann die Beziehung in Gleichung 3.37 auf-
gestellt werden. Der Fluidaustrittspunkt des Mediums 1 und der Fluideintrittspunkt des

Mediums 2 in den Warmetibertrager ist durch den Parameter L gekennzeichnet.

dQ = k(T, — T,)dA (3.36)
dQ = kA(T, - Tz)% (3.37)

Mit dem Warmestrom dQ aus Gleichung 3.35 und Gleichung 3.37 konnen die Anderungen
der Fluidtemperaturen (dT; und dT,) wie in Gleichung 3.38 und 3.39 mit dem Wéarme-
durchgangskoeffizienten k und der Bezugsfliche des Warmetibertragers A dargestellt

werden.

dT, = —(T; — Ty 44 (3.38)
mlcpl L

dTZ = —(Tl - Tz) klé ﬂ (339)
1iaCy L

Weiter ergibt die Anderung der Differenz der Fluidtemperaturen dT; und dT, Gleichung
3.40.

d(T — Ty) :( KA kA )ﬂ (3.40)

Ti—Tr \ratpy 1ty ) L
Durch Integration und Aufldsung von Gleichung 3.40 kann die Austrittstemperatur T,
der zugefiihrten Druckluft nach dem Gegenstromwiarmeiibertrager wie in Gleichung 3.41

beschrieben werden.
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_ mlEpl
7" ’ ’ ’ sz 2
T, =T, — (T, = T,) . L - (3.41)
oA ————|kA
_ ml_f”l ) e[mchz 111Cp1

ﬁ”lszz

Die Austrittstemperatur T, des Abluftstroms kann analog berechnet werden.

3.1.2.2 Parametrisierung des diabaten Druckluftspeichermodells

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erwdhnt, werden fiir die Simulation des diaba-
ten Druckluftspeichers die gleichen Parameter im Beladeprozess wie fiir den adiabaten
Druckluftspeicher verwendet (vgl. dazu Kapitel 3.1.1.2). Der Speicherprozess wird dage-
gen ohne den Warmespeicher modelliert. Dies bedeutet, dass die Kompressionswéarme
vollstindig an die Umgebung abgegeben wird. Dagegen bleiben die Annahmen bzg].
des Kavernenspeichers (vgl. Tabelle 3.3) gleich. In dem diabaten Druckluftspeichermodell
wird ein 2-stufiger Turbinenprozess verwendet. Hierdurch kann eine Zwischeniiberhit-
zung modelliert werden. Die erste Turbine entspannt bis zu einem Druck von 10 bar, die
zweite Turbine nach der Zwischeniiberhitzung weiter bis auf Umgebungsdruck. Im Fol-
genden werden die wesentlichen Parameter der Brennkammer, des Zwischenitiberhitzers

und des Rekuperators dargestellt.

Brennkammer und Zwischeniiberhitzer

Die Kenngrofien der Brennkammer konnen durch Anpassung der Zustandsdnderung ge-
maéfd Abbildung 3.3 ebenfalls fiir den Zwischentiberhitzer verwendet werden. Der Druck-
verlust Ap in beiden Komponenten wird mit 2 % angesetzt. Zusitzlich wird ein Wirkungs-
grad der Brennkammer 73 gleich dem des Zwischentiberhitzers von 98 % gewdihlt. Die
Eintrittstemperaturen des Arbeitsmediums ohne eine Verringerung durch den Kiihlstrom
werden fiir T3 auf 1.500°C und fiir Ts auf 1.000°C gesetzt. Die Kithlung der Turbine resul-
tiert in einem erhohten Luftmassenstrom ;. Diese Vergrofierung wird mit 10 % fiir jede
Turbine angenommen. Der untere Heizwert H, wird nach /FNR 2010/ und /Brandt 1999/
mit 50 M]/kg fiir Erdgas definiert.

Die spezifische Mindestluftmenge I,,;,, die spezifische Masse des stochiometrischen Ver-
brennungsgases u7, sowie die mittlere spezifische Warmekapazitit c, fiir den jeweiligen

Temperaturbereich wurden nach /Baehr und Kabelac 2006/ bestimmt.
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Tabelle 3.5: Kennwerte der Brennkammer und des Zwischeniiberhitzers des diabaten Druck-

luftspeichers

Kategorie  Grosse Einheit
Ap 2@ %
nsK, nz 98 %

Ts 1.500©) °C
Ts 1.000©) °C
H, 50 MJ/kg
Lin 14,65© .

iy 15,65 B}
Co_Umgebung ~ 1,0042) kJ/kg K
Ep_Kuveme 1;0048(6) k]/ kg K
T3 1,1315@ kJ/kg K
s 1,0910© kJ/kg K

@ /Lechner und Seume 2010/ und /Baehr und Stephan 2010/; (b)/Br'aunling 2009;
(©Nach /Drenckhahn et al. 2009/ und /Lechner und Seume 2010/;
@/ENR 2010/ und /Brandt 1999/; )/Baehr und Kabelac 2006/

Rekuperation

Die Rekuperation der Abwarme im Turbinenprozess wird mafigeblich durch die Kenn-
grofien Warmedurchgangskoeffizient k und der Bezugsfliche des Warmetibertragers A
bestimmt. Fiir den vereinfachten Warmetibergang gemafs Gleichung 3.41 wird ein Rohr-
btindelwarmeiibertrager angenommen. Um den Einfluss der Bezugsflache gering zu hal-
ten wird eine sehr grofie Flache fiir den Warmetibertrager gewéahlt. Hierdurch wird eine
nahezu ideale Warmeiibertragung erreicht. Zuséatzlich wird der Warmedurchgangskoef-
fizient durch den Mittelwert der k-Werte eines Rohrbiindelwarmetibertragers bei atmo-
sphédrischem Druck und 150 bar angesetzt (nach /Spindler 2011/).

Tabelle 3.6: Kennwerte des Rekuperators des diabaten Druckluftspeichers

Kategorie ~ Grosse Einheit
k 100@ W/m2K
A 100.000®) m?

@ /Spindler 2011/; ®eigene Annahme

3.1.3 Modellbeschreibung des mobilen Batteriespeichers

Im Folgenden wird die Modellierung der mobilen Batteriespeicher dargestellt. Die Mo-
dellbeschreibung wird in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil (vgl. Kapitel 3.1.3.1) wird
die Verfiigbarkeit der Fahrzeuge als Stromspeicher im Elektrizitatssystem modelliert. Hin-

tergrund ist, dass die mobilen Batteriespeicher auch fiir deren Hauptzweck, das Fahren,



42 Analyse und Bewertung grofitechnischer Speicher

verwendet werden, wodurch sich die dem Stromnetz verfiigbare Speicherkapazitdat und
Speicherleistung iiber die Zeit verdndern. Das eigentliche Modell des Akkumulators wird
darauf folgend in Kapitel 3.1.3.2 beschrieben. Im Anschluss daran werden die wesentli-

chen fiir die Berechnung bendétigten Parameter zusammengefasst (vgl. Kapitel 3.1.3.3).

3.1.3.1 Modellierung der Netz-Verfiigbarkeit der mobilen Batteriespeicher
Die Anzahl der Personenkraftwagen (PKW), die in Deutschland gleichzeitig unterwegs

24-85-78-68

Wege

A 4

| Zu FuB | |Off. Verkehrsm. |

| Start |—>| Zuriick | | Start |—>| Zuriick |

Netzverfigbare Elektrofahrzeuge

Abbildung 3.4:  Skizze der Berechnung einer prozentualen Netzverfiigbarkeit von Elektrofahr-
zeugen in Deutschland /Hartmann und Ozdemir 2011/

Die Berechnungen basieren auf der Anzahl von Wegen, die in Deutschland an einem
Tag zuriickgelegt werden. Ein Weg ist durch eine Strecke zwischen dem Startort und
dem Zielort, die mit einem bestimmten Verkehrsmittel absolviert wird, definiert. Die
zuriickgelegten Wege werden nach dem Weg mit einem Verkehrsmittel (PKW-Fahrer,
Fahrradfahrer, Fugénger und OPNV-Mitfahrer) unterteilt. Die mobilen Batteriespeicher
werden ausschlieSlich durch die Akkumulatoren der PKWs in Deutschland représentiert.
Fiir die weiteren Berechnungen werden nur die Wege als PKW-Fahrer verwendet. Fiir
die Simulation werden die Wege in die folgenden sieben Gruppen, gegliedert nach dem
Motiv fiir die Fahrt, unterteilt.

Motiv I Freizeit (z.B. Freunde treffen)

Motiv II Einkauf (jeder Weg zur Durchfiihrung von tiglichen Einkdufen)
Motiv III Private Erledigung (z.B. Wege zum Arzt oder Amtswege)
Motiv IV Begleitung (jeder Weg, um Personen zu bringen oder zu holen)
Motiv V Dienstlich/geschéftlich (z.B. Dienstreisen)

Motiv VI Ausbildung (jeder Weg zum und vom Ausbildungsort)

S AL N A

Motiv VII Beruf (jeder Weg zum und vom Arbeitsort)
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Die Distanzen, die fiir einen Weg durchschnittlich zurtickgelegt werden, unterscheiden
sich fiir Wege mit verschiedenen Motiven. Anhand der durchschnittlichen Geschwin-
digkeit und der gefahrenen Distanzen kann die benétigte Zeit fiir eine zuriickgelegte

Fahrstrecke ermittelt werden. Daraus lassen sich drei Gruppen ableiten:

e Gruppe 1, in der die Fahrzeit unter 30 min liegt,
e Gruppe 2, in der die Fahrzeit zwischen 30 min und 1 h 30 min liegt,

e Gruppe 3, in der die Fahrzeit {iber 1 h 30 min liegt.

Mit der Kombination aus der mittleren Geschwindigkeit, den Wegdistanzen, und den
Startzeiten fiir die Wege wird eine Simulation durchgefiihrt, die in mehreren Iterations-
schritten die Anzahl der PKWs, die unterwegs sind und demnach nicht am Netz ange-
schlossen werden konnen, fiir jede Stunde einer Woche bestimmt. Im Folgenden wird das
Modell fiir die Simulation beschrieben.

Die Simulation wird anhand der Berechnung der startenden und zuriickkommenden
PKWs durchgefiihrt. Die Grundannahme ist, dass ein Fahrzeug an das Netz angeschlos-
sen werden kann solange es zwischen zwei Wegen steht. Hierfiir wird der Kalkulations-
zeitpunkt auf den Mittelpunkt zwischen zwei Stunden gesetzt. Das bedeutet, dass wenn
z.B. eine Fahrt in der Morgenstunde zwischen 1 und 2 Uhr startet, der Startzeitpunkt
auf 1:30 Uhr festgelegt wird. Daraus folgt die zweite Annahme, dass PKWs, die nach
weniger als 30 Minuten am Wegende ankommen, in der darauf folgenden Stunde wieder
zu den gesamten stehenden Fahrzeugen gezédhlt werden. Mit den folgenden Gleichungen
werden die stiindlichen Berechnungen der Simulation durchgefiihrt. Die PKWs Y(¢), die
unterwegs sind, werden durch die Differenz der gesamten Anzahl der PKWs Z,,,, und

der ans Stromnetz angeschlossenen PKWs Z(t) berechnet.

Y(t) = (Zyax — Z(t)) (3.42)

Die PKWs, die an das Netz angeschlossen sind, werden durch die an das Stromnetz
angeschlossenen PKWs der vorangegangenen Stunde Z(t — 1) und der Differenz der zu-
riickkommenden W(t) und startenden PKWs M(t) ermittelt.

Z(t) = Z(t — 1) + W(t) — M(t) (3.43)

Die Anzahl der PKWs, die von einem Weg zuriickkommen, werden wie folgt berechnet.

W(t) = Wit — 1) + Walt — 2) + Ws(t - 3) (3.44)

Da das Datenmaterial von PKWs, die spéter als 3 Stunden nach dem Zeitpunkt des Fahrt-
beginns zurtickkommen, fehlerhaft bzw. nicht vorhanden ist, werden die zuriickkom-

menden PKWs in drei Gruppen, entsprechend dem Riickkehrzeitpunkt, eingeteilt. Die
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Werte fiir die verschiedenen Riickkehrzeitpunkte werden durch die Multiplikation der

startenden PKWs mit dem Prozentsatz der zuriickkommenden Fahrzeuge f;(t) ermittelt.

Wi() = M) - fult) (3.45)

Der Index b kann dabei ganzzahlige Werte zwischen 1 und 3 annehmen. Der prozentuale

Anteil der PKWs, die unterwegs sind u(t) wird wie folgt berechnet:

Y(t)
= 4
u(t) = 7= (3.46)
Die Summe der zuriickgelegten Distanzen der Fahrzeuge G(t) wird nach Gleichung 3.47
berechnet.
3
Gt =Y Wilt) - Gy(t) (3.47)
b=1
Basies
tuale
deren
rechn
3.1.3.
In die
lators
(vgl. .
eingel
der B:
I
t 4
, SOC; U
Elektrisches Modell
I X
SOH
Lumeenwe | Thermisches Modell - Alterungsmodell
Bat

Abbildung 3.5:  Skizze des Batteriemodells mit den Teilmodellen elektrisches Teilmodell, ther-
misches Teilmodell und Alterungsteilmodell sowie den wesentlichen Verbin-
dungen zwischen den Teilmodellen

Um thermische Einfliisse durch die Umgebungstemperatur Tygepung und durch die im
Inneren der Batterie entstehende thermische Energie zu berticksichtigen, wird ein ther-

misches Teilmodell (in dem der Temperaturverlauf in der Batterie Tp, bestimmt wird)

99-31-8-69
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eingefiihrt.

Die Spannung, der Ladezustand und die Temperatur in der Batterie beeinflussen die
Alterung der gesamten Zelle (vgl. /Gao et al. 2002/). Die Alterung der Zelle wird im drit-
ten Teilmodell berechnet und durch den Gesundheitszustand der Zelle (state-of-health -
SOH) an das elektrische Teilmodell weitergegeben, in dem die Auswirkungen des Ge-

siindheits7ziistands auf die Kanazitit iind den Sneicherfiillstand berechnet werden. Die

Rekuperator
T AAA ZwischenUberhitzer 117-23-65-64

AN rd
m

il-
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Abbildung 3.6:  Ersatzschaltbild des elektrischen Teilmodells mit zwei RC-Gliedern.

meter «a;, f und AE eingefiihrt (vgl. /Gao et al. 2002/). Die Parameter a;, und p werden
bendtigt um ein verdndertes Verhalten der Batterie bei einer Anderung der Entladestrom-
starke oder der Batterietemperatur zu simulieren. Daher ist a;[I(t)] von der Stromstdrke
I(t) bei der Entladung und p[Ts.(t)] von der Temperatur [Tp,(t)] in der Zelle abhidngig
(vgl. dazu Kapitel 3.1.3.3). Dagegen wird durch AE[T.(t)] die Auswirkung eines verédn-
derten Temperaturniveaus [Tp,(t)] in der Batterie auf die Anderung der Klemmspannung
abgebildet (vgl. dazu Kapitel 3.1.3.3). Dieser Parameter ist somit ebenfalls abhdngig von
der Temperatur in der Batterie. Mit Hilfe der beschriebenen Parameter und der Kapazitat
Qgpat der Zelle kann der Entladezustand, state-of-discharge - SOD, (SOC = 1- SOD) nach
Gleichung 3.48 bestimmt werden.

SOC(t) = Ql

Bat

. fo a,[1(O)] - B Taa()] - 15 dt (3.48)

Die Leerlaufspannung Uj.., wird durch AE(Tg.(t)) in Abhdngigkeit von der Temperatur

und von dem Entladezustand SOD ermittelt.
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ULeer(t) = SOD(t) + AE(Tpa(t)) (3.49)

Das Verhalten in der Zelle ist nur bei niedrigen Stromen mit demm in Gleichung 3.48
und 3.49 definierten Beziehungen gtiltig. Um das dynamische Verhalten der Zelle model-
lieren zu konnen, werden die in Abbildung 3.6 dargestellten RC-Glieder verwendet, um
die Spannung U;, die zum Zeitpunkt ¢ in den RC-Gliedern auftritt, zu berechnen (vgl
Gleichung 3.50).

au; L - U(t L. Vi=1,2 3.50
& " Re HOrE L Vi=l (3.50)
Die Klemmspannung Ukenm kann durch die Differenz der Leerlaufspannung Uy, der

Widerstdande Rs,, und der Spannung U; gemifs Gleichung 3.51 dargestellt werden.

2
Uienmn(t) = Ureer(t) = Roerie - 1(t) = Y Ui(t) (3.51)
j=1

Fiir jeden Zeitschritt wird die Stromstdrke berechnet und an das thermische Teilmodell

weitergegeben.

Thermisches Teilmodell

In dem thermischen Teilmodell wird die in der Batteriezelle entstehende Warme bertick-
sichtigt. Die Berechnung erfolgt dabei iiber die Warmeentstehung an den Widerstanden
und durch konvektiven Warmeaustausch mit der Umgebung. Uber eine Wéarmebilanz
kann die Warmeentwicklung in der Zelle mit der Masse der Zelle mp, und der spezifi-
schen Warmekapazitit c, p;;, dem Warmeiibergangskoeffizienten a und der Oberfldche
der Zelle A berechnet werden (vgl. Gleichung 3.52). In der Bilanz wird zudem der Wir-
mestrom E k/u berticksichtigt. Durch den Warmestrom wird gewdéhrleistet, dass keine zu
hohen Temperaturen oder zu niedrige Temperaturen in der Zelle auftreten, wodurch die

Alterung beschleunigt wird und die inneren Widerstande steigen konnen.

dar(t
MBat*Cp_Bat* dff ) = I(t)z R1+_ [uLeer(t) uKlemm(t) I(t)Rl] —-A [TBat(t) Tllmgebung(t)] EK/H(t)

(3.52)
Durch die Gleichung 3.53 wird die Hohe der Warmezu- und -abfuhr mit Hilfe der Masse
der Zelle und der spezifischen Warmekapazitat berechnet. Warme wird dem System nur

dann zu- bzw. abgefiihrt, wenn das Temperaturniveau der Zelle aufierhalb des optimalen

Betriebsbereichs liegt.



Analyse und Bewertung grofitechnischer Speicher 47

d(TBat(t) - Tmux)

dt
d(TBat(t) - Tmin)
dt
0 wenn Ty > Tpa(t) > T

Mpg * Cp_But : wenn TBat(t) > Tmax

wenn Ty (t) < Thin (3.53)

EK/H = \™MBat Cp_Bat

Weitere Einfliisse auf die Batterietemperatur, wie Entropieverdnderung oder Anderung
der Warmekapazitdaten, werden aufgrund ihrer geringen Wirkung auf die Zelltemperatur
nicht berticksichtigt /Gao et al. 2002/. Die in diesem Teilmodell berechnete Temperatur
Tgat, der Ladezustand SOC und die Klemmspannung werden an das Alterungsmodell

weitergegeben.

Teilmodell der Batteriealterung
Im Alterungsmodell verringert sich durch die Verwendung des Batteriespeichers die ver-
tigbare Kapazitit Qp,. Hierbei werden die Kalenderalterung Fx,; und die Zyklenalterung
F7,u berticksichtigt. Die Alterung wird anhand von Gleichung 3.54 zu einem Kapazitits-
korrekturfaktor Fxxr verrechnet, der die verfiigbare Kapazitdt Qg, durch Multiplikation
mit der Anfangskapazitidt Qg+ durch die Verwendung der Batterie verringert (vgl. Glei-
chung 3.55).

Fxxkr =1 = (Fxar + Fzyu) (3.54)

Qpat = Qstart - Fxxr (3.55)

Die Zyklenalterung kann nach /Wang et al. 2011/ zu jedem Zeitpunkt in Abhdngigkeit der
Temperatur Tp, in der Zelle, der spezifischen Gaskonstante trockener Luft R4, der Ent-
laderate (Cggu) und dem Durchflussstrom Aj beschrieben werden. Der Durchflussstrom
wird dabei durch die Anzahl der Zyklen, der Entladetiefe und der Anfangskapazitat
berechnet. Hierdurch ergibt sich der prozentuale Kapazititsverlust der Zyklenalterung
F7yu (Gleichung 3.56). Der Faktor B ist hierbei abhingig von der Entladerate Cr,,. Eine
Entladerate von 1C bedeutet dabei eine vollstindige Entladung in 1 Stunde und 2C eine

Entladung der Batterie in einer halben Stunde.

—31700 + 370,3 - Crae
Fruu=B-e Ra - That LAY (3.56)

Die Kalenderalterung liefert fiir LiFePO,-Akkumulatoren einen nahezu linearen Zusam-

menhang zwischen Laufzeit der Zelle und der Kapazitdtsabnahme /Herb 2010;.
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3.1.3.3 Parametrisierung des Modells der mobilen Batteriespeicher und deren Netz-
Verfiigbarkeit

Im Folgenden werden die unterstellten Annahmen fiir die Berechnung der Netzverfiig-
barkeit der mobilen Batteriespeicher und des Modells der mobilen Batteriespeicher be-

schrieben.

Netzverfiigbarkeit des mobilen Batteriespeichers

Die wesentlichen Annahmen tiber den Startzeitpunkt und Zeitpunkt der zurtickkom-
menden Fahrzeuge konnte fiir jede Stunde eines Jahres anhand der Daten der Studie
,Mobilitdt in Deutschland” /Follmer et al. 2002/ ermittelt werden. Die gesamte Anzahl der
PKWs in Deutschland Z,,,, wurde mit ca. 42 Millionen fiir das Jahr 2009 angenommen
/ADAC 2010/. Mit den Fahrzeugen legt ein Biirger in Deutschland an Wochentagen durch-
schnittlich 3,6 Wege pro Tag zurtick /Follmer et al. 2002/. Ein wesentlicher Parameter fiir
die Berechnung der zuriickgelegten Wegstecke ist die Durchschnittsgeschwindigkeit. Die
verwendete Durchschnittsgeschwindigkeit, die im Rahmen der Befragung zu der Studie
,Mobilitdt in Deutschland” inklusive der Halte, z.B. an Ampeln oder im Stau ermittelt
wurde, liegt bei 32,8 km/h /Follmer et al. 2002/. Im Vergleich zu anderen Studien liegt die
Durchschnittsgeschwindigkeit niedriger (z.B. 36 km/h berechnet in /Andre 2008/ aus ei-
ner Werteverteilung von 20 bis 52 km/h). Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt in dieser
Studie stationdr am Straflenrand und berticksichtigt keine Halte. Im Rahmen der Studie
»~Mobilitdt in Deutschland” wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit durch Befragung
der Personen nach der Distanz fiir einen Weg und der dafiir benétigten Zeit ermittelt.

Diese Methode liefert eine gute Grundlage um einen Durchschnittswert zu bilden.

Mobiler Batteriespeicher

Es gibt eine Vielzahl von Materialkombinationen fiir einen mobilen Batteriespeicher (vgl.
dazu Kapitel 2.4). Derzeit werden vermehrt Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO,) Zellen
wegen deren hoher Zyklenfestigkeit und elektrochemischer Stabilitdt eingesetzt /Garche
2012/. Zusatzlich ist das Lithium in LiFePO, Zellen weniger reaktiv, wodurch die Gefahr
einer unkontrollierten Temperaturzunahme, bis hin zur Explosion, verringert wird. Die
im Folgenden dargestellte Parametrisierung des mobilen Batteriespeichers ist fiir einen
Lithium-Eisen-Phosphat Akkumulator giiltig. Die Parametrisierung des mobilen Batte-

riespeichers wird in die in Kapitel 3.1.3.2 dargestellten drei Teilmodelle untergliedert.

Elektrisches Teilmodell
Zur Berechnung der Zustdnde im elektrischen Teilmodell sind die folgenden Parameter zu
definieren. Der innere Widerstand ist vom Ladezustand SOC abhingig /Kroeze und Krein

2008/. Daneben wirkt im geringen Umfang der angelegte Strom sowie die Zelltemperatur
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auf die Hohe des inneren Widerstands /Bhide und Shim 2009/. Die Auswirkung des ange-
legten Stroms kann aufgrund dessen marginalen Einflusses vernachldssigt werden /Chen
und Rincon-Mora 2006/. Da das Temperaturniveau der Zelle durch Warmezu- und -abfuhr
innerhalb bestimmter Grenzen gehalten wird (vgl. Gleichung 3.53), kann der Einfluss der
Temperatur ebenfalls vernachladssigt werden. Allerdings steigen die inneren Widerstdande
vor allem bei niedrigen Ladezustdnden an. Nach /Chen und Rincon-Mora 2006/ kann der

Zusammenhang fiir LiFePO, Zellen wie in Gleichung 3.57 bis 3.61 beschrieben werden.

Rserie = 0,1562 - 7243750C 1 0,07446 (3.57)
Ry = 0,3208 - e 21450C 4 0, 04669 (3.58)
Ci = —752,9 ¢ 13°150C L 703, 6 (3.59)
R, = 6,603 - ¢71>>250C 1 0,04985 (3.60)
C, = —6056 - ¢~ 21250C 4 4475 (3.61)

Die Abhingigkeit der Leerlaufspannung vom Ladezustand wird bei LiFePO,-Zellen an-
hand von Messreihen nach /Chen und Rincon-Mora 2006/ berechnet. Zuséatzlich werden
die Beziehungen a;, f und AE /Gao et al. 2002/ fiir eine Lithium-Eisen-Phosphat Zelle nach
/A123 2010/ aktualisiert (vgl. Abbildung 6.2 bis 6.4 im Anhang). Die Selbstentladung von
LiFePO, Zellen betrdgt 5 % der Kapazitiat pro Monat /Chen und Rincon-Mora 2006/ und
/Sauer 2008/. Die Referenzspannung der Zelle muss dabei zwischen den Grenzwerten
2,5V und 4,2V und die Stromstédrke zwischen -3,2 A und 3,2 A liegen. Hierdurch wird
gewdhrleistet, dass die Zelle im Bereich der Referenzspannung heutiger Lithium-Eisen-
Phosphat Zellen arbeitet.

Thermisches Teilmodell

Der Wérmeiibergangskoeffizient wird nach /Herb 2010/ mit & = 2,56 W/m? K angesetzt. Die
Masse einer LiFePO, Zelle wird nach /A123 2010/ mit mg, = 0,07 kg und die Oberfldache
der Zelle mit A = 0,0053 m*® angenommen. Die spezifische Warmekapazitit wurde fiir
eine LiFePO, Zelle mit ¢, g, = 672]/kg K herangezogen (vgl. /Herb 2010/). Die Kiihl- und
Heizenergie des Batteriesystems (vgl. Gleichung 3.53) beschrankt den Betriebsbereich auf
eine maximale Batterietemperatur T,,, = 40°C und eine minimale Batterietemperatur
Tin = 20°C. Durch die Warmezu- und -abfuhr kann daher gewihrleistet werden, dass
die Batterie immer im optimalen Betriebsbereich zwischen 20 und 40°C /Mi et al. 2007/
und /Linden 2002/ betrieben wird.
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Alterungsteilmodell

Die Kalenderalterung sowie die Zyklenalterung reduzieren {iiber die Zeit die Kapazi-
tat der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle. Um aktuelle Werte der Kalenderalterung A, fiir
LiFePOy Zellen in die Berechnung mit einzuschliefsen, wird die Beziehung zwischen der
prozentualen Kalenderalterung (prozentuale Abnahme der Kapazitit) und den Betriebs-
stunden in Abhéngigkeit der Betriebstemperatur der Zelle aufgestellt (vgl. dazu /Erdinc
et al. 2009/). Im Falle von Lithium-Eisen-Phosphat Zellen ergibt sich hierbei ein nahezu
linearer Zusammenhang, so dass die Alterung bei 25°C ca. 2 % der Kapazitat fiir 2.000
Betriebsstunden und bei 40°C ca. 5 % der Kapazitat fiir 2.000 Betriebsstunden betragt
(vgl. dazu auch /Peterson et al. 2010b/. Durch lineare Interpolation wird der vollstandige
Temperaturbereich im Betriebsbereich der LiFePO, Zelle abgedeckt. Zur Berechnung der
Zyklenalterung Az, wird die von /Wang et al. 2011/ ermittelte Relation fiir Lithium-Eisen-
Phosphat Zellen zwischen der Entladerate Cg,. und dem Faktor B verwendet (vgl. Tabelle
3.7).

Tabelle 3.7:  Abhéngigkeit des Faktors B von der Entladerate Crgt

B 31,63 21,68 12,93

Wie bei der Kalenderalterung wird fiir jeden Zeitpunkt die aktuelle Entladerate und

dadurch auch der aktuelle Faktor B durch lineare Interpolation ermittelt.

3.1.4 Ergebnisse und Diskussion der Speichersimulation

Die Ergebnisse der Simulation mit den in den vorangegangenen Kapiteln erlduterten
Modellen der verschiedenen Speichertechnologien werden im Folgenden dargestellt. Es
werden zunéchst die Ergebnisse des adiabaten Druckluftspeichers gefolgt von den Ergeb-
nissen des diabaten Druckluftspeichers beschrieben. Im Anschluss werden die Ergebnisse
des mobilen Batteriespeichers getrennt nach den Ergebnissen der Netzverfiigbarkeit der

Elektrofahrzeuge und den Ergebnissen der Batteriesimulation diskutiert.

3.1.4.1 Adiabater Druckluftspeicher

Der adiabate Druckluftspeicher wird fiir einen Lade- und Entladevorgang bei konstanter
Leistung analysiert. In Abbildung 3.7 sind der Druck in der Kaverne pggperne, die Leistung
des Kompressors P, gomyr und die Austrittstemperatur nach dem Kompressor T,,; darge-
stellt. Zusétzlich ist noch der kumulierte Energieaufwand Ek,.; aufgetragen, der fiir die
Kiihlung der komprimierten Luft benétigt wird, um diese auf das erforderliche maximale

Eintrittstemperaturniveau des Warmespeichers herunter zu kiihlen.
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Abbildung 3.7:  Druck in der Kaverne pxaverne, Leistung des Kompressors Pe;_gompr, Austrittstem-
peratur nach dem ersten Kompressor T,,; und kumulierter Kiihlenergieaufwand
Exyen fiir einen konstanten Ladevorgang des adiabaten Druckluftspeichers mit
maximaler Ladeleistung tiber 12 Stunden (1-stufige Kompression)

Der Ladevorgang wird zwischen einem minimalen Kavernendruck von 100 bar bis zu ei-
nem Maximum von 150 bar durchgefiihrt. In den ersten 15 Minuten wird der Kompressor
bis zu seiner maximalen Leistung von 300 MW hochgefahren. Die Beladeleistung wird fiir
das Betreiben des Kompressors und der Kiihlung verwendet. Ist der maximale Druck in
der Kaverne erreicht, wird der Kompressor abgeschaltet und dadurch die weitere Massen-
stromzufuhr in die Kaverne unterbunden. Die Temperatur nach dem Kompressorstrang
steigt wiahrend des Ladevorgangs von 1.120 K auf 1.255 K. Der Energieaufwand, um
die Warme der komprimierten Luft abzufiihren, steigt leicht iiberproportional fiir hohe
Driicke in der Kaverne und hohe Austrittstemperaturen des Kompressors. Der Energie-
aufwand fiir die Kiithlung steigt dabei auf ca. 850 MWh an. Der gesamte Ladevorgang
dauert ungefdhr 12 Stunden. Dies ist allerdings stark abhédngig von der Grofse der Kaverne
und des Warmespeichers, sowie der Leistung des Kompressors.

Nach /DeVries 2003/ und /Bérest und Brouard 2003/ liegen Minimum und Maximum des
Druckspiels einer Kaverne in bis zu 2.000 Meter bei 55 bar fiir das Minimum und 370 bar

tiir das Maximum. In Abbildung 6.1 im Anhang sind die Ergebnisse eines konstanten
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Ladevorgangs fiir die minimalen und maximalen Druckgrenzen der Kaverne dargestellt.
Hierbei wird ersichtlich, dass zwar die Temperaturzunahme mit steigendem Druck in
der Kaverne weniger steil ausfallt, allerdings insgesamt Temperaturen von ca. 1.615 K am
Kompressoraustritt erreicht werden. Dies wiirde zu einer sehr hohen Materialbelastung
seitens des Kompressors fithren. Auch sind heutige Kompressoren nicht fiir derart hohe
Temperaturen des Arbeitsmediums ausgelegt. Im Folgenden wird daher das Druckspiel
zwischen 100 und 150 bar verwendet. Der zu Abbildung 3.7 dazugehdrende Entladevor-
gang bei konstanter Entladeleistung ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

160

[bar]

—_—
N A
o O

pKaverne

—
o
(=}

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

350

< 325¢

= 300} 1

(o]

= 275¢f 1
250

0 05 1 15 2 25 335 4 45 5
Stunde [h]

Abbildung 3.8: Druck in der Kaverne pgaoerne, Leistung der Turbine P, 7,5, Austrittstemperatur
nach dem ersten Kompressor T, fiir einen konstanten Entladevorgang bei
maximaler Entladeleistung des adiabaten Druckluftspeichers iiber 5 Stunden
(1-stufige Entspannung)

Der Entladevorgang aus Abbildung 3.8 wird mit der maximalen Turbinenleistung Pe; 1y
von 300 MW durchgefiihrt. Die Entspannung erfolgt bis auf Umgebungsdruck. Uber einen
Entladevorgang von ca. 4,6 Stunden steigt das Temperaturniveau am Turbinenaustritt auf
ca. 325 K. Der Wirkungsgrad des adiabaten Druckluftspeichers wird durch die Differenz
des Energieeinsatzes und der Energiemenge, die durch das Turbinieren wieder verstromt
wird, bestimmt. Es wird dabei ein voller Lade- und Entladezyklus als Berechnungsgrund-
lage herangezogen.

Es wird deutlich, dass der Wirkungsgrad des Speichers 7 inklusive der Nachkiihlung und
-heizung mit ca. 39 % deutlich unter dem Wirkungsgrad des Speichers ohne zusatzlichen
Energieverbrauch fiir Nachkiihlung und -heizung (52 %) liegt. Auch liegt der Wirkungs-
grad damit unter dem Wert des diabaten Druckluftspeichers McIntosh in USA, welches
1991 erbaut wurde und ein Wirkungsgrad von ca. 54 % (/Crotogino 2006/, /Lee et al. 2007/,
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/Kruck und Eltrop 2007a/ und /Hartmann et al. 2009/) aufgrund einer Warmertickgewin-
nung beim Turbinieren erreicht. Es kann also gefolgert werden, dass mit dem modellierten
adiabaten Druckluftspeicher eine Speichereffizienz in der Groflenordnung des diabaten

Druckluftspeichers McIntosh erreicht werden kann.

Tabelle 3.8: Energieverbrauch und -erzeugung sowie der berechnete Wirkungsgrad des Druck-
luftspeichers (Einstufige Kompression und Entspannung) fiir einen konstante Lade-
und Entladevorgang bei maximaler Leistung

Kompression Entspannung n

[MWh] [MWh] [%]
exkl. Nachkiihlung/-heizung 2.602 1.361 52
inkl. Nachkiihlung/-heizung 3.457 1.361 39

Allerdings ist der Nachkiihlbedarf hoch und die hohen Temperaturen nach dem Kom-
pressor von bis zu 1.255 K resultieren in einer hohen Materialbelastung des Kompressors.
Um die hohen Temperaturen nach dem Kompressionsstrang zu verringern, wird im Fol-
genden die 2-stufige Variante das adiabaten Druckluftspeichermodells inklusive einer
Zwischenkiihlung und -heizung analysiert (Variante IIla und IIIb).

Um die hohen Austrittstemperaturen am Kompressor zu reduzieren, wurden ein Nieder-
und ein Hochdruckkompressor, inklusive einer zwischen- und nachgeschalteten Kiihlung
bzw. Heizung modelliert. Die Zwischenkiihl / -heizeinheit reduziert die Temperatur nach
der ersten Kompressionsstufe auf eine vorgegebene Eintrittstemperatur vor dem zweiten
Kompressor T, = 393 K. Wie bei dem 1-stufigen Prozess reduziert die Nachkiihlung die
Austrittstemperatur des Kompressorstrangs auf die benotigte Temperatur T fiir den War-
mespeicher. Die Entspannung wird weiterhin als 1-stufiger Turbinenprozess modelliert
(Variante IIIa). Nach der Weiterentwicklung zu einem 2-stufigen Entspannungsprozess
(Variante IIIb) konnte die Effizienz nur erhoht werden, falls die Eintrittstemperatur der
zweiten Turbinenstufe gleich der Eintrittstemperatur der ersten Turbinenstufe gehalten
wird. Hohe Eintrittstemperaturen des Arbeitsmediums in der zweiten Turbinenstufe kon-
nen allerdings nur erreicht werden, wenn eine Zwischenerhitzung des Arbeitsgases zwi-
schen den beiden Turbinenstufen erfolgt. Dies kann wiederum nur durch Zusatzenergie
(wie Zufeuerung von Erdgas) erfolgen. Der Energieeinsatz durch das Zufeuern gleicht ei-
nerseits den Vorteil der hoheren Temperaturen des Arbeitsmediums am Turbineneintritt
der zweiten Turbinenstufe wieder aus, andererseits wird durch das Zufeuern von Erdgas
der adiabate Druckluftspeicher zu einem diabaten Druckluftspeicher. Deshalb wird im
Folgenden der Entspannungsprozess in einem 1-stufigen Prozess gehalten.

Fiir den 2-stufigen Verdichtungsprozess und 1-stufigen Entspannungsprozess ist in Ab-
bildung 3.9 der Druck in der Kaverne tiber 8 Stunden aufgetragen. Zusétzlich ist noch die
Austrittstemperatur des Arbeitsmediums der ersten Verdichtungsstufe T,,,, die Austritt-

stemperatur des Arbeitsmediums der zweiten Verdichtungsstufe T, sowie der Energie-
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aufwand der Zwischenkiihlung Ek,.;, und Nachkiihlung Ex,.n;, dargestellt.
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Druck in der Kaverne pxaperne, Austrittstemperatur nach dem ersten T,,;, und
zweiten Kompressor Ty, und kumulierter Kiihlenergieaufwand nach dem er-
sten Egyen, und dem zweiten Kompressor Eg.p, fiir einen konstanter Lade-
vorgang mit maximaler Ladeleistung des adiabaten Druckluftspeichers iiber 8
Stunden (2-stufige Kompression)

Abbildung 3.9:

Aus Abbildung 3.9 wird deutlich, dass im Vergleich zu der 1-stufigen Konfiguration (vgl.
Abbildung 3.7) durch die Zwischenkiihlung die hohen Temperaturen nach dem Kom-
pressorstrang reduziert werden konnen. Wahrend des Ladevorgangs steigt der Energie-
bedarf fiir die Zwischenkiihlung konstant an. Nach der zweiten Kompression steigt der
Energiebedarf fiir die Nachkiihlung tiberproportional. Der Grund liegt an dem héheren
Kiihlbedarf des komprimierten Arbeitsmediums bei hoheren Temperaturen. Der Energie-
verbrauch und die -erzeugung und der daraus resultierende Speicherwirkungsgrad ist

fiir einen Lade- und Entladezyklus in Tabelle 3.9 zusammengefasst.
Tabelle 3.9: Energieverbrauch und -erzeugung sowie Wirkungsgrad des adiabaten Druckluft-
speichers (2-stufige Kompression; 1-stufige Entspannung) fiir einen konstanten
Lade- und Entladezyklus bei maximaler Leistung

Kompression Entspannung 7
1. Stufe 2. Stufe
[MWh] [MWh] [MWh] [%]
exkl. Kiihlung/Heizung 595 1.642 1.361 61
inkl. Kiihlung/Heizung 903 1.849 1.361 49

Der Energieeinsatz fiir die erste Kompressionsstufe ohne die Zwischenkiihlung und -
heizung betrdgt ca. 595 MWh (903 MWh inklusive der Zwischenkiihlung und -heizung).
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In der zweiten Kompressionsstufe betrdagt der benotigte Energieaufwand 1.642 MWh
(1.849 MWh inklusive der Nachkiihlung und -heizung). Die wieder verstromte Energie
nach der Turbine und dem Generator liegt bei 1.361 MWh. Fiir einen kompletten Lade-
und Entladezyklus liegt der Wirkungsgrad inklusive der fiir das Kiihlen und Heizen
benotigten Energie bei ca. 49 %. Wenn der Kiihl- und Heizbedarf in der Berechnung aus-
geschlossen wird, erhoht sich der Wirkungsgrad auf ca. 61 %. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass der Wirkungsgrad zwischen der 1-stufigen Konfiguration und
der 2-stufigen Konfiguration um ca. 10 % steigt.

In der 3-stufigen Konfiguration (Variante IV) wurde die zweite Kompressionsstufe ge-
teilt und ein zweiter Zwischenkiihler/Zwischenheizer zwischen der zweiten und dritten
Kompressionsstufe des adiabaten Druckluftspeichers modelliert (vgl. Abbildung 3.2). Die
restlichen Komponenten des adiabaten Druckluftspeichers wurden gleich denen der ande-
ren Konfigurationen gehalten. Der Austrittsdruck der zweiten Kompressionsstufe ist mit
36 bar definiert (gleiches Druckverhiltnis in der ersten und in der zweiten Kompressions-
stufe). Die Werte fiir den Energieverbrauch und die -erzeugung sowie der Wirkungsgrad
der Kompressionsstufen sind in Tabelle 3.10 getrennt nach den Werten inklusive und

exklusive Kiithlung und Heizung dargestellt.

Tabelle 3.10: Energieverbrauch und -erzeugung sowie Wirkungsgrad des adiabaten Druckluft-
speichers (3-stufige Kompression; 1-stufige Entspannung) fiir einen konstanten
Lade- und Entladezyklus bei maximaler Leistung

Kompression Entspannung n
1. Stufe 2.Stufe 3. Stufe
[MWh] [MWh] [MWh] [MWHh] [%]

exkl. Kithlung/Heizung 595 744 816 1.361 63
inkl. Kithlung/Heizung 989 744 879 1.361 52

Der Wirkungsgrad fiir einen kompletten Lade- und Entladezyklus, exklusive dem Kiihl-
und Heizaufwand betrédgt ca. 63 %. Inklusive dem Kiihl- und Heizaufwand sinkt die-
ser auf ca. 52 %. Im Vergleich zu der 2-stufigen Variante steigt der Wirkungsgrad ohne
Einrechnung des Kiihl- und Heizaufwandes nur leicht. Die Verbesserung resultiert aus
der Teilung der zweiten Kompressionsstufe in eine zweite und eine dritte Stufe. Dadurch
muss von jeder Kompressionsstufe (Variante IV) eine kleinere Druckdifferenz tiberbriickt
werden als von der zweiten Kompressionsstufe (Variante Illa). Insgesamt kann dadurch
ein geringerer Energieaufwand fiir das Kiihlen und Heizen fiir die 3-stufige Variante im
Vergleich zu der 2-stufigen Variante erreicht werden.

Zum Vergleich sind die Wirkungsgrade der verschiedenen Druckluftspeicherkonfigura-
tionen in Tabelle 3.11 zusammengefasst. Zuséatzlich zu den drei polytropen Varianten
ist noch der Wirkungsgrad eines konstanten Lade- und Entladeprozesses einer isentro-

pen Konfiguration (Variante I) dargestellt. Der isentrope Prozess unterscheidet sich vom
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polytropen Prozess durch eine isentrope Kompression, eine isobare Warmeabfuhr bzw.
Wiarmezufuhr, eine verlustlose Speicherung der Warmeenergie und des Arbeitsmediums
sowie einer isentropen Entspannung. Zuséatzlich weisen der Motor und der Generator

keine Verluste im isentropen Prozess auf.

Tabelle 3.11:  Isentroper 75, und polytroper 1,,,, Wirkungsgrad [in %] verschiedener adiabater
Druckluftspeicherkonfigurationen fiir einen konstanten Lade- und Entladezyklus
bei maximaler Leistung

Nisen T]poly npoly npoly
Variante I | Variante II Variante IIla Variante IV
Kompression 1-stufig 1-stufig 2-stufig 3-stufig
exkl. Kithlung/Heizung 70 52 61 63
inkl. Kithlung/Heizung 57 39 49 52

Die Steigerung des polytropen Wirkungsgrades von dem 1-stufigen zum 2-stufigen Pro-
zess betragt ca. 10 %. Vom 2-stufigen bis zum 3-stufigen Prozess kann nur eine geringfiigige
Steigerung des polytropen Wirkungsgrades erreicht werden. Es wird deshalb angenom-
men, dass aus einer weiteren Steigerung der Systemkonfiguration hin zu einem 4-stufigen
Prozess keine signifikante Verbesserung des Wirkungsgrades resultieren wird. Der isen-
trope Wirkungsgrad inklusive des Kiihl- und Heizaufwandes liegt bei 75, = 57 %. Ohne
den Kiihl- und Heizaufwand steigt dieser auf ca. 1, = 70 %. Der Unterschied zwischen
dem isentropen Prozess inklusive Kiihl- und Heizaufwand und dem isentropen Prozess
exklusive Kiihl- und Heizaufwand ist hoher als beim polytropen Prozess. Dies liegt an
dem hoheren Energiebedartf fiir die isobare Warmeabfuhr und Warmezufuhr im isentro-
pen Prozess, was allerdings zum Teil durch die Wirkungsgradverluste des Motors und
des Generators beim polytropen Prozess ausgeglichen wird. Fiir die einstufige Kompres-
sion ist die Austrittstemperatur des Arbeitsmediums des Kompressors der entscheidende
Parameter der Systemkonfiguration. In /N6lke 2006/ und /Kranzmann 2005/ werden die
maximalen Temperaturen, die in der Kompression auftreten diirfen, mit 1.270 K benannt.
Daraus folgt, dass hohe Temperaturen des Arbeitsmediums von tiber 1.300K, die bei
hohem Druck in der Kaverne auftreten konnen, eine Weiterentwicklung der Materialien
in den Kompressoren verlangen. Die Temperaturen im Kompressor konnen mit einem
2-stufigen oder 3-stufigen Prozess reduziert werden. Hierdurch sinken die Austrittstem-
peraturen des Arbeitsmediums im Kompressorstrang auf 1.020 K im Falle der 2-stufigen
Auslegung und auf 960 K im Falle der 3-stufigen Auslegung. Der Wirkungsgrad des
adiabaten Druckluftspeichers ist dabei stark von der Eintrittstemperatur des Arbeitsme-
diums in die Kompressoren abhédngig. Im Folgenden wird daher die Eintrittstemperatur
der Kompressoren variiert, um die Auswirkung auf den Wirkungsgrad des adiabaten

Druckluftspeichers zu analysieren.
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Variation der Eintrittstemperaturen des Verdichterstrangs

Fiir die verschiedenen Druckluftspeicherkonfigurationen werden die Eintrittstemperatu-
ren der Kompressionsstufen variiert. Aufgrund des deutlich geringeren Wirkungsgrades
der 1-stutigen Konfiguration (vgl. Tabelle 3.8), wird nur die Eintrittstemperatur der zwei-
ten Kompressionsstufe von Variante Illa und die Eintrittstemperatur der dritten Kompres-
sionsstufe von Variante IV variiert. Der Entspannungsprozess wird als 1-stufiger Prozess
beibehalten.

Im Folgenden sind vier verschiedene Berechnungen des Wirkungsgrades fiir einen voll-
staindigen Be- und Entladeprozess dargestellt. Der Wirkungsgrad 1, wird durch die beno-
tigte Energie fiir den Beladeprozess E;, ., und der von der Turbine abgegebenen Energie
E,.t « wdhrend eines Be- und Entladeprozess exklusive des Kiihl- (Egyey und Heizbedarfs

Exeir bestimmt (Gleichung 3.62)).

_ Eout_el
772 - E

(3.62)

in_el
Dieser Wirkungsgrad zeigt den Fall, dass jeglicher Kiihl- und Heizaufwand ohne zusétz-
lichen Energieeinsatz erfolgt. Das bedeutet, dass dieser Wirkungsgrad das Optimum des
polytropen Druckluftspeichers darstellt. Beispielsweise kann eine natiirliche Kiihlquel-
le (z.B. ein Fluss) vorhanden sein, durch den keine aktive Kiihlung erforderlich ist. Die
durch das Pumpen anfallende Pumpleistung liegt dann deutlich unter dem ermittelten
Kiihlbedarf. Deshalb kann angenommen werden, dass, falls eine natiirliche Kiihlquelle
vorhanden ist, der Wirkungsgrad nahe bei 1, p;. liegen wird. In diesem Fall wird der
Wirkungsgrad fiir einen vollstindigen Be- und Entladeprozess inklusive des Heizbedarfs

gerechnet, allerdings ohne den Kiihlbedarf (vgl. Gleichung 3.63).

Eout_el

_ 3.63
E in_el + EHeiz ( )

M2_Heiz =

Der Wirkungsgrad 1, k.. zeigt den Fall, dass die Zwischen- und Nachkiihlung mit ein-
gerechnet wurden, aber die Zwischen- und Nachheizung nicht (vgl. 3.64). Wieder wird

der Wirkungsgrad fiir einen vollstindigen Be- und Entladeprozess ermittelt.

Eoutﬂ

12_Kuehl = E (364)

in_el + EKuehl

Dadurch beschreiben die Wirkungsgrade 1, e und 1, gy die Zustdnde, in denen die
nahezu ideale Situation von 1, zu einer realistischeren Variante angendhert wird. Die
letzte Kurve in Abbildung 3.10 zeigt den Wirkungsgrad 1, kuen_rei- fiir einen vollstandigen
Be- und Entladeprozess, in dem der Kiihl- und Heizbedarf mit eingerechnet sind (vgl.
Gleichung 3.65).

Eout_el
Ein_el + EKuehl + EHeiz

12_Kuehl_Heiz = (365)



58 Analyse und Bewertung grofstechnischer Speicher

Dieser Wirkungsgrad beschreibt den Zustand, in dem alle Verluste die im Prozess auftreten
berticksichtigt werden.

Die Eintrittstemperatur der zweiten Kompressionsstufe wird von T; = 293K bis T3 =
893 K variiert. Fiir einen Lade- und Entladeprozess ist der Wirkungsgrad fiir variierende

Eintrittstemperatur der zweiten Kompressor in Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.10:  Einfluss variierender Eintrittstemperatur der zweiten Kompressionsstufe auf
den Wirkungsgrad des adiabaten Druckluftspeichers (2-stufige Kompression;
1-stufige Entspannung) fiir einen konstanten Lade- und Entladezyklus bei
maximaler Leistung

Der Wirkungsgrad 1, zeigt, dass ohne die Berticksichtigung der Kiihl- und Heizleistung
der Gesamtwirkungsgrad fiir einen Lade- und Entladezyklus zwischen dem Maximum
von ca. 75 % (bei einer Eintrittstemperatur von 293 K) und 31 % (bei einer Eintrittstempe-
ratur von 893 K) variiert. Vor allem wenn die Eintrittstemperatur der zweiten Kompres-
sionsstufe im Verhaltnis zu der Umgebungstemperatur sinkt, steigt der Wirkungsgrad auf
tber 70 %. Die Abnahme des Wirkungsgrades ), fiir eine steigende Eintrittstemperatur
der zweiten Verdichterstufe resultiert aus der hoheren Verdichtungsarbeit im Kompres-
sor. In den Wirkungsgrad 1, x,.n wird die Energie, die fiir die Zwischenkiihlung und
Nachkiihlung im Kompressorstrang benotigt wird, um die Austrittstemperatur des Ver-
dichterstrangs auf die erforderliche Eintrittstemperatur des Warmespeichers herunter zu
kiihlen, mit einberechnet.

Wird die Heizenergie in die Berechnung des Wirkungsgrades (1,_p.i;) mit einbezogen, so

wird deutlich, dass der Wirkungsgrad im Vergleich zu 1, bis zu einer Eintrittstemperatur
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der zweiten Verdichterstufe von ca. 350 K deutlich niedriger liegt (vgl. Abbildung 3.10).
Bis zu einer Eintrittstemperatur von ca. 380 K bleibt der Wirkungsgrad bei einem hohen
Niveau von ca. 62 %. Zwischen ca. 370 K und 490 K gleicht 1, ;. dem Wirkungsgrad
2. Um die erforderliche Eintrittstemperatur des Warmespeichers zu erhalten, steigt der
Nachheizbedarf bei niedrigen Eintrittstemperaturen der zweiten Verdichterstufe. Dage-
gen steigt fiir hohe Eintrittstemperaturen der zweiten Verdichterstufe der Zwischenheiz-
bedarf. Der Verlauf des Wirkungsgrades 1, kuen_rei- zeigt eine dhnliche Charakteristik wie
M2 Heiz- Im Gegensatz zu 1, peir steigt M2 kuen Hei» lediglich zu einem Maximum von 52 %
(bei 360K) und sinkt bis zu einer Eintrittstemperatur der zweiten Verdichterstufe von
893 K auf ca. 15 %. Die niedrigen Werte von 1,_guen_mei- fiir Eintrittstemperaturen der zwei-
ten Verdichterstufe unter 350 K resultieren aus dem zusédtzlichen Zwischenkiihlbedarf
nach der ersten Kompressionsstufe, sowie dem Heizbedarf im Anschluss an die zweite
Kompressionsstufe. Die ebenso niedrigen Wirkungsgrade von 1, xyen_mei- flir Eintrittstem-
peraturen hoher als 500 K folgen aus dem zusitzlichen Zwischenheizbedarf nach der
ersten Kompressionsstufe und dem Kiihlbedarf nach der zweiten Kompressionsstufe, der
tiir die Absenkung der Austrittstemperatur benotigt wird.

Im Folgenden wird eine Variation der Eintrittstemperatur der dritten Kompressionsstufe
durchgefiihrt (vgl. dazu Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11:  Einfluss variierender Eintrittstemperatur der dritten Kompressionsstufe auf
den Wirkungsgrad des adiabaten Druckluftspeichers (3-stufige Kompression;
1-stufige Entspannung) fiir einen konstanten Lade- und Entladezyklus bei
maximaler Leistung
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Wie bei der vorherigen Parametervariation werden die Ergebnisse fiir die Wirkungsgrade
N3 (exkl. Heiz- und Kiihlleistung), 13 kuem (exkl. Heiz-; inkl. Kiihlleistung), 13 mei» (inkL
Heiz-; exkl. Kiihlleistung) und 13 gyen_mei- (inkl. Heiz- und Kiihlleistung) dargestellt. Der
Wirkungsgrad von 1, geiz und 102 kuen Heiz (Vgl. Abbildung 3.10) ist am hochsten fiir ei-
ne Eintrittstemperatur der zweiten Verdichterstufe von 373 K. Diese Eintrittstemperatur
wird im Folgenden fiir die zweite Verdichterstufe festgesetzt. Die Eintrittstemperatur der
dritten Verdichterstufe wird zwischen 373 K und 893 K, welche die Eintrittstemperatur
des Arbeitsmediums in den Warmespeicher darstellt, variiert.

Der Wirkungsgrad 73 sinkt mit steigender Eintrittstemperatur der dritten Verdichterstu-
fe vom Anfangswert von 373K von ca. 77 % bis auf 52 % bei einer Eintrittstemperatur
von 893 K. Im Fall, in dem die Kiihlenergie mit berticksichtigt wird (13 kuen), liegt der
Wirkungsgrad bei der Eintrittstemperatur von 373 K bei ca. 42 %. Bis ca. 600 K steigt der
Wirkungsgrad auf 50 % und fillt dann bis auf eine Eintrittstemperatur von 893 K auf ca.
33 %. Wird die Heizenergie berticksichtigt (13 i), dhnelt der Verlauf des Wirkungsgra-
des fiir steigende Eintrittstemperaturen der dritten Verdichterstufe dem Wirkungsgrad
13_Kkuehl_Heiz- Der Wirkungsgrad steigt zunédchst mit steigender Eintrittstemperatur und er-
reicht bei ca. 600 K das Maximum. Darauf folgend sinkt der Wirkungsgrad wieder. Der
Wirkungsgrad 13 _p.i. steigt von dem Ausgangswert von ca. 43 % bis zum Maximum von
ca. 61 % und sinkt dann bis auf ca. 40 %. Der Wirkungsgrad 13 kuen rei- Steigt dagegen
lediglich vom Anfangswert bei ca. 30 % bis zum Maximum von ca. 51 % und fillt danach
auf ca. 28 %.

Es wird deutlich, dass vor allem der Zwischen- und Nachkiihlbedarf den Wirkungsgrad
deutlich verringert. Insgesamt liegt der Wirkungsgrad 73 . flir eine variierende Ein-
trittstemperatur der dritten Verdichterstufe mindestens 11 % unter den Werten von 7.
Unabhingig vom Kiihlbedarf beeinflusst der Zwischen- und Nachheizbedarf den Wir-
kungsgrad vor allem fiir niedrige und hohe Eintrittstemperaturen der dritten Verdichter-
stufe. Daraus folgt, dass ein hoher Gesamtwirkungsgrad des Speichers nur durch eine
genaue Bestimmung der Eintrittstemperaturen an den Verdichterstufen bestimmt werden
kann.

Der Wirkungsgrad ohne Berticksichtigung der Kiihlenergie steigt von 52 % (1-stufige Va-
riante) auf 61 % (2-stufige Variante) und fiir die 3-stufige Variante weiter auf 62 %. Eine
4-stufige Variante resultiert dabei in keiner weiteren Verbesserung des Wirkungsgrades,
da hier der Heizbedarf iiberproportional ansteigt. Fiir den 2-stufigen Prozess sollte die
Eintrittstemperatur der zweiten Verdichterstufe zwischen 400 K und 500 K liegen. Im Falle
eines 3-stufigen Prozesses sollte die Eintrittstemperatur der dritten Verdichterstufe mit ca.
600 K gewdhlt werden.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der elektrische Wirkungsgrad der
aussichtsreichsten adiabaten Druckluftspeicherkonfiguration (2-stufige Kompression; 1-
stufige Entspannung) zwischen 52 % und 62 % liegen wird. Der obere Wert wurde ohne
den anfallenden Kiihl- und Heizbedarf und der untere Wert inklusive aller Heiz- und
Kiihlenergie ermittelt. Insbesondere der Kiihlbedarf beeinflusst den Wirkungsgrad nega-
tiv, wodurch der Wirkungsgrad von zukiinftigen Druckluftspeichern stark auf das Vor-
kommen von natiirlichen Kiihlquellen (z.B. einem Fluss) in der Umgebung des Speichers
abhdngt. Eine realistische Abschdtzung des Wirkungsgrades eines adiabaten Druckluft-
speichers liegt bei 60 %. Insgesamt ist der Wirkungsgrad, trotz optimistischer Annahmen
(keine Kiihlenergie, niedriger Warmeverlust im Warmespeicher), ca. 10 % geringer als
Werte, die bisher in der Literatur genannt wurden (70 % /Zunft et al. 2005/, /Calaminus
2007/ und /Succar und Williams 2008/). Der Wirkungsgrad von 70 % wird fiir einen voll-

stindigen Be- und Entladeprozess nur mit dem isentropen System erreicht.

Erhohung des Temperaturniveaus im Warmespeicher

Adiabate Druckluftspeicher werden mit Speichertemperaturniveaus von ca. 600°C im
Warmespeicher geplant. Durch eine Anhebung des Temperaturniveaus im Warmespei-
cher kann eine hohere Leistung in der Turbine erzeugt werden und der Heiz- und Kiihl-
bedarf in der Kompression verringert werden. Allerdings sind die hier verwendeten
Temperaturniveaus im Warmespeicher (ca. 600°C) bereits ambitioniert (vgl. /Bullough et
al. 2004/, /Nolke 2006/, /Zunft 2005/ und /Steinmann et al. 2010/). Trotzdem wird im Fol-
genden die Auswirkung einer Erh6hung des Temperaturniveaus im Warmespeicher auf
ca. 800°C untersucht. Hierfiir ist in Abbildung 3.12 fiir die erhohte Speichertemperatur
von 800°C die Wirkungsgradentwicklung bei variierendem Eintrittstemperaturniveau der
zweiten Kompressorstufe dargestellt.

Es wird deutlich, dass durch das erhohte Temperaturniveau im Warmespeicher der Wir-
kungsgrad deutlich ansteigt. Dies liegt neben der Reduktion der Kiihl- und Heizenergie
im Kompressionsprozess vor allem an der erhohten Leistungsabgabe der Turbine durch
das hohe Temperaturniveau des Arbeitsmediums vor der Turbine. Neben dem Druck-
spiel weist das Temperaturniveau des Warmespeichers einen grofien Einfluss auf den
Wirkungsgrad des adiabaten Druckluftspeichers auf. Wird Warme auf einem Tempera-
turniveau (> 800°C) gespeichert, kann der Wirkungsgrad der adiabaten Druckluftspeicher
auf 70 % steigen.
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Abbildung 3.12:  Einfluss variierender Eintrittstemperatur der zweiten Kompressionsstufe auf
den Wirkungsgrad bei erhohtem Temperaturniveau im Warmespeicher von
ca. 800°C des adiabaten Druckluftspeichers (2-stufige Kompression; 1-stufige
Entspannung) fiir einen konstanten Lade- und Entladezyklus bei maximaler
Leistung

3.1.4.2 Diabater Druckluftspeicher

Im Folgenden werden die Ergebnisse eines Be- und Entladevorgangs bei konstanter Be-
und Entladeleistung des diabaten Druckluftspeichers analysiert. Der diabate Druckluft-
speicher wurde mit einer 2-stufigen Kompression und einer 2-stufigen Entspannung
modelliert (vgl. Kapitel 3.1.2). Die Be- und Entladeleistung liegt bei 300 MW. Da der
Kompressionsprozess des diabaten Druckluftspeichermodells gleich dem des adiabaten
Druckluftspeichermodells ist (vgl. Kapitel 3.1.4.1) wird hier auf eine Darstellung der
Ergebnisse des Kompressionsprozesses verzichtet. Im Gegensatz zu der 1-stufigen Ent-
ladung in der Turbine des adiabaten Druckluftspeichers (vgl. Abbildung 3.8) verldngert
sich der Entladeprozess des 2-stufigen diabaten Turbinenprozesses auf ca. 12,5 Stunden.
Der Druckverlauf in der Kaverne, die Entladeleistung sowie die Eintrittstemperatur des
Arbeitsmediums in den Zwischentiberhitzer des diabaten Druckluftspeichers ist in Ab-
bildung 3.13 dargestellt.

Durch das Zufeuern von Erdgas kann die Druckluft der Turbine mit einer deutlich hheren
Temperatur zugefiihrt werden. Dadurch erhoht sich im Vergleich zum adiabaten Druck-
luftspeicher die Turbinenarbeit und ebenfalls die Dauer des Entladevorgangs. Durch den

Druckverlust in der Kaverne und den dadurch resultierenden geringeren Eintrittsdruck in
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die Brennkammer und die Turbine, wird der Massenstrom kontinuierlich bei sinkendem
Druck erhoht. Dies hat zur Folge, dass tiber die Zeit der Erdgaseinsatz steigt und, wie in

Abbildung 3.13 zu sehen ist, die Eintrittstemperatur in den Zwischentiberhitzer zunimmt.
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Abbildung 3.13:  Druckverlauf in der Kaverne Pggperne, Entladeleistung der Turbine P, 1,4 sowie
die Eintrittstemperatur des Arbeitsmediums des Zwischeniiberhitzer Ty. des
diabaten Druckluftspeichers tiber 13 Stunden

Der Grund hierfiir ist die Annahme, dass die Druckverhiltnisse in den beiden Turbinen-
stufen konstant bleiben.

Im Vergleich zu dem beschriebenen System wurde zusétzlich ein Modelllauf ohne den
Rekuperator durchgefiihrt. Hierdurch wird die Eintrittstemperatur in die Brennkammer
verringert, was durch einen vergrofierten Brennstoffeinsatz in der Brennkammer kom-
pensiert wird. Der Temperaturverlauf nach der Brennkammer und in den Turbinenstufen
bleibt gleich dem Verlauf, der in Abbildung 3.13 dargestellt ist. Der Energieeinsatz in der
Kompression sowie in der Turbine durch das Erdgas und die Erzeugung in der Turbine
sind in Tabelle 3.12, fiir das System inklusive und exklusive des Rekuperators, dargestellt.
Ein Energieverlust, der beispielsweise bei der Kompression auftritt, ist hier nicht aufge-
fihrt.

Unter den in Kapitel 3.1.2 getroffenen Annahmen kann mit dem diabaten Druckluftspei-
cher ohne eine Rekuperation der thermischen Energie des Abgasstroms ein Wirkungsgrad

von ca. 47 % erreicht werden.
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Tabelle 3.12:  Energieeinsatz im Kompressor und Energieerzeugung der Turbine fiir einen kon-
stanten Be- und Entladeprozess des diabaten Druckluftspeichers

Diabater Druckluftspeicher

inklusive exklusive
Rekuperation Rekuperation

EKompressor_Ein [MWh] 2.570 2.570
E Turbine_Aus [MWh] 3.790 3.790
Ecas_Fin [MWh] 4.260 5.500
Wirkungsgrad [%] 55 47

Durch die Rekuperation wird der Wirkungsgrad auf ca. 55 % gesteigert. Der hohe Ein-
fluss der Rekuperation auf den Wirkungsgrad des diabaten Druckluftspeichers wird dabei
deutlich. Mit sinkendem FEintrittsdruck in die Turbinenstufen steigt die Austrittstempera-
tur des Abgasstroms nach der zweiten Turbinenstufe. Wird diese thermische Energie nicht
dem Turbineneintrittsstrom zugefiihrt, steigt der Einsatz des Brennstoffs deutlich (um ca.
30 %) und der Wirkungsgrad sinkt. Die Turbinenarbeitszahl der Druckluft (Verhaltnis von
der Turbine abgegebener Energiemenge zur im Turbinenbetrieb eingesetzter Energiemen-
ge der Druckluft) kann fiir den diabaten Druckluftspeicher inklusive der Rekuperation
mit gICAESTurb_Luft = 1 69 berechnet werden!. Dagegen wird die Turbinenarbeitszahl des
Gases (Verhiltnis von der Turbine abgegebener Energiemenge zur im Turbinenbetrieb ein-
gesetzter Energiemenge des Erdgases) mit gCAES-Turt-Gos = () 89 ermittelt!. Dieses stimmt
mit den Annahmen in /Keles et al. 2011/ tiberein. Der simulierte diabate Druckluftspei-
cher ohne die Rekuperation erreicht einen leicht hoheren Wirkungsgrad als der diabate
Druckluftspeicher in Huntorf (mit einem Wirkungsgrad von ca. 42 % /Crotogino 2003/).
Die Differenz zwischen den Modellergebnissen und den Literaturergebnissen kann durch
das niedrigere Druckniveau des Systems in Huntorf (von 70 bar /Henken-Mellies 2005/)
erklart werden. Der zweite heute in Betrieb befindliche diabate Druckluftspeicher McIn-
tosh weist einen Wirkungsgrad von ca. 54 - 55 % auf /Crotogino 2003/, /Kruck und Eltrop
2007b/ und /Siemes 2008/. In diesem Druckluftspeicher wird eine Rekuperation verwendet
und der Wirkungsgrad liegt nahe den simulierten Ergebnissen des diabaten Druckluft-
speichers inklusive Rekuperation (vgl. Tabelle 3.12). Daher kann gefolgert werden, dass
die generelle Herleitung und Simulation des diabaten Druckluftspeichers sehr gut mit
den Ergebnissen bzgl. dem Wirkungsgrad heutiger sich in Betrieb befindender diabater

Druckluftspeicher tibereinstimmt.

'Turbinenarbeitszahl der Druckluft g/CAES-Tub-Luft Tyurbinenarbeitszahl des Gases fCAES-Turb-Gas ynd Wir-

kungsgrad des diabaten Druckluftspeichers n?“4ES knnen mit dem Turbinenwirkungsgrad nrypize wie
ACAES
i . BACAES_Turb_Luft

folgt gleichgesetzt werden: Nrupine = (1 — m
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3.1.4.3 Mobiler Batteriespeicher

Der Darstellung der Ergebnisse des mobilen Batteriespeichers erfolgt wie die Modellbe-
schreibung (Kapitel 3.1.3) unterteilt in zwei Abschnitte. Zundchst werden die Ergebnisse
der Berechnung der Netz-Verftigbarkeit von mobilen Batteriespeichern und anschliefSend

die Ergebnisse der Batteriesimulation erlautert.

Netz-Verfiigbarkeit der mobilen Batteriespeicher

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netz-Verfiigbarkeit der mobilen Batteriespei-
cher, die anhand der in Kapitel 3.1.3.1 und 3.1.3.3 beschriebenen Modellierung berechnet
wurde, dargestellt (vgl. dazu /Hartmann und Ozdemir 2011/). Zusétzlich wird die durch-
schnittliche Fahrdistanz der PKWs in Deutschland ermittelt. Anhand der zuriickgelegten
Distanzen und der Netz-Verfiigbarkeit der Fahrzeuge kann die zur Verfiigung stehende
Kapazitit der mobilen Batteriespeicher zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. In Abbil-
dung 3.14 ist der prozentuale Anteil von PKWs in Deutschland, die unterwegs sind, fiir
stiindliche Werte einer exemplarischen Woche abgebildet. Zusétzlich ist in der Abbildung
der Weg-Zweck, fiir den ein Fahrzeug eingesetzt wird, angegeben. Hierdurch ldsst sich ein

grober Plausibilitdtscheck der Ergebnisse durchfiihren. Es wird deutlich, dass an jedem
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Abbildung 3.14: Anteil an PKWs in Deutschland, die unterwegs sind, fiir eine exemplarische
Woche

Werktag in den Morgenstunden (zwischen 6 und 9 Uhr) ein starker Anstieg der Fahrzeu-
ge, die bewegt werden, erfolgt. Bis ca. 9 Uhr morgens sind an Werktagen durchschnittlich
rund 8 % der Fahrzeuge in Deutschland gleichzeitig unterwegs. Die Fahrzeuge werden
dann hauptsédchlich mit dem Weg-Zweck , Arbeit” bewegt. An den Werktagen bleibt der
Anteil der Fahrzeuge, die unterwegs sind, von 9 Uhr bis rund 16 Uhr vergleichsweise

konstant. Allerdings verschiebt sich der Weg-Zweck in diesem Bereich von , Arbeit” auf
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vornehmlich den Weg-Zweck , Einkaufen”. Nachmittags von 16 bis 17 Uhr erfolgt er-
neut ein starker Anstieg des Anteils der Fahrzeuge, die gleichzeitig unterwegs sind. Dies
resultiert vor allem aus dem erhohten Verkehrsaufkommen durch die Weg-Zwecke , Ar-
beit” und ,Freizeit”. Bis ca. 20 Uhr verringert sich das Verkehrsautkommen deutlich. An
Samstagen erfolgt morgens zwischen 9 und 12 Uhr ein hohes Verkehrsaufkommen, das
vor allem aus dem Weg-Zweck , Einkaufen” resultiert. Im Maximum sind ca. 9,5 % aller
Fahrzeugen unterwegs. Am Sonntag ist das Verkehrsaufkommen gering, so dass maximal
5 % der Fahrzeuge in Deutschland gleichzeitig unterwegs sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Anteil der Fahrzeuge, die gleichzeitig unterwegs sind,
gering ist. Maximal 10 % der PKWs in Deutschland befinden sich gleichzeitig fahrend auf
der Strafle. Ebenfalls ldsst sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Werktagen und
dem Wochenende feststellen. Der stiindliche Verlauf des Anteils der Fahrzeuge, die unter-
wegs sind, weist an Werktagen einen dhnlichen Verlauf auf. Am Wochenende weicht das
Verkehrsautkommen davon deutlich ab. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
die Netz-Verfiigbarkeit von Fahrzeugen an Werktagen eher prognostizierbar ist als am
Wochenende. Einen deutlichen Einfluss auf das Verkehrsaufkommen weisen die Fahrten
mit dem Weg-Zweck , Arbeit” auf. Hierbei wird deutlich, dass insbesondere morgens ein
hohes Verkehrsauftkommen entsteht, weil der Arbeitsbeginn meist zwischen 6 und 9 Uhr
liegt. In diesem Bereich sind vor allem die Pendler verantwortlich fiir das Verkehrsauf-
kommen. Das hohe Verkehrsautkommen am Nachmittag der Werktage resultiert dagegen
aus der Summe von Fahrzeugen, die mit unterschiedlichen Wegzwecken unterwegs sind.
Das im Vergleich zum Morgen reduzierte Verkehrsautkommen aufgrund von Fahrten mit
dem Wegzweck , Arbeit” (in diesem Fall die Fahrt von der Arbeitsstdtte zum Wohnort)
werden am Nachmittag durch das erhohte Verkehrsaufkommen mit dem Weg-Zweck
,Freizeit” sowie durch die anderen Motive fiir eine Fahrt ausgeglichen. Durch das erhoh-
te Verkehrsaufkommen mit dem Weg-Zweck , Einkaufen” am Samstag und , Freizeit” am
Sonntag wird von einem plausiblen Ergebnis ausgegangen.

Neben dem Verkehrsaufkommen werden im Folgenden die Ergebnisse bzgl. der zurtick-
gelegten Distanzen fiir 1 Mio. PKWs vorgestellt. Diese sind in Abbildung 3.15 fiir eine

exemplarische Woche, unterteilt in die drei in Kapitel 3.1.3.1 erlduterten Gruppen:

e Gruppe 1: Fahrzeit < 30 min;
e Gruppe 2: Fahrzeit > 30 min und < 1 h und 30 min;
e Gruppe 3: Fahrzeit > 1 h und 30 min

dargestellt. Die Abbildung zeigt die zuriickgelegte Fahrstrecke bis zu Zeitpunkten, an
denen das Fahrzeug wieder an das Stromnetz angeschlossen werden kann.
Durch Integration der in Abbildung 3.15 dargestellten Werte, kann die durchschnittliche

Fahrdistanz eines Fahrzeugs in Deutschland von rund 42 km pro Tag ermittelt werden.
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Abbildung 3.15:  Zuriickgelegte Fahrdistanz von 1 Mio. PKWs in Deutschland in einer exem-
plarischen Woche

Vor allem kurze Wegstrecken sind dabei fiir einen Grofiteil der zuriickgelegten Distanzen
verantwortlich. Zwar werden in der Gruppe 3 im Durchschnitt deutlich grofiere Fahr-
strecken mit einem Fahrzeug zuriickgelegt. Allerdings werden kurze Wege (Gruppe 1)
haufiger durchgefiihrt. Die kurzen Wegstrecken werden vor allem mit dem Zweck , Ar-
beit” und , Einkaufen” zurtickgelegt. Mit steigender Fahrdistanz steigt dagegen der Ein-
fluss des Weg-Zwecks , Dienstlich / Geschiftlich”. Anhand der zuriickgelegten Distanzen
der Fahrzeuge sowie der Netz-Verfiigbarkeit der Fahrzeuge kann zu jedem Zeitpunkt die
zur Verfligung stehende Kapazitit der mobilen Batteriespeicher sowie deren Fiillstands-

reduktion aufgrund der Fahrten berechnet werden.
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Ergebnisse der Simulation des mobilen Batteriespeichers

Die Analyse der Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO,) Zelle erfolgt wie bei den diabaten und
adiabaten Druckluftspeichern (vgl. Kapitel 3.1.4.2 und 3.1.4.1) anhand eines vollstandi-
gen Be- und Entladezyklus. Die Ergebnisse der Lithium-Eisen-Phosphat-Batterie werden
dabei anhand einer einzelnen Zelle dargestellt. Zunédchst wird der Verlauf der Spannung,
Zellleistung, Stromstdarke und Temperatur bei einer konstanten Be- und Entladung mit
0,7 A analysiert. Zur Erlduterung des Temperaturverhaltens bei hohen Entladestrémen
werden zusitzlich die Ergebnisse einer Variante mit einem Entladestrom von 15 A darge-
stellt. Die Ergebnisse der Zellalterung werden darauf folgend anhand einer dynamischen
Zyklierung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle mit einem Be- und Entladestrom von 10 A
untersucht. Abschlieffend wird der Wirkungsgrad der Zelle fiir einen vollstandigen Be-

und Entladezyklus ermittelt.

Konstanter Lade- und Entladevorgang

Eine vollstandige Beladung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle ist in Abbildung 3.16 darge-
stellt. In der Abbildung sind die Leerlaufspannung iiber 4 Stunden sowie die Zellleistung,
der Stromverlauf und der Temperaturverlauf fiir den vollstindigen Ladevorgang aufge-
zeigt.

Die Leerlaufspannung steigt mit zunehmendem Ladezustand von ihrem Ausgangswert
vonca.2,5Vaufca.3,5V an. Insgesamt dauert der Ladevorgang knapp 3,5 Stunden. Bei ei-
ner Leerlaufspannung von 3,47 V ist der Ladezustand SOC = 1 erreicht. Die Abhédngigkeit
der Leerlaufspannung vom Ladezustand der Zelle zeigt den charakteristischen Verlauf
einer LiFePO, Zelle mit einer quasi konstanten Spannung in einem Ladezustandsbereich
von ca. 10 - 90 % (vgl. dazu /Chen und Rincon-Mora 2006/ und /A123 2010/). Im oberen
Bereich des Ladezustands erfolgt eine grofiere Verdnderung der Leerlaufspannung.

Die Leistungsaufnahme der Zelle folgt einem dhnlichen Verlauf der Leerlaufspannung
aufgrund des konstant gehaltenen Beladestroms. Bei vollstindiger Beladung der Zelle
sinkt die Leistungsaufnahme der Zelle genauso wie der Stromverlauf auf ein Nullniveau.
Die Temperaturerhohung durch den Beladevorgang ist gering (von 23°C auf 23,35°C).
Aufgrund des starkeren Einflusses des internen Widerstandes auf das Temperaturniveau
erfolgt bei niedriger Leerlaufspannung ein erhohter Temperaturanstieg. Dieser zeigt mit
steigender Leerlaufspannung einen degressiven Verlauf. Nach Erreichen des maximalen
Fiillstands (SOC =1) wird die Zelle durch Warmeaustausch mit der Umgebung abgekiihlt.
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Abbildung 3.16: Spannungsverlauf, Zellleistung, Temperaturverlauf und Stromverlauf der
Lithium-Eisen-Phosphat Zelle bei konstanter Beladung mit 0,7 A

Der Entladevorgang der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle ist in Abbildung 3.17 fiir die Leer-
laufspannung dargestellt. Zuséatzlich sind die abgegebene Zellleistung, der Verlauf der
Stromstdarke und der Temperaturverlauf in der Zelle aufgetragen. Der Entladevorgang
dauert ca. 3 Stunden und 15 Minuten. Wie bei dem Beladevorgang folgt die abgegebene
Zellleistung aufgrund der konstanten Stromstarke einem dhnlichen Verlauf der Leerlauf-
spannung. Der Verlauf der Leerlaufspannung kann mit den Angaben in der Literatur
validiert werden (vgl. /Chen und Rincon-Mora 2006/ und /A123 2010/). Die Temperatur-
schwankung iiber den Entladevorgang fillt bei der geringen Stromstdrke niedrig aus.
Insgesamt steigt die Temperatur von dem Ausgangswert von 23°C auf 23,6°C an. Dabei
steigt die Temperatur im oberen Spannungsbereich (nahe 3,5 V) zunéchst starker an. Wah-
rend des nahezu konstanten Spannungsverlaufs (zwischen ca. 90 % und 10 % SOC) erfolgt
eine geringe Zunahme der Temperatur in der Zelle. Aufgrund der Temperaturabhidngig-
keit vom internen Zellwiderstand steigt bei stark sinkender Spannung die Zelltemperatur
tiberproportional an. Nach der vollstaindigen Entladung reduziert sich das Temperatur-

niveau durch konvektiven Warmeaustausch mit der Umgebung wieder.
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Abbildung 3.17:  Spannungsverlauf, Zellleistung, Temperaturverlauf und Stromverlauf der
Lithium-Eisen-Phosphat Zelle bei konstanter Entladung mit 0,7 A

Der Warmetibergangskoeffizient o beeinflusst dabei stark das Temperaturverhalten in
der Zelle. In einer Variationsrechnung wurde der Warmeaustausch mit der Umgebung
unterbunden (@ = 0 W/(m?- K)). Dadurch folgt ein nahezu linearer Temperaturanstieg in
der Zelle. Lediglich bei stark sinkender Leerlaufspannung wirkt sich der Einfluss des
internen Widerstands durch eine iiberproportionale Temperaturerh6hung aus. Dagegen
kann durch einen erhfhten Warmeaustausch mit der Umgebung (Variationsrechnung mit
a > 2,56 W/(m?- K)) die Zelltemperatur nahezu konstant gehalten werden.

Im Folgenden wird das Zellverhalten der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle beim Anlegen
einer hohen Stromstiarke von 15 A untersucht. In Abbildung 3.18 sind exemplarisch die
Leerlaufspannung, die Zellleistung, der Verlauf der Stromstarke und der Temperaturver-
lauf in der Zelle fiir einen Entladevorgang dargestellt. Im Vergleich zu der Leerlaufspan-
nung bei einem Entladestrom von 0,7 A (vgl. Abbildung 3.17) liegt die Leerlaufspannung
bei einem Entladestrom von 15 A im oberen Ladezustand niedriger und im unteren La-
dezustand leicht hoher. Dies resultiert aus der Abhédngigkeit der Leerlaufspannung von

der Stromstdrke, welche sich allerdings nur in geringem Umfang auswirkt.
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Abbildung 3.18: Spannungsverlauf, Zellleistung, Temperaturverlauf und Stromverlauf der

Lithium-Eisen-Phosphat Zelle bei konstanter Entladung mit 15 A

Durch den hohen Entladestrom verringert sich die Entladedauer auf rund 9 Minuten
(0,16 Stunden). Ebenfalls erfolgt durch den angelegten hohen Entladestrom eine deutli-
che Temperaturerhohung in der Zelle. Die Temperatur steigt dabei nahezu linear iiber
8 Minuten an. Bei einer Zelltemperatur von 40°C setzt die aktive Zellkiihlung ein und halt
die Zelltemperatur bei 40°C. Nach dem Entladevorgang verringert sich die Zelltempera-
tur wieder durch Warmeaustausch mit der Umgebung. Allein fiir den Entladevorgang
werden hierbei fiir die Zelle ca. 1,1 Wh an Kiihlenergie benotig, was 15% der ausge-
speicherten Energiemenge entspricht. Es wird deutlich, dass eine Entladung mit hohen

Stromen im Modell darstellbar ist, dadurch allerdings ein grofser Temperaturanstieg in

der Zelle erfolgt. Da hohe Temperaturen die Zelle schadigen konnen, muss hier eine aktive
Kiihlung erfolgen.
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Alterung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle bei dynamischer Be- und Entladung
Zur Analyse der Alterung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle wird die Zelle mit einem
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Abbildung 3.19: Kumulierte Kalenderalterung und Zyklenalterung in Prozent der Kapazitat bei
zyklischer Belastung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle mit einer konstanten
Be- und Entladestromstédrke von 10 A

Die zyklische Analyse zeigt, dass die prozentuale Kalenderalterung und Zyklenalterung
im zeitlichen Verlauf der Belastung der Zelle zunehmen. Dabei steigt die Kalenderalte-
rung bis zu einem Wert von ca. 1,9 % der Kapazitdt an und bleibt anschlieflend nahezu
konstant auf diesem Niveau. Der Verlauf der Zyklenalterung ist ebenfalls degressiv, al-
lerdings steigt die Zyklenalterung ab ca. 350 Stunden nahezu linear an. Es wird deutlich,
dass im Vergleich die Zyklenalterung einen hoheren Einfluss auf die gesamte Alterung
der Zelle hat als die Kalenderalterung. Insgesamt sinkt die verfiigbare Kapazitdt im be-
trachteten Zeitraum von 500 Stunden um ca. 5 %. Erfolgt eine ldngere zyklische Belastung
der Zelle, erreicht die modellierte Lithium-Eisen-Phosphat Zelle nach knapp 5.000 Zyklen
eine verfiigbare Zellkapazitdt von 80 %. An diesem Punkt wird in der Praxis eine Zelle
dieser Art aufgrund einer unsicheren Vorhersehbarkeit der chemischen Reaktion in der
Zelle bei weiterer Alterung ausgetauscht /Leonhard et al. 2008/, /Zhang und Wang 2009/
und /Erdinc et al. 2009/.
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Wirkungsgrad der Lithium-Eisen-Phosphat Batterie

Zur Berechnung des Wirkungsgrades werden die Energiestrome einer vollstindigen Be-
und Entladung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle anhand einer Energiebilanz einander
gegeniiber gestellt. Die Beladeenergie Ep.u0., sowie die Entladeenergie Eg,a4e, sind in
Tabelle 3.13 dargestellt.

Tabelle 3.13:  Energieeinsatz und -erzeugung der Batterie einen konstanten Be- und Entladepro-
zess (mit 0,7 A) des mobilen Batteriespeichers

Mobiler
Batteriespeicher
EBelad@n [Wh] 8/2
EEntladen [Wh] 7/4
Wirkungsgrad  [%] 90

Fiir die simulierte Belastung einer Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO,) Zelle mit konstan-
tem Be- und Entladestrom (von 0,7 A) ergibt sich ein Wirkungsgrad von ca. 90 %. Dieser
liegt im Bereich der gemessenen Werte, die in /Kennedy et al. 2000/, /Campanari et al.
2009/, /Shiau et al. 2009/ und /Thomas 2009/ diskutiert wurden. Wird ein hoher Be- und
Entladestrom (von bspw. 15 A) an die Zelle angelegt, wird die hohe Abhéngigkeit der
Warmeentwicklung in der Zelle von dem angelegten Be- und Entladestrom deutlich. Um
die Zelle im optimalen Betriebsbereich (zwischen 20 und 40°C) zu halten, muss eine aktive
Kiihlung eingesetzt werden. Hierdurch sinkt der Wirkungsgrad um ca. 15 %. In /Peterson
et al. 2010a/ wird die maximale Entladestromstarke einer Batteriezelle im Fahrbetrieb mit
knapp 7 A angegeben. Bei einer Belastung des Zellmodells mit 7 A bleibt die Temperatur
in der Zelle unter dem Maximalwert von 40°C (vgl. Abbildung 6.5 im Anhang) und es
folgt keine Verringerung des Wirkungsgrades. Falls die Zelle dynamisch mit hohen Stro-
men belastet wird, muss beachtet werden, dass die passive Kiihlung bereits nach zwei
vollstindigen Lade- und Entladezyklen (mit einem Be- und Entladestrom von 7 A) nicht
ausreicht. In diesem Fall muss die aktive Kithlung eingesetzt werden, wodurch sich der
Wirkungsgrad in Abhdngigkeit der Dauer des Ruhezustandes der Zelle zwischen den Be-

und Entladezyklen verringert.

3.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aus der technischen Analyse der adia-
baten Druckluftspeicher, diabaten Druckluftspeicher und mobilen Batteriespeicher zu-
sammenfassend betrachtet. Im Anschluss erfolgt ein Vergleich der Technologien auf Basis

der Wirkungsgrade in Bezug zum Referenzsystem Pumpspeicherwerke.
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Adiabater Druckluftspeicher

In Kapitel 3.1.4.1 wurden die Modellierung eines adiabaten Druckluftspeichers sowie
der Betrieb des Speichers dargestellt und diskutiert. Es wurde gezeigt, dass der adia-
bate Druckluftspeicherprozess mit einer einfachen thermodynamischen Herleitung (vgl.
Kapitel 3.1.1) ausreichend genau simuliert werden kann. Durch den modularen Aufbau
des adiabaten Druckluftspeichermodells konnten verschiedene Konfigurationen des Spei-
chers simuliert und analysiert werden. Eine derartige Modellierung und Simulation eines
adiabaten Druckluftspeichers ist bisher nicht verfiigbar. Teile der adiabaten Druckluftspei-
chermodellierung und -simulation wurden daher in /Hartmann et al. 2011/ veroffentlicht,
womit die Auslegung von adiabaten Druckluftspeichern unterstiitzt werden kann.

Die Simulation des Speichersystems mit einer 1-stufigen Kompressionseinheit und ei-
ner 1-stufigen Turbineneinheit erreicht einen Wirkungsgrad zwischen 39 % und 52 % in
Abhidngigkeit des Kiihlaufwands. Der Speicherprozess mit einer zweistufigen Kompres-
sionseinheit erreichte einen knapp 10 % hoheren Wirkungsgrad als mit der einstufigen
Variante. Neben dem unterschiedlichen Aufbau des adiabaten Druckluftspeichers konnte
der Einfluss des Druckspiels, mit dem der Speicher arbeitet, sowie der Einfluss des Kiihl-
und Heizbedarfs im Betrieb untersucht werden. Im Standardprozess wurde ein Druck-
spiel zwischen 100 bar und 150 bar vorausgesetzt. Bei der Simulation des Systems mit
einem Druckspiel zwischen 55 und 370 bar (maximales Druckspiel in einer Kaverne in
Tiefen bis zu 2.000 Meter) trat eine starke Temperaturzunahme des Arbeitsmediums im
Beladeprozess auf (bis auf max. 1.615 K), wodurch ein hoher Kiihlaufwand im Kompressi-
onsstrang notig wird. Der Einfluss des Kiihl- und Heizbedarfs auf den Wirkungsgrad bei
einer vollstindigen Be- und Entladung wurde ebenfalls analysiert. Um den Warmespei-
cher sowie die Kaverne nicht zu {iiberlasten, fillt im Kompressionsprozess entweder ein
Kiihl- oder ein Heizbedarf an. Gezeigt wurde, dass vor allem der anfallende Kiihlbedarf
den Wirkungsgrad um ca. 10 % verringern kann. Es ist demnach beim Bau eines adia-
baten Druckluftspeichers auf das Vorkommen von natiirlichen Kiihlquellen (z.B. einem
Fluss) in der Umgebung des Speichers zu achten, wodurch ein Wirkungsgrad von ca.
60 % fiir einen adiabaten Druckluftspeicher erreichbar ist. Eine Erh6hung des Wirkungs-
grades kann vor allem durch eine Steigerung des Temperaturniveaus im Warmespeicher
erfolgen. Kann Warme auf einem Temperaturniveau von > 800°C (im Vergleich zum
Standardprozess mit Speichertemperaturen von ca. 600°C) gespeichert werden, steigt der
Wirkungsgrad auf bis zu 70 %. Zur Speicherung der Warme auf hohem Temperaturni-
veau konnen herkémmliche thermische Speicherkonzepte mit Thermool oder Fliissigsalz
nicht mehr verwendet werden. Hierbei sollte auf Feststoffspeicher mit Speichermedien
aus Naturstein, Keramik oder Hochtemperaturbeton zuriickgegriffen werden. In diesen
Materialien kann die Warme mit dem Temperaturniveau tiber 800°C /Laing und Tamme

2008/ gespeichert werden.
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Diabater Druckluftspeicher

In Kapitel 3.1.2 wurde die Modellierung eines diabaten Druckluftspeichers inklusive ei-
ner Brennkammer, eines Zwischeniiberhitzers und einer Abgaswdrmeriickgewinnung
vorgestellt. Im Vergleich zum adiabaten Druckluftspeicher wurde der Warmespeicher in
dem diabaten Druckluftspeichermodell nicht verwendet. Die 2-stufige Kompression des
adiabaten Druckluftspeichermodells wurde allerdings {ibernommen. Fiir einen 2-stufigen
Turbinenprozess wurde durch die Simulation des diabaten Druckluftspeichermodells der
Einsatz der Warmeriickgewinnung und der Brennkammer analysiert (vgl. Kapitel 3.1.4.2).
Ein diabater Druckluftspeicher ohne Rekuperator erreicht einen Wirkungsgrad von ca.
47 %. Eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades auf ca. 55% kann durch die Ab-
gaswarmeriickgewinnung erreicht werden. Die Ergebnisse der Simulation des diabaten
Druckluftspeichers stimmen dabei sehr gut mit den Wirkungsgradangaben in der Litera-
tur tiberein (diabater Druckluftspeicher ohne Rekuperator: 42 % /Crotogino 2003/; diabater
Druckluftspeicher mit Rekuperator: 54 - 55 % /Crotogino 2003/, /Kruck und Eltrop 2007b/,
/Siemes 2008/). Zusatzlich konnte der Erdgaseinsatz im Turbinenbetrieb bestimmt wer-
den. Fiir einen vollstindigen Be- und Entladezyklus ergibt sich die Turbinenarbeitszahl
der Druckluft mit gicAES-Turb-Luft = 1 69, Die Turbinenarbeitszahl des Gases ergibt sich
zu BICAESTurb Gis — (0 89, Der Wirkungsgrad des diabaten Druckluftspeichers ist mit ca.
54 % geringer als der des adiabaten Druckluftspeichers. Allerdings zeigen die Turbinen-
arbeitszahlen des Gases und der Druckluft, dass bei gleicher Speichergrofse durch den
Erdgaseinsatz im diabaten Druckluftspeicher eine grofiere Menge an elektrischer Energie

in das Stromnetz wieder eingespeist werden kann als beim adiabaten Druckluftspeicher.

Mobile Batteriespeicher

Bei der Modellierung von mobilen Batteriespeichern muss neben der Batteriespeicher-
technik an sich auch die Netz-Verfiigbarkeit der Elektrofahrzeuge beachtet werden. Im
Kapitel 3.1.3.1 wurde die Netz-Verfiigbarkeit von zukiinftigen Elektrofahrzeugen anhand
realer Fahrzeugbewegungsprofile modelliert und in Kapitel 3.1.4.3 analysiert. Hiermit
wurden Zeitreihen startender und zuriickkommender Fahrzeuge jeder Stunde eines Jah-
res in Deutschland ermittelt. Mit diesen wurde die Netzverfiigbarkeit von Batteriespei-
chern in Deutschland berechnet. Diese variiert im Verlauf eines Tages zwischen ca. 90 %
und knapp 100 %. Zusitzlich konnte die zuriickgelegte Distanz der Fahrzeuge zu jedem
Zeitpunkt ermittelt werden. Es wurde deutlich, dass in Deutschland vorwiegend kurze
Strecken (< 16 km) mit dem PKW zuriickgelegt werden und insgesamt die durchschnitt-
liche Fahrdistanz am Tag bei 42 km liegt. Durch die geringe Benutzung der Fahrzeuge
zeigt sich, dass mobile Batteriespeicher iiber weite Strecken des Tages als Stromspeicher
im Elektrizitatssystem genutzt werden konnen.

Dasin das Modell der Netz-Verfiigbarkeit eingebettete Modell der Lithium-Eisen-Phosphat



76 Analyse und Bewertung grofstechnischer Speicher

Batterie gliedert sich in drei Teilmodelle. Anhand eines elektrischen Ersatzschaltbilds wur-
de das elektrische Teilmodell entworfen (vgl. Kapitel 3.1.3.2). Dieses wurde durch ein ther-
misches Modell und ein Modell der Batteriealterung erweitert. Die Auswertung erfolgte
anhand der Beladung und Entladung einer Zelle (vgl. Kapitel 3.1.4.3). Bei einer geringen
Stromstédrke kann ein Wirkungsgrad fiir einen vollstindigen Be- und Entladezyklus von
ca. 90 % erreicht werden. Dieser stimmt mit gemessenen Werten aus der Literatur {iber-
ein. Aufgrund der hohen Temperaturentwicklung in der Zelle, die mit einem erhohten
Kiihlbedarf einher geht, sinkt der Wirkungsgrad deutlich bei hohen Stromstarken. Der
Wirkungsgrad verringert sich um 15 % bei einer Stromstdrke von ca. 15 A im Vergleich
zu einer Stromstdrke von 0,7 A. Zusitzlich verringert sich die verfiigbare Zellkapazitét
aufgrund der Kalender- und Zyklenalterung bei einer zyklischen Belastung der Lithium-
Eisen-Phosphat Zelle nach knapp 5.000 Zyklen auf ca. 80 %. An diesem Punkt wird der
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Abbildung 3.20: Wirkungsgrad eines Be- und Entladezyklusses der betrachteten Speichertech-
nologien im Vergleich (Bandbreite des Wirkungsgrades der adiabaten Druck-
luftspeicher in Abhdngigkeit des Temperaturniveaus des Warmespeichers;
60 % bei 600°C und 70 % bei 800°C)

Pumpspeicher werden in der vorliegenden Untersuchung aufgrund ihrer derzeitigen
kommerziellen Nutzung als Referenzspeicher betrachtet. Der Wirkungsgrad von heuti-
gen Pumpspeicherwerken betrdagt wie in Kapitel 2.2 beschrieben ca. 80 %. Die hochsten
Wirkungsgrade werden von mobilen Batteriespeichern (ca. 90 %, vgl. Kapitel 3.1.4.3) und
Pumpspeicherwerken erreicht. Bei beiden Technologien wird erwartet, dass zukiinftig kei-
ne signifikante Steigerung des Wirkungsgrades erfolgt. Dies liegt daran, dass Pumpspei-

cher seit Jahrzehnten im Einsatz sind und bereits eine ausgereifte Technologie darstellen.
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Batterien werden dagegen bisher nur in einem geringen Umfang als Stromspeicher fiir
das Elektrizitatssystem verwendet. Fiir andere Zwecke (z.B. portable Anwendung) sind
Batterien bereits Jahrzehnte im Finsatz. Aus diesem Grund und wegen des bereits ho-
hen Niveaus des Wirkungsgrades ist keine Steigerung des Wirkungsgrades von Li-lon
Akkumulatoren zu erwarten. Diabate Druckluftspeicher konnen inklusive einer Warme-
riickgewinnung einen Wirkungsgrad von 55 % (vgl. Kapitel 3.1.4.2) erreichen. Der Wir-
kungsgrad der adiabaten Druckluftspeicher liegt dagegen mit 60 % etwas iiber dem der
diabaten Druckluftspeicher. Durch die Speicherung von Warme auf hohem Temperaturni-
veau (> 800°C) kann der Wirkungsgrad der adiabaten Druckluftspeicher auf 70 % erhoht
werden (vgl. Kapitel 3.1.4.1). Mobile Batteriespeicher haben gefolgt von Pumpspeichern
und adiabaten Druckluftspeichern den hochsten Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad von
diabaten Druckluftspeichern hat im Vergleich zu den anderen Speichern mit 55 % den

niedrigsten Wirkungsgrad.

3.2 Okonomische Analyse der Speicher

Fiir die betrachteten Speichertechnologien werden Angaben aus der Literatur fiir spe-
zifische Investitionskosten von Speichern analysiert. In den Literaturquellen sind oft le-
diglich spezifische Investitionskosten fiir den gesamten Speicher angegeben. Diese wer-
den auf leistungsspezifische und kapazititsspezifische Investitionskosten aufgeteilt. Lei-
stungsspezifische Investitionskosten (bezogen auf die installierte Ausspeicherleistung) be-
schreiben Investitionskosten der Komponenten eines Speichers, die zur Bereitstellung der
Einspeicher- und Ausspeicherleistung installiert werden miissen. Bei diabaten Druckluft-
speichern sind dies beispielsweise die Komponenten im Maschinenhaus (Kompressoren,
Turbinen, Generatoren, etc.). Zu den kapazitatsspezifischen Investitionskosten werden
die Komponenten, die zur Bereitstellung der Speicherkapazitit installiert werden miis-
sen, gezdhlt. Diese sind beim Druckluftspeicher die Kavernen inklusive Bohrung und
beim Pumpspeicher die Speicherseen inklusive der Stollen.

An unterschiedlichen Standorten ergibt sich eine unterschiedliche Auslegung und bau-
technische Realisierung der Druckluftspeicher (diabat und adiabat) und Pumpspeicher.
Die Beschreibung eines Druckluftspeichers sowie eines Pumpspeichers anhand repréasen-
tativer Werte der leistungs- und kapazitdtsspezifischen Investitionskosten ist daher mit
Unsicherheit belastet. In dieser Arbeit wird fiir diabate und adiabate Druckluftspeicher
sowie Pumpspeicher die Bandbreite der Minimal- und Maximalwerte von Kostenkalkula-
tionen aus aktuellen Literaturquellen angegeben. Wie auch bei aktuellen Studien, /Nitsch
etal. 2010/ und /SRU 2011/, wird fiir diabate und adiabate Druckluft- sowie Pumpspeicher
keine Verdanderung der spezifischen Investitionskosten in der Zukunft angenommen. Da-

gegen wird bei mobilen Batteriespeichern von einer starken Reduktion der spezifischen
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Investitionskosten in der Zukunft ausgegangen. Um diese zu beriicksichtigen, werden
die spezifischen Investitionskosten der mobilen Batteriespeicher aus der Literatur fiir be-
stimmte Zeitpunkte angegeben. Im Folgenden werden fiir jede Speichertechnologie die
spezifischen Investitionskosten zundchst separat beschrieben und in Kapitel 3.2.4 einander

gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.21:  Angaben fiir spezifische Investitionskosten adiabater Druckluftspeicher aus
verschiedenen Literaturquellen im Vergleich (gestrichelte Linie zeigt den Mit-
telwert)

Die spezifischen Investitionskosten eines adiabaten Druckluftspeichers liegen zwischen
770€2007/kW und 1.500 €07/kW (vgl. Abbildung 3.21). Durchschnittlich ergeben sich spe-
zifische Investitionskosten des adiabaten Druckluftspeichers von ca. 940 €5p07/kW.

Es wird ersichtlich, dass sich die Kostenkalkulationen in der Literatur stark unterschei-
den. In den meisten Quellen werden die spezifischen Kosten fiir eine Turbinenleistung
von 250 - 300 MW angegeben (vgl. z.B. /Kruck und Eltrop 2007b/ und /Dena 2010a/). In
einigen Literaturquellen werden allerdings lediglich Bandbreiten der spezifischen Investi-
tionskosten als Kostenschitzung angegeben (/Spahic et al. 2007/, /Boll 2008/, /Mauch et al.
2009/ und /Wolf und Détsch 2009/). Hier wird auf die Angabe von weiteren Kennwerten
(wie z.B. die Turbinenleistung) der adiabaten Druckluftspeicher verzichtet. Da auch eini-
ge Komponenten, wie die Luftturbine und der Warmespeicher fiir den Einsatz in einem

adiabaten Druckluftspeicherkraftwerk erst entwickelt werden miissen, sind die tatsdch-
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lichen Kosten unbekannt und die Kostenschitzungen in den Literaturquellen gehen fiir

den gesamten adiabaten Druckluftspeicher deutlich auseinander. Insgesamt ist somit die
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Abbildung 3.22:  Angaben fiir spezifische Investitionskosten diabater Druckluftspeicher aus ver-
schiedenen Literaturquellen im Vergleich (gestrichelte Linie zeigt den Mittel-
wert)

In /Nakhamkin 2007/ sowie den Literaturquellen aus dem Jahr 2004 (z.B. /Gonzalez et
al. 2004/) und friither sind die spezifischen Investitionskosten fiir das diabate Druckluft-
speicherkraftwerk McIntosh (vgl. Tabelle 2.1 in Kapitel 2) angegeben. Die Kosten diabater
Druckluftspeicher werden in /Spahic et al. 2007/ mit 500 €,07/kW angegeben, wobei die dia-
bate Druckluftspeichertechnologie als , technologisch reif” /Spahic et al. 2007/ beschrieben
wird. Dagegen ist ohne eine detaillierte Begriindung eine grofie Bandbreite an spezifischen
Investitionskosten in den Literaturquellen /Boll 2008/ und /Mauch et al. 2009/ angegeben.
Lediglich in /Schainker 2008/ werden die Kostenangaben mit unterschiedlicher Turbinen-
leistung zwischen 510€5007/kW fiir eine Turbinenleistung von 100 MW und 410 €500,/kW
tiir eine Turbinenleistung von 300 MW verkntipft. In /Dena 2010a/ wird die Bandbreite der
spezifischen Kosten mit unterschiedlicher Speichergrofie zwischen 750 €5007,/kW fiir eine
Speichergrofie von 1.000 MWh,; und 550 €,07/kW fiir eine Speichergrofie von 5.000 MWh,;
/Dena 2010a/ begriindet.

Die kapazititsspezifischen Investitionskosten (Kosten fiir die Untergrundspeicherung)
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Abbildung 3.23:  Literaturangaben fiir kapazitdtsspezifische Investitionskosten von Speicherka-
vernen (gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert)

In /Chachine und Guerrini 2000/ und /Nolke 2006/ werden die spezifischen Investiti-
onskosten fiir ein maximales Salzkavernenvolumen von 500.000 m3 mit ca. 11,7 €599;/m>
angegeben. Durch Umrechnung der Kosten pro Volumen mit der volumetrischen Spei-
cherkapazitit (2,9 kWh/m?® fiir ein Druckluftspeicher /Baake et al. 2008/) ergeben sich
kapazititsspezifische Investitionskosten von 3,1 - 4,4€50;/kWh /Chachine und Guerrini
2000/ bzw. 4,0 €2007/kWh /Nolke 2006/. Dagegen werden in /EPRI-DOE 2003/ kapazitatsspe-
zifische Investitionskosten von 1,1€500;/kWh fiir Salzkavernen verwendet. Diese Angabe
liegt deutlich unter den anderen Werten, wird allerdings als ,, typische Kosten der Ausso-
lung von Salzstocken” /EPRI-DOE 2003/ beschrieben. In /Vennemann et al. 2008/ sowie in
/Pehnt und Hopfner 2009/ wird eine Bandbreite der spezifischen Investitionskosten fiir Ka-
vernen in Salzgestein zwischen 3 €,00;/kWh und 6 €,9;/kWh angegeben. Durchschnittlich
ergeben sich kapazitatsspezifische Investitionskosten fiir Speicherkavernen in Salzgestein
von ca. 3,5 €5007/kWh.

Um eine Aufteilung der Angaben zu den spezifischen Investitionskosten aus der Litera-
tur auf leistungsspezifische und kapazitatsspezifische Investitionskosten vornehmen zu
konnen, wird die durchschnittliche Entladedauer von Pumpspeichern von 9,3 h /Czisch
2005/ herangezogen. Mit den durchschnittlichen Kostenkalkulationen der diabaten und
adiabaten Druckluftspeicher ergeben sich leistungsspezifische Investitionskosten von
560 €5007/kW fiir diabate Druckluftspeicher und 910€50;/kW fiir adiabate Druckluftspei-
cher. Zusitzlich fallen noch Aufwendungen fiir den Bau der Kavernen in Hohe von
3,5€2007/kWh fiir diabate und adiabate Druckluftspeicher an.
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3.2.2 Mobile Batteriespeicher

Die Investitionskosten fiir mobile Batteriespeicher werden im Gegensatz zu denen der

Druckluftspeicher als energiespezifische [€,00;/kWh] Kosten angegeben. Dies resultiert
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Abbildung 3.24: Entwicklung der spezifischen Batteriekosten von Li-lonen-Akkumulatoren rei-
ner Elektrofahrzeuge aus verschiedenen Literaturquellen

Die spezifischen Investitionskosten liegen derzeit (Stand 2011) in einer Bandbreite zwi-
schen 600 und 950 €,097/kWh. Durchschnittlich belaufen sich diese auf ca. 650 €,yy;/kWh.
Bis zum Jahr 2030 kann davon ausgegangen werden, dass sich die spezifischen Kosten
auf ca. 200 bis 400 €007/kWh reduzieren. Die Unsicherheiten bei der zukiinftigen Entwick-
lung der Li-lonen-Akkumulatoren liegen vor allem in der Entwicklung der Rohstoffpreise
tiir die bendtigten Materialien in der Batteriezelle. Die Rohstoffvorkommen fiir Lithium
und Kobalt sind z.B. zum Grofsteil in wenigen Landern der Andenregion (Bolivien, Chile,
etc.) konzentriert. Um Engpédsse vermeiden zu konnen, wird das Recycling der Mate-
rialien durch Recyclingquoten (12,5 % im Jahr 2012 und 22,5 % im Jahr 2016) nach der
Europdischen Batterierichtlinie 2006/66/EC forciert.
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3.2.3 Pummnsneicher
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Abbildung 3.25:  Angaben fiir spezifische Investitionskosten der Pumpspeicher aus verschiede-
nen Literaturquellen (gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert)

Die spezifischen Investitionskosten fiir Pumpspeicher aus den Literaturquellen liegen
grofitenteils zwischen ca. 600 €5007/kW und 800 €5007/kW. Lediglich in /Leonhard et al.
2008/ werden fiir das ,Referenzpumpspeicherwerk” spezifische Investitionskosten von
400 €2007/kW angenommen. Dieser Wert wird allerdings nicht begriindet. Dagegen ist in
/Dena 2010a/ eine grofse Bandbreite der spezifischen Investitionskosten fiir ein gesamtes
Pumpspeicherwerk angegeben. Hierbei wird die Grofse der Reservoire variiert. Die spe-
zifischen Investitionskosten, bezogen auf die installierte Turbinenleistung, steigen von
700€5007/kW fiir ein Pumpspeicherwerk mit einer Speicherkapazitit von 1.000 kWh auf
1.200 €2007/kW fiir ein Pumpspeicherwerk mit einer Speicherkapazitdt von 10.000 kWh.
Durchschnittlich ergeben sich fiir die Pumpspeicher spezifische Investitionskosten von
ca. 690 €5007/kW. Fiir das Pumpspeicherwerk Atdorf, das die Schluchseewerke gegenwér-
tig planen, werden spezifische Investitionskosten von ca. 1.000 €5007/kW fiir die gesamte
Anlage angesetzt /Schluchseewerk 2010;.

Um eine Einteilung in leistungsspezifische und kapazitdtsspezifische Investitionskosten
zu erhalten, wurden mit einem Kostenanteil des Ober- und Unterwassers von 13 % /Czisch

2005/ bei einem Verhiltnis von Kapazitit zu Leistung von 9,3 gerechnet. Hierdurch erge-
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ben sich leistungsspezifische Kosten von 600 €2007/kW und kapazitidtsspezifische Kosten
von ca. 10 €2007/kWh. Die kapazititsspezifischen Investitionskosten von ca. 10 €590;/kWh

stimmen dabei mit den Angaben von /Schoenung und Hassenzahl 2002/ {iberein.

3.2.4 Vergleich der spezifischen Investitionskosten der Speicher

Die anezifiacchen Tnvectitinneknaten fiir verachiedene Sneichertechnanlnocien aind fiir die
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Abbildung 3.26: Bandbreite der Angaben fiir Investitionskosten verschiedener Speicher
(leistungs- und kapazitiatsspezifisch) aus Literaturquellen; keine leistungsspe-
zifischen Kosten fiir mobile Batteriespeicher

Die leistungsbezogenen spezifischen Investitionskosten fiir ein Pumpspeicherwerk fallen
mit 400 bis 1.200 €5007/kW im Vergleich am geringsten aus. Dagegen sind die kapazitatsbe-
zogenen spezifischen Investitionskosten fiir Pumpspeicherwerke hoher als fiir Druckluft-
speicher. Diabate Druckluftspeicher weisen mit 400 bis ca. 1.300€500;/kW spezifische Inve-
stitionskosten fiir oberirdische Speicherkomponenten eine vergleichbare Grofienordnung
wie Pumpspeicherwerke auf. Hohere Kosten werden fiir die adiabaten Druckluftspeicher,
zwischen 700 und 1.500 €,097/kW, erwartet.

Fiir mobile Batteriespeicher werden lediglich kapazitatsspezifische Investitionskosten an-
gegeben. Der Grund liegt darin, dass durch den modularen Aufbau eines Akkumulators
(mit einzelnen Batteriezellen) eine Einheit entsteht, deren Entladeleistung in einem tech-
nologisch begrenzten Rahmen beliebig grofd gewéhlt werden kann und deren Kapazitats-
steigerung nur durch das Zusammenschalten mehrerer Batterieeinheiten erfolgen kann.

Daher sind die spezifischen Investitionskosten der mobilen Batteriespeicher kapazitats-
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spezifisch angegeben. Diese liegen derzeit mit ca. 600 bis 950 €500;/kWh deutlich tiber
denen der anderen Speichertechnologien. Fiir die Zukunft (bis zum Jahr 2030) wird eine
Reduktion auf ca. 200 bis 400 €,00;/kWh erwartet (vgl. Abbildung 3.24).

Die Angaben der durchschnittlichen spezifischen Investitionskosten fiir Speicher aus Ka-

pitel 3.2.1 bis 3.2.3 sind in Tabelle 3.14 zusammengefasst.

Tabelle 3.14:  Angaben fiir spezifische Speicherinvestitionskosten (Durchschnittswerte) aus den
Literaturquellen der Kapitel 3.2.1 bis 3.2.3

Investitionskosten

leistungsspezifisch kapazititsspezifisch

[€2007/kW] [€2007/kWh]
Pumpspeicher 600 10
Diabate Druckluftspeicher 560 3,5
Adiabate Druckluftspeicher 910 3,5
Mobile Batteriespeicher (Heute) - 650
Mobile Batteriespeicher (Zukunft) - 220

3.3 Potenzial der Speicher in Deutschland

Die Potenziale der diabaten und adiabaten Druckluftspeicher werden zusammenfassend
im nédchsten Abschnitt dargestellt. Da beide Technologien Kavernen als Untergrundspei-
cher verwenden, wird keine Unterscheidung zwischen diabaten und adiabaten Druckluft-
speichern vorgenommen. Im darauf folgenden Abschnitt wird das Potenzial der mobilen

Batteriespeicher und das Potenzial von Pumpspeichern in Deutschland dargestellt.

Potenzial von Druckluftspeichern

Kavernen fiir die Speicherung der Druckluft in Verbindung mit diabaten und adiabaten
Druckluftspeichern konnen in Aquiferstrukturen, Felsgestein und Salzgestein angelegt
werden. Des Weiteren konnen ehemalige Bergwerke, Erdgasspeicher oder Lagerstatten
genutzt werden /Hartmann et al. 2012/. Ausgeforderte Erdgaslagerstitten stellen durch
eine vorhandene Dichtheit die einfachste Form der ErschliefSung von Druckluftspeicher-
kavernen dar. Zusétzlich sind bei ausgeforderten Lagerstitten bereits Bohrlocher vorhan-
den, die fiir den Einsatz zur Be- und Entladung in Druckluftspeichern geeignet sind.
Dagegen spricht, dass durch die pordse Gesteinsstruktur ehemaliger Lagerstidtten hohe
innere Reibungsverluste bei der Ein- und Ausspeicherung von Druckluft auftreten und
somit der Volumendurchsatz gering ist /Crotogino 2010/. Aquifere oder porose Gesteine
sowie Kavernen in ehemaligen Bergwerken bieten sich als Alternative zu ausgeforderten
Lagerstatten an. Allerdings ist die Exploration in der Regel sehr aufwendig und es mdis-

sen umfangreiche Abdichtungsarbeiten erfolgen. Kavernen in Felsgestein sind ebenfalls
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sehr aufwendig zu erschliefsen und werden bisher nicht fiir die Speicherung von Erdgas
verwendet /Hartmann et al. 2012/. Das Potenzial von Kavernen in Felsgestein und Aqui-
ferstrukturen ist nahezu unbegrenzt, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.
Fiir den Kavernenbau in Salzgestein muss ein geeignetes Gefiige in einer Tiefe von 600
bis 1.800 m vorhanden sein. Zusitzlich muss das Salzgestein ausreichend méchtig sein, so
dass eine Kaverne mit einem stabilen Randgestein ausgesolt werden kann. Im Maximum
kann eine Kaverne ca. 500.000 m® aufweisen, bei groferen Volumen wird die Kaverne
instabil. Eine Kaverne dieser Grofse hat einen Durchmesser von ca. 100 m /Zunft 2005/
und der Abstand zwischen der Kaverne und dem Rand des Salzgesteins (oder zwischen
zwei Kavernen) muss mindestens 300 Meter /Alstom 2007/ betragen, um die Stabilitat

der Kaverne zu gewéhrleisten. In Abbildung 3.27 sind vorhandene Salzstocke in Nord-

denitachland eincetracen

K.E.R.N.-Region

Abbildung 3.27:  Salzvorkommen in Norddeutschland in Tiefen zwischen 600 und 1.800 Meter
/Hartmann et al. 2012/

Die Fldche der Salzstocke ergibt ca. 6.000 km? onshore und 1.200 km? offshore. Mit den be-
schriebenen Restriktionen, z.B. bzgl. des Abstands zwischen den Kavernen, konnen in die-
sen Salzstocken 20.000 Kavernen onshore und 4.000 Kavernen offshore (jeweils mit einer
GroBe von 500.000 m®) ausgebaut werden. Zum Vergleich wird in /Thomsen und Liebsch-
Dorschner 2007/ berechnet, dass in der K.E.R.N.-Region (Kreise Rendsburg-Eckernférde,
Plon und die Stadte Kiel, Neumdiinster; vgl. eingezeichneten Bereich in Abbildung 3.27)
ein Potenzial von 700 Kavernen besteht. Die Flache der K.E.R.N.-Region bedeckt nur einen
kleinen Teil der Salzstdocke, wie in der Abbildung zu sehen ist. Eine Hochrechnung des

Potenzials von Kavernen in der K.E.R.N.-Region auf die in Deutschland zur Verfiigung
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stehenden Salzstocke ergibt ein Potenzial von rund 30.000 Kavernen. Da dies lediglich
eine grobe Hochrechnung des Potenzials von Kavernen im Bereich der K.E.R.N.-Region
ist, wird im Folgenden das anhand einer detaillierteren Berechnung (inklusive Abstands-
regelung zwischen den Kavernen, etc.) ermittelte Potenzial von 24.000 Kavernen in den
Salzstocken Deutschlands (on- und offshore) verwendet.

Um die Flache, die fiir den Bau von Druckluftspeichern tatsdchlich zur Verfiigung steht,
zu ermitteln, wird die Bodenbedeckung {iber den Salzstrukturen berticksichtigt. Hierbei
wird angenommen, dass die Kavernen senkrecht angebohrt werden und sich somit die
verfligbare Flache fiir die Kavernen im gleichen Mafs verringert wie die Verfiigbarkeit der
Ubertage befindliche Flache fiir den Bau der Maschineneinheit. Bebaute und kiinstlich
angelegte, nicht bebaute Flachen sowie Gewésser und Feuchtgebiete stehen fiir den Bau
von Druckluftspeichern nicht zur Verfiigung. So konnen 9 % der Salzvorkommen nicht
fiir den Bau von Druckluftspeicherkavernen genutzt werden /Corselli-Nordblad 2010/.
Zusétzlich wird der Bau von Druckluftspeichern in Naturschutzgebieten aufgrund der
notigen Entsorgung der Sole bei der Aussolung der Kaverne ausgeschlossen. Die Natura
2000-Gebiete umfassen 11,2 % Deutschlands /Zisenis 2010/ und /BfN 2011/. Zusétzlich
sind 31,5 % der Aufienwirtschaftszone (AWZ) Natura 2000-Schutzgebiete /BfN 2010/. Das
Potenzial fiir Kavernen in Salzgestein verringert sich bei Beriicksichtigung der Konkur-
renznutzung durch Bodenbedeckung und rechtliche Rahmenbedingungen auf ca. 16.000
Kavernen onshore und 2.800 Kavernen offshore.

Grundsitzlich konnen die Kavernen fiir die Speicherung von Druckluft, genauso wie Was-
serstoff oder Erdgas genutzt werden. Da der Bedarf an Erdgas- und Wasserstoffspeichern
schwer abschéitzbar ist und hier zudem das Potenzial von Druckluftspeichern analysiert
wird, wird in der folgenden Berechnung eine konkurrierende Nutzung der Kavernen fiir
Erdgas- oder Wasserstoffspeicherung nicht berticksichtigt. Mit der volumetrischen Spei-
cherkapazitit (2,9 kWh/m?®) und einem Druckspiel gemé&f diabater Druckluftspeicher von
ca. 20 bar /Leonhard et al. 2008/ ergibt das Potenzial an Kavernen ein Speicherkapazi-
tatspotenzial fiir Druckluftspeicher in Salzkavernen von ca. 27 TWh,;. Wird ein erhdhtes
Druckspiel von 50 bar (volumetrische Speicherkapazitdt 6,9 kWh/m® /Gétz et al. 2011/)

angenommen, dann steigt das Speicherkapazitiatspotenzial auf tiber 63 TWh,;.

Potenzial von mobilen Batteriespeichern

Anfang 2011 waren etwa 44 Mio. PKWs (inklusive Fahrzeuge mit Saisonkennzeichen) in
Deutschland registriert /KBA 2011/. Zusétzlich sind derzeit in Deutschland ca. 0,76 Mio.
Kraftomnibusse und ca. 2,5 Mio. Lastkraftwagen angemeldet. LKWs weisen hohe Fahr-
distanzen und Betriebszeiten auf und werden daher in der Potenzialberechnung nicht
berticksichtigt. Ebenfalls werden Kraftomnibusse aufgrund geringer Stillstandzeiten aus-

geschlossen.
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Nach /Shell 2009/ wird der PKW-Bestand in den kommenden Jahren leicht ansteigen und
dann auf einem Niveau von ca. 50 Mio. Fahrzeuge bestehen bleiben. Bei einer angenomme-
nen durchschnittlichen Batteriekapazitit fiir PKWs von 32 kWh (Reichweite von 200 km
bei einem Verbrauch von 0,16 kWh/km) ergibt sich ein Potenzial fiir die Speicherkapazitit
aller PKWs von 1,6 TWh.

In der Regel konnen Batterien in Elektrofahrzeugen mit hohen Leistungen beladen und
entladen werden (> 50 kW bei 32 kWh Kapazitdt der Batterie). Diese hohe Be- und Ent-
ladeleistung wird fiir den Antrieb {iber den Elektromotor und den Rekuperator iiber
den Generator im Fahrbetrieb benétigt. Fiir die Aufgabe als Stromspeicher im Elektrizi-
tatssystem wirkt der Anschluss an das Stromnetz restriktiv auf die verfiigbare Leistung
des Akkumulators. Es werden 2 Varianten betrachtet: der Anschluss des Elektrofahrzeugs
uber eine herkommliche Haushaltssteckdose (Wechselstromanschluss) und der Anschluss
tiber einen Drehstromanschluss. Uber eine einphasige Haushaltssteckdose kann Wechsel-
strom mit einer Spannung von 230 V und 16 A Absicherung tibertragen werden. Hierdurch
kann eine Lade- und Entladeleistung von ca. 3kW /Blank 2007/ iibertragen werden. Mit
einem Drehstromanschluss mit 3-Phasen Drehstrom kann bei einer Spannung von 400 V
und einer Absicherung von 25 A eine Leistung von bis zu 16 kW bereitgestellt werden
/SWT 2009/. Dadurch ergibt sich bei einem PKW-Bestand von 50 Mio. Fahrzeugen eine
maximale Speicherleistung von 150 GW bei der Verwendung eines Haushaltsanschlusses

und 800 GW bei der Verwendung eines Drehstromanschlusses.

Potenzial von Pumpspeicherwerken

Ende 2011 war eine installierte Turbinennennleistung von 6,4 GW und ein Arbeitsvermo-
gen von 37,7 GWh an Pumpspeicherwerken in Deutschland vorhanden. Zusétzlich sind
zwolf Projekte tiber einen geplanten Neubau oder Ausbau bestehender Pumpspeicher-
werke in Deutschland bekannt (Stand Ende 2011). Die Leistung der Turbine, die mittlere
Fallhohe, das Arbeitsvermogen sowie die geplante Inbetriebnahme sind fiir jedes Projekt
in Tabelle 3.15 aufgefiihrt. Werden alle Projekte realisiert, erhoht sich die in Deutschland
installierte Pumpspeicherleistung um 4 GW. Dies entspricht einer Ethohung um nahezu
70 %. Das Arbeitsvermogen wird dabei mehr als verdoppelt (es erhoht sich um 108 % auf
insgesamt 78,3 GWh).

Das Potenzial fiir Pumpspeicher liegt allerdings deutlich dartiber. Laut Bergische Univer-
sitit Wuppertal wurde allein im Regierungsbezirk Arnsberg in NRW auf Grundlage von
GIS Ermittlungen ohne Inanspruchnahme von Talsperren ein Potenzial von Pumpspei-
cherwerken in Hohe von 40 GWh ermittelt /Schlenkhoff und Heinz 2011/. Werden zusatz-
lich die Talsperren als Unterbecken genutzt, lassen sich weitere 80 GWh Energie speichern.
Eine Hochrechnung, basierend auf dem Potenzial von Pumpspeicherwerken im Regie-
rungsbezirk Arnsberg, ergibt ein Potenzial von ca. 2 TWh Pumpspeicherkapazitit fiir
Deutschland/Hartmann et al. 2012/.
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Tabelle 3.15: Neu- und Ausbauprojekte von Pumpspeicherwerken /Hartmann et al. 2012/

Bundes- Turbinen- Mittlere  Arbeits- geplante
land leistung  Fallhohe vermogen Inbetriebnahme

[MW] [m] [MWh] [Jahr]
Atdorf BW 1400 rd. 600 13.000 2019
Blautal BW 60 170 370 -
Eindden BY 100-200 370 900-1.600 2019
Forbach Ausbau BW 24 364 519 -
Forbach Neubau BW 200 320 1.428 -
Halde Sundern NRW 15 50 74 -
Heimbach RP 300-600 550 8.183 2019
Nethe NRW 390 223 2.323 2019
Riedl BY 300 350 3.732 2018
Rur NRW 640 240 4.523 2019
Stadtwerke Trier RP 300 300 4.464 2017
Waldeck II+ HE 300 331 369 2016

Vergleich der Potenziale der Speichertechnologien in Deutschland

Zusammenfassend sind in Abbildung 3.28 die Potenziale der Speichertechnologien ein-
ander gegeniibergestellt. Zu beachten ist hierbei, dass die Potenziale der einzelnen Tech-
nologien auf unterschiedlichen Annahmen beruhen. Das deutschlandweite Potenzial fiir
Pumpspeicherwerke basiert auf einer Hochrechnung des Potenzials im Regierungsbezirk
Arnsberg auf ganz Deutschland. Das Potenzial fiir Druckluftspeicher ist fiir Druckluft-
speicher mit Kavernen in Salzgestein angegeben. Durch die Nutzung anderer Gesteins-
formationen wie z.B. Aquifere liefie sich das Potenzial deutlich erhhen. Auch kénnen
ausgeforderte Bergwerke oder Erdgas- und Erdollagerstiatten verwendet werden. Das
Speicherpotenzial der mobilen Batteriespeicher basiert dagegen darauf, dass alle PKWs
in Deutschland (ca. 50 Mio. Fahrzeuge) elektrifiziert werden und als Speicher im Elektri-
zitdtssystem genutzt werden konnen.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die betrachteten Druckluftspeichertechnologien mit ca.
27 TWh (Speicherkapazitdt von rund 63 TWh moglich durch Erhéhung des Druckspiels
von 20 auf 50 bar) das grofite Potenzial. Fiir Pumpspeicherwerke ergibt sich ein deutlich
geringeres Potenzial von ca. 2 TWh in Deutschland. Das Potenzial der mobilen Batterie-
speicher ist mit ca. 1,6 TWh am niedrigsten, wobei hier die Annahme getroffen wurde,

dass alle PKWs in Deutschland auf Elektrofahrzeuge umgestellt wurden.
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Abbildung 3.28: Potenziale von Pumpspeichern (basierend auf dem Potenzial im Regierungs-
bezirk Arnsberg), Druckluftspeichern (in Salzkavernen; Druckspiel von 20 bar)
und mobilen Batteriespeichern (Elektrifizierung aller PKWs) in Deutschland

Es lasst sich allerdings festhalten, dass insgesamt ein sehr grofles Speicherpotenzial in
Deutschland vorhanden ist. Zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien werden
in verschiedenen Studien Speicherkapazitdten zwischen 1 TWh /SRU 2011/, /Klaus et al.
2010/ und ca. 20 bis 40 TWh /FVEE 2010/, /Nitsch et al. 2010/ angesetzt. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass das Speicherpotenzial in Deutschland ausreichend ist, um die
Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem Deutschlands
zu unterstiitzen. Die Auswirkungen des Einsatzes von Stromspeichern, zur Integration
von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in das Elek-
trizitatssystem Deutschlands, auf die Systemkosten sowie den Betrieb der Speichertech-
nologien wird im folgenden Kapitel anhand einer systemischen Analyse und Bewertung

mit Hilfe eines Optimierungsmodell der Einsatzplanung untersucht.
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4 Systemische Bewertung des Einsatzes von Speichertechnologien zur
Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitats-

system Deutschlands

Im folgenden Kapitel wird mit Hilfe eines Optimierungsmodells der Einsatzplanung eines
Kraftwerkportfolios die Bedeutung verschiedener Speichertechnologien bei sehr hohem
Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch (50 %, 80 % und 100 %) analysiert.
Zunéchst wird die Modellierung der Speichertechnologien im Optimierungsmodell ,Joint
Market Model” in Kapitel 4.1 vorgestellt. Im Unterschied zu der detaillierten Speicher-
simulation im vorangegangenen Kapitel werden aufgrund der hohen Komplexitédt des
Modells und dem damit verbundenen Rechenaufwand nur die wesentlichen Charakte-
ristika der Speicher modelliert. Die betrachteten Szenarien, die energiewirtschaftlichen
Rahmenannahmen sowie die Parametrisierung der Speichertechnologien fiir die darauf
folgenden Anwendungen werden anschlieflend in Kapitel 4.2 beschrieben. Die Ergebnis-
se des Einsatzes der Stromspeicher bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien werden
darauf folgend in Kapitel 4.3 erldutert. Zum Schluss folgt eine Zusammenfassung der

systemischen Analyse und Bewertung (Kapitel 4.4).

4.1 Beschreibung des linearen Optimierungsmodells

Im Folgenden wird die Modellierung der verschiedenen Speichertechnologien in einem li-
nearen Optimierungsmodell der Einsatzplanung eines Kraftwerk- und Speicherportfolios
(Joint Market Model, siehe zum Beispiel /Barth et al. 2006/, /Meibom et al. 2010/) vorgestellt
und die Berechnungsgrundlage beschrieben. Mit Hilfe des Optimierungsmodells werden
der Systembetrieb und die Systembetriebskosten ermittelt. Die Kapitalkosten und fixen
Betriebskosten werden fiir den Kraftwerkpark nachtrédglich zugerechnet.

Das Joint Market Model berechnet fiir ein exemplarisches Kalenderjahr (exogene Vorgabe
der Elektrizitdtsnachfrage) den kostenoptimalen Einsatz eines gegebenen Kraftwerk- und
Speicherportfolios. Die Ableitung des Systembetriebs erfolgt in stiindlicher Auflosung
unter Bertiicksichtigung des Day-ahead-Markts, des Intraday-Markts und der Markte fiir
Regelenergie. Ein wesentlicher Aspekt des Modells ist die Optimierung mittels rollie-
render Planung /Buchanan et al. 2001/. Hierdurch werden der heutige zeitliche Ablauf
des Elektrizitdtshandels am Day-ahead-Markt (mit einem Planungs- und Optimierungs-
zeitraum von 36 Stunden) und nachfolgende Anpassungen des Handelsergebnisses am
Intraday-Markt beschrieben. Die Planungs- und Optimierungsperioden werden anein-
andergereiht, um den Betrieb eines Kraftwerk- und Speicherportfolios fiir ein ganzes
Kalenderjahr zu optimieren. Jeweils nachfolgende Planungsperioden beachten hierbei

durch intertemporale Restriktionen den Betrieb vorheriger Planungsperioden.
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In der Zielfunktion des linearen Optimierungsmodells werden die variablen Systembe-
triebskosten unter Berticksichtigung technischer Restriktionen (maximale und minimale
Leistungen der Kraftwerke und Speicher, maximale und minimale Kapazitit der Speicher,
intertemporale Restriktionen des Betriebs wie zum Beispiel Anfahrzeiten und Mindest-
stillstandzeiten, etc.) minimiert. In die Zielfunktion gehen die Komponenten Brennstoff-
kosten, sonstige variable Betriebs- und Wartungskosten, Anfahrkosten und Kosten fiir die
Nutzung von CO,-Emissionszertifikaten ein.

Fiir einen optimalen Kraftwerk- und Speichereinsatz ist die Deckung der Elektrizitats-
nachfrage als zwingend erforderliche Bedingung im Modell definiert. Wird die Elek-
trizitditsnachfrage in jeder Stunde (8.760 Stunden) eines Kalenderjahres gedeckt, ist die
Versorgungssicherheit gegeben. Im Folgenden werden zunichst die speicherspezifischen
Gleichungen der Pumpspeicher, Druckluftspeicher und mobilen Batteriespeicher und im

Anschluss daran die speichertypunspezifischen Gleichungen erldutert.

Pumpspeicher

Pumpspeicher nutzen die potenzielle Energiedifferenz von Wasser auf unterschiedlichen
Hohen zur Energiespeicherung. Beim Ladevorgang wird das Wasser vom Unterbecken
mittels einer Pumpe in ein Oberbecken gepumpt. In diesem erfolgt die Speicherung na-
hezu verlustfrei. Beim Entladen wird das Wasser aus dem Oberbecken durch Turbinen
gefiihrt, die die potentielle Energie in elektrischen Strom umwandeln.

In Gleichung 4.1 wird der Speicherfiillstand VSE ®, d.h. die gespeicherte Energie [in MWh],
der Pumpspeicher der Einheit i in der Stunde ¢ berechnet (Bilanzgleichung). Der Speicher-
tilllstand wird durch den Speicherfiillstand der vorherigen Stunde VSf ®  mit der in einer
Stunde erfolgten Beladung des Pumpspeichers WLE ® [in MWh] und Entladung WEE ® [in
MWHh] berechnet. Die in einer Stunde erfolgte Beladung des Speichers wird durch Multi-
plikation mit dem Beladewirkungsgrad (Pumpwirkungsgrad) verringert. Dagegen muss
aufgrund des Entladewirkungsgrades (Turbinenwirkungsgrad) mehr gespeicherte Ener-
gie eingesetzt werden, um eine bestimmte Elektrizitdtsnachfrage durch das Pumpspei-
cherwerk zu decken. Daher wird die Entladung des Speichers in einer Stunde mit dem

Kehrwert des Entladewirkungsgrades multipliziert.

stf — VsPS + T]PS,Beluden . WLPS _ 1 . WEPS (41)

it—1 i it PS,Entladen it
i

Der Speicherwirkungsgrad n'* ergibt sich durch das Produkt des Be- und Entladewir-
kungsgrads. Der Speicherfiillstand wird dabei durch die Speicherkapazitit VSf@p begrenzt
(Gleichung 4.2).

VS > VS > 0 (4.2)
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Druckluftspeicher (CAES)

Druckluftspeicher komprimieren wahrend des Ladevorgangs Umgebungsluft, die an-
schlieffend in einer Kaverne gespeichert wird. Beim Entladen wird die Druckluft in einer
Turbine entspannt, welche zur Elektrizitatseinspeisung einen Generator antreibt. Es wird
dabei zwischen diabaten und adiabaten Druckluftspeichern unterschieden (Abbildung

4.1). Bei diabaten Druckluftspeichern wird in der Turbine Erdgas zugefeuert, um hohe

Adiabates CAES Diabates CAES

r=—=======-= A

4[ Warmespeicher : Erdgas :

I I

I .

________________________ —_— - = =1

:_ l WEGas :

| [ Kompressor J— Kaverne ] —{ Turbine ] :
I

| > |

1 I WEKaverne J :
I

| WEin WEout !

e e T e T e T e e T e T T e e e e e e o o o

Abbildung 4.1:  Prinzipskizze der adiabaten und diabaten Druckluftspeicher

Temperaturen am Turbineneintritt zu erreichen sowie den Luftstrom am Turbinenaustritt
tiber der Vereisungsgrenze zu halten (vgl. Kapitel 3.1.4.2). Beim adiabaten Druckluft-
speicher (vgl. Kapitel 3.1.4.1) wird die im Verdichtungsprozess entstehende Warme in
einem Warmespeicher zwischengespeichert und zur Erhitzung der Druckluft vor dem
Turbineneintritt genutzt (Abbildung 4.1). Es kann somit auf den Einsatz von Erdgas ver-

zichtet werden. Zur Berechnung des Speicherfiillstands wird der Beladewirkungsgrad

ACAES_komp

l gemdfs Gleichung 4.3 aus der Differenz der vom Kompressor abgegebenen

Energie WEguyerme zur im Kompressorbetrieb eingesetzten Energie WE;, definiert.

dCAES_komp _ WEKaverne

I “WE, (4.3)
Zusatzlich wird der Turbinenwirkungsgrad aufgeteilt nach der Turbinenarbeitszahl der
Druckluft (Verhéltnis von der Turbine abgegebener Energiemenge WE,,; zur im Turbi-
nenbetrieb eingesetzter Energiemenge der Druckluft WEkguere; Gleichung 4.4) und der
Turbinenarbeitszahl des Gases (Verhiltnis von der Turbine abgegebener Energiemenge

zur im Turbinenbetrieb eingesetzter Energiemenge des Erdgases WEg,,; Gleichung 4.5)

bestimmt (vgl. dazu Abbildung 4.1). Der Zusammenhang zwischen /""" ynd

ﬁdCAESj"urbfGas dCAES
i i

sowie die Berechnung des Speicherwirkungsgrad n ist in Gleichung 4.6

dargestellt.

dCAES Turb_Luft _ _ WEout 44
ﬁi WEKaveme ( . )
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WE

dCAES_Turb_Gas out

ICAES Turb_Gas _ 45

‘BZ WEGas ( )

ICAES = WEout - 1 (4.6)
! WEGas + WEin qCAES?lTurbfGas + .

ACAES_Turb_Luft ndCAEkaomp
i i

B B
Mit Hilfe der Turbinenarbeitszahl des Gases pi“**-"""*-% wird der Erdgaseinsatz fiir
die eingespeiste Energiemenge des diabaten Druckluftspeichers ermittelt. Die Bilanzglei-
chung zur Berechnung des Speicherfiillstands eines diabaten Druckluftspeichers VS7AES

ist in Gleichung 4.7 dargestellt.

dCAES _ dCAES dCAES_komp dCAES _ 1 dCAES
VST = VST, WL, acars i e VVEis (4.7)

Adiabate Druckluftspeicher (aCAES) benétigen keinen Erdgaseinsatz beim Entspannen
der komprimierten Luft und kénnen daher wie Pumpspeicher beschrieben werden (vgl.
Gleichung 4.1). Ebenfalls wird der Speicherfiillstand diabater und adiabater Druckluft-
speicher wie bei Pumpspeichern (vgl. Gleichung 4.2) auf die Speicherkapazitét begrenzt.

Universit&t Stuttgart
Institut far Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

WE
Fahren Elektromotor ]

[ AC/DC ]_.[ Batterie ]——.[ DC/AC ]
I WENetZ l

WE,, WE

out

Abbildung 4.2: Prinzipskizze der mobilen Batteriespeicher

nicht konstant an das Stromnetz angeschlossen, daher variiert die verfiigbare Kapazi-
tat der mobilen Batteriespeicher. Zusatzlich verringert sich der Speicherfiillstand der
zur Verfligung stehenden Speicherkapazitiat durch die Wegsﬁ%&i%j%?iélﬁahrzeuge im Ta-
gesablauf zuriicklegen. Die Anderung des Speicherfiillstands aufgrund des Fahrbetriebs

AV SPLUGINFalren 10 ctimmt sich nach /Hartmann und Ozdemir 2011/ durch den:

Max Mustermann Titel des Vortrages XX. Monat XXXX

1/5
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e Speicherfiillstand von startenden Fahrzeugen und Fahrzeugen, die unterwegs sind

NPL UGIN KPL UGIN und

(Multiplikation der Anzahl der Fahrzeuge mit deren Kapazitat
dem Anteil der startenden Fahrzeuge F Sff‘”t bzw. Anteil der Fahrzeuge, die unter-

wegs sind FSZip) und dem

e Speicherfiillstand VSS tLUGIN’B”Ck von zuriickkommenden Fahrzeugen (vgl. Gleichung
4.8)

T
AVSZLUGIN,Fahren — VSftLUGIN’BaCk _ NPLUGIN . KPLLIGIN . (stjart + FSZ',:ZP) (48)
Startende Fahrzeuge sind dabei vollstindig geladen. Zusétzlich wird die zur Verfiigung
stehende Speicherkapazitit VS[TU“ durch das Produkt der Kapazitit der Fahrzeuge
VSf”p’PLUGIN mit dem Anteil der stehenden Fahrzeuge ((1-FS;," ~F SZ.T:ip +FSP™)) begrenzt

(vgl. Gleichung 4.9).

Die Anderung des Speicherfiillstands aufgrund des Fahrbetriebs AVSf LUGINFabren wird zu
der in einer Stunde erfolgten Beladung WL}/ und Entladung WE?““""’ der mobilen
Batteriespeicher sowie dem Speicherfiillstand der vorherigen Stunde VST ™ addiert,
um den Speicherfiillstand der mobilen Batteriespeicher V57U zu erhalten (gemaf der

Bilanzgleichung der Elektrofahrzeuge in Gleichung 4.10).

PLUGIN _ 1;qPLUGIN __ PLUGIN,Beladen PLUGIN _ 1 PLUGIN PLUGIN, Falren
VS;, =VS, 5+, WL, SLUCIN Eniiadon WE;, +AVS.,

1

(4.10)

Fiir das Laden der Fahrzeuge werden zwei Varianten unterschieden. Zum einen kann
ein ungesteuertes Laden der Fahrzeuge eingesetzt werden, bei dem die zurtickkommen-
den Fahrzeuge direkt nach Anschluss an das Stromnetz vollstandig geladen werden (vgl.
Gleichung 4.11). Die stiindliche Elektrizititsnachfrage DEF wird dabei um den Speicher-
fullstandsverlust durch die zum Fahren eingesetzte Energie WEf TUGINFaren der Fahrzeuge

erhoht, um die gesamte Elektrizitdtsnachfrage DE; zu erhalten (Gleichung 4.12).

Ungesteuertes Laden: VS THON Pk = pgBuck . \PLUGIN . gPLUGIN (4.11)

DE, = DEflek n Z WEPLUGIN, Fahren (4.12)
1

it
Die zweite Moglichkeit beschreibt ein gesteuertes Laden. Hierbei kann die zum Fahrbe-
trieb benotigte Energie variabel zwischen dem Zeitpunkt der Riickkehr eines Fahrzeugs
und dem Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug startet geladen werden kann. Hierfiir wer-

den die zuriickkommenden Fahrzeuge mit dem durch den Fahrbetrieb verminderten
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Speicherfiillstand VSf tLUGIN’B “* (Gleichung 4.13) in die Bilanzgleichung eingerechnet. Der
verminderte Speicherfiillstand berechnet sich aus dem Produkt des Anteils der zurtick-
kommenden Fahrzeuge FS%“ mit der Anzahl der Fahrzeuge NN sowie der Differenz
aus der Kapazitdt der Fahrzeuge K"'U“IN und der zum Fahren eingesetzten Energie der

PLUGIN,Fahren
Ei t

Fahrzeuge WE; . Zusétzlich wird tiber Gleichung 4.14 sichergestellt, dass den

Fahrzeugen zum Startzeitpunkt ausreichend Energie zur Verfiigung steht, indem der

Speicherfiillstand der mobilen Batteriespeicher VS//1¢N

grofler gleich dem Produkt aus
der Anzahl und der Kapazitidt der Fahrzeuge sowie dem Anteil der startenden Fahrzeuge
ist. Die gesamte sttindliche Elektrizitdtsnachfrage DE; entspricht dabei der Elektrizitats-

nachfrage DEF (Gleichung 4.15).

Gesteuertes Laden:vsftLUGIN,BaCk — FS?ka . NPLUGIN . (KPLUGIN _ WEftLUGIN,FahrCn) (413)

VSE}UGIN > NPLUGIN . KPLUGIN . Fsg:art (414)

DE, = DEF'* (4.15)

Speichertypunabhingige Gleichungen
Die folgenden Gleichungen sind fiir alle Speichertechnologien (STO) relevant. Mit Glei-
chung 4.16 wird der Speicherinhalt VS?[ abztiglich der in der Stunde vorgehaltenen

positiven Regelenergie (stehend WLNOVSIN* sowie drehend WLT™*) grofler gleich der
Kap,min
i

minimal verfiigbaren Kapazitit VS gesetzt.

VSEtTO _ WLgfINJr _ WLZONSPIM > VSZKaP,mi" (4.16)

Moderne Pumpspeicher /Kopswerk 2011/ konnen im hydraulischen Kurzschluss betrie-
ben werden. Fiir bestehende Pumpspeicher ist ein erheblicher Aufwand erforderlich, um
diese fiir den Betrieb im hydraulischen Kurzschluss umzuriisten. In Pumpspeicherwer-
ken, in denen Pumpturbinen eingesetzt werden, ist bei einem doppelten Maschinensatz
eine maximale Leistung des hydraulischen Kurzschlusses von 50 % der Turbinen- und
Pumpleistung moglich. Druckluftspeicher erlauben durch die mogliche Anordnung der
Kompressoren und Turbinen auf unterschiedlichen Wellen ebenfalls einen Mischbetrieb.
Daher wurde iiber die Hilfsvariable HS?/© die Beladeleistung WLi /” in Abhingigkeit der
Entladeleistung WEl-s,tTo einer Einheit beschrieben (vgl. Gleichung 4.17 und 4.18). Hierbei
wurde die Summe der Be- und Entladeleistung einer Einheit in einem Zeitschritt kleiner
der

Speicher (inklusive deren Verfiigbarkeit F{*") und der Hilfsvariablen HS?/© gesetzt. Diese

max
i

gleich der maximal verfiigbaren Beladeleistung WL!"" bzw. Entladeleistung WE
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Vereinfachung beschreibt somit die Moglichkeit des Mischbetriebs bzw. des hydraulischen
Kurzschlusses fiir ein gleichzeitiges Be- und Entladen mit einer Leistung von 50 %. Die

Hilfsvariable H SftTo kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

WL® < (1= HS{[%) - WL - F[* (#17)
WE;, < HS[[® - WE" - F[*" (4.18)

Zur Vermeidung des Mischbetriebs bzw. des hydraulischen Kurzschlusses bei der Mo-
dellabbildung muss HS;/ als Binarvariable definiert werden, die zu einer gemischt-

ganzzahligen Programmierung fiihrt.

Berechnungsgrundlagen

Der den Berechnungen zugrunde liegende Kraftwerkpark wurde anhand eines linearen
Optimierungsmodells der Kraftwerk- und Speicherinvestitionen ,Elektrizitdtsmarktmo-
dell - European Electricity Market Model (E2M2)” ermittelt (Modellbeschreibung in /Sun
et al. 2008/ und /Sun und Ellersdorfer 2009/). Hierbei wurden die Investitionen in einen
Kraftwerkpark sowie die benotigte Speicherleistung ermittelt. Die Speicherkapazitat zur
vollstandigen Integration der erneuerbaren Energien wurde anhand einer stiindlichen
heuristischen Analyse der Residuallast fiir einen Anteil von 50 %, 80 % und 100 % erneu-
erbarer Energien am Bruttostromverbrauch berechnet. Zur Bestimmung des Kraftwerk-
parks wurden dem Modell keine Restriktionen bzgl. eines bestehenden Kraftwerkparks
vorgegeben. Hierdurch entstand ein optimales exemplarisches Kraftwerk- und Speicher-
portfolio. Lediglich der Bestand an Pumpspeicherwerken sowie derzeitige Neubaupro-
jekte wurden aufgrund der hohen technischen Nutzungsdauer von Pumpspeichern (vgl.
Kapitel 3.1.5) als Bestand angenommen. Der Investitionsaufwand der Kraftwerke, der An-
lagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und der Speichertechnologien wird mit Hilfe

der Annuitdtenmethode mit einbezogen.

4.2 Definition der Szenarien und energiewirtschaftliche Rahmenannahmen

Im Folgenden werden zunichst die in dieser Arbeit analysierten Szenarien vorgestellt.
Danach werden die wesentlichen energiewirtschaftlichen Rahmenannahmen sowie die fiir
die Berechnung notwendigen Parameter der konventionellen und der auf erneuerbaren
Energien beruhenden Kraftwerke sowie der Speicher erldutert.

Fiir die Anteile erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch von

e 50 % (50EE),
e 80 % (80EE) und
e 100 % (100EE)
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werden der Einsatz und die Bedeutung von Speichern zur Integration dieser Anteile in
das Elektrizitatssystem Deutschlands untersucht. Fiir die Anteile erneuerbarer Energien
werden verschiedene Annahmen variiert und daraus die einzelnen Szenarien gebildet.
Eine vollstandige Integration der erneuerbaren Energien (,,Basis” Szenario) wird der In-
tegration inklusive Curtailment - Abschalten von Windenergie- und Photovoltaikanlagen
aus okonomischen Griinden - (,,Curtail” Szenario) vergleichend gegentiber gestellt. Weiter
wird eine unterschiedliche Beladestrategie der Elektrofahrzeuge analysiert. Eine gesteu-
erte Beladestrategie ist im , Basis” Szenario und im Vergleich dazu eine ungesteuerte
Beladestrategie im ,Basis{ungest}” Szenario angenommen. Zudem wird ein Jahr mit ge-
ringem Wind- und Solarenergiedargebot fiir eine vollstindige Integration (,,Dargebot”
Szenario) und fiir eine Integration inklusive Curtailment (,,Curtail&Dargebot” Szenario)
untersucht. Die folgende Aufzdhlung beschreibt die verschiedenen Szenarien. Die Sze-
narien und die Variationen, die in den Szenarien berticksichtigt werden, sind zudem in

Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3 zusammengefasst.

1. ,Basis” Szenario - Vollstindige Integration der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien: In den Basis Szenarien wird eine vollstindige Aufnahme des aus erneu-
erbaren Energien erzeugten Stroms in das Netz vorausgesetzt. Ein ,Curtailment”
(Verzicht auf eine vollstindige Integration der Stromerzeugung aus Windenergie-
und Photovoltaikanlagen) ist nicht moglich. Fiir Solar und Wind wird eine Gang-
linie mit durchschnittlichem jahrlichem Energiedargebot verwendet. Zudem wird
eine gesteuerte Beladestrategie der Elektrofahrzeuge eingesetzt. In der gesteuerten
Beladestrategie kann der Ladezeitpunkt der Elektrofahrzeuge zwischen dem Zeit-
punkt, an dem die Fahrzeuge mit dem Stromnetz verbunden werden, und dem
Startzeitpunkt der ndchsten Fahrt frei gewéhlt werden.

2. ,Curtail” Szenario - Integration der erneuerbaren Energien - ,,Curtailment” aus
okonomischen Griinden moglich: In diesem Szenario kann die Aufnahme der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien reduziert werden. Die Entscheidung
tiber ein Curtailment erfolgt anhand der heutigen Preisbildung (anhand kurzfri-
stiger Grenzkosten). Fiihrt ein Curtailment zu geringeren Systembetriebskosten als
eine vollstandige Integration der erneuerbaren Energien, wird die Stromeinspeisung
aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen verringert. Die Stromeinspeisung kann
dabei vollstandig (bis auf 0 GW) reduziert werden. Dabei ist dem System ausschlief3-
lich der Verzicht der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mit fluktuieren-
dem Dargebot (Windenergie- und Photovoltaikanlagen) ermdglicht. Zudem werden
die Speicherleistung und -kapazitdt in verschiedenen Szenarien herabgesetzt und
die Auswirkung auf die Systemkosten analysiert. Die Annahmen beziiglich der Be-
ladestrategie der Elektrofahrzeuge und dem Dargebot der erneuerbaren Energien

bleiben wie im ,Basis” Szenario.
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3. ,Basis{ungest}” Szenario - Beladestrategie fiir die mobilen Batteriespeicher: In

den ,Basis{ungest}” Szenarien wird eine ungesteuerte Beladestrategie der Elektro-
fahrzeuge vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass die Elektrofahrzeuge direkt nach der
Ankunft von einer Fahrt und Anschluss an das Netz vollstandig geladen werden. Die
weiteren Annahmen bleiben in diesem Szenario gleich denen des ,Basis” Szenarios.
. ,Dargebot” Szenario - Verindertes Wind- und Solarenergiedargebot: In diesen
Szenarien wird ein Jahr mit um 15 % verringertem Wind- und Solarenergiedarge-
bot angenommen. Hierdurch soll die Versorgungssicherheit fiir den Fall eines Jahres
mit geringem Ertrag der fluktuierenden erneuerbaren Energien analysiert werden. In
diesem Szenario wird ebenfalls eine gesteuerte Beladestrategie der mobilen Batterie-
speicher vorausgesetzt und eine vollstandige Integration der erneuerbaren Energien
angenommen.

. ,Curtail&Dargebot” Szenario: In diesem Szenario ist ein Curtailment moglich und
es wird ein Jahr mit um 15 % verringertem Wind- und Solarenergiedargebot ange-

nommen. Die restlichen Annahmen bleiben wir im ,, Dargebot” Szenario.

Tabelle 4.1: Szenarien und Variationen fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien
Var. 1 Var. 2 Var. 3
Beladestrategie Integration jahrl. EE
der EVs der EE Dargebot
unge- ge- voll-  Curtailment | @  ver-
steuert steuert | stindig ringert
,,D0EE-Basis” X X X
,»50EE-Curtail” X X X
,H0EE-Basis{ungest}” X X X
,H0EE-Dargebot” X X X
,D0EE-Curtail&Dargebot” X X X
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Tabelle 4.2:  Szenarien und Variationen fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien
Var. 1 Var. 2 Var. 3
Beladestrategie Integration jahrl. EE
der EVs der EE Dargebot
unge- ge- voll-  Curtailment | @  ver-
steuert steuert | stindig ringert
,,80EE-Basis” X X X
,80EE-Curtail” X X X
,80EE-Basis{ungest}” X X X
,80EE-Dargebot” X X X
,80EE-Curtail&Dargebot” X X X
Tabelle 4.3:  Szenarien und Variationen fiir 100 % erneuerbare Energien
Var. 1 Var. 2 Var. 3
Beladestrategie Integration jahrl. EE
der EVs der EE Dargebot
unge- ge- voll-  Curtailment | @  ver-
steuert steuert | stindig ringert
,,100EE-Basis” X X X
,,100EE-Curtail” X X X
,, 100EE-Basis{ungest}” X X X
,, 100EE-Curtail” X X X
,, 100EE-Curtail&Dargebot” X X X

4.2.1 Allgemeingiiltige Rahmenannahmen

Bevor in den ndchsten Kapiteln die fiir die Berechnung wesentlichen Parameter der kon-
ventionellen Kraftwerke, erneuerbaren Energien und Speicher beschrieben werden, wer-
den die fiir alle Szenarien geltenden Rahmenannahmen dargestellt.

Der regionale Betrachtungsraum ist Deutschland. Innerdeutsche Netzengpasse werden
nicht beriicksichtigt. AufSerdem wird ein Elektrizitatsaustausch mit dem européischen
Ausland ausgeschlossen.

Die jahrliche Elektrizitdtsnachfrage wird mit 550 TWh/a angenommen (Grundlage der
Nachfrageganglinie ist das Jahr 2006). Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Strom-
nachfrage der Elektrofahrzeuge (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2.6) in der jahrlichen Elektrizitats-
nachfrage beriicksichtigt ist. Zum Vergleich wird in der Dena-Studie zur Entwicklung

der Kraftwerk- und Netzplanung in Deutschland /Kohler 2008/ eine Entwicklung der
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Stromnachfrage in Deutschland in drei Prognosen unterteilt. ,Steigende Stromnachfra-
ge” erreicht einen Wert bis zum Jahr 2030 von 665 TWh/a, ,Konstante Stromnachfra-
ge” 610 TWh/a und , Energieprogramm Bundesregierung” 550 TWh/a. In der Leitstudie
2010 werden verschiedene Szenarien mit einem Bruttostromverbrauch zwischen 450 und
640 TWh/a untersucht /Nitsch et al. 2010/. Das hierbei verwendete Referenzszenario weist
eine Verringerung des Bruttostromverbrauchs bis zum Jahr 2030 auf 550 TWh/a auf und
bleibt dann konstant. In der Leitstudie 2011 /Nitsch et al. 2012/ wird das Szenario mit stark
sinkendem Bruttostromverbrauch (mit 450 TWh/a im Jahr 2050) nicht weiter verfolgt, die
anderen Szenarien weisen Bruttostromverbrduche in der Gréfienordnung von denen der
Leitstudie 2010 auf. In /SRU 2011/ werden Kalkulationen zur Entwicklung des Strom-
verbrauchs aus einer Reihe von Studien zusammengefasst. Bis zum Jahr 2050 liegt die
Entwicklung der Stromnachfrage fiir einen Grofsteil der betrachteten Studien zwischen
420 und 600 TWh/a. In der Studie vom Bundesumweltamt , Energieziel 2050 wird davon
ausgegangen, dass der Stromverbrauch bis zum Jahr 2050 auf 506 TWh/a sinkt /Klaus et
al. 2010/.

Es wird weiter angenommen, dass die CO,-Zertifikatspreise ansteigen und einen Wert von
50 €507/t CO; erreichen. Dieser ist vergleichbar mit dem CO,-Zertifikatspreis der Studie
der Prognos AG /Ziesing 2009/. In /Nitsch et al. 2010/ wird zwischen drei Preispfaden fiir
CO,-Zertifikatspreise unterschieden, die eine Entwicklung bis zum Jahr 2050 auf 29, 47
und 73 €597/t CO, prognostizieren. Die CO,-Emissionen von Erdgas werden mit 56,9 kg/G]J
und fiir Steinkohle mit 95 kg/GJ angesetzt und liegen damit in vergleichbaren Grofsenord-
nungen zu Literaturangaben (vgl. z.B. /Groscurth und Bode 2009/).

Die positive Sekunddr- und Minutenreserve belduft sich insgesamt auf 4.470 MW. Die
negative Sekundar- und Minutenreserve belduft sich auf 3.320 MW. Die Werte wurden
durch Berechnung des optimalen exemplarischen Kraftwerk- und Speicherparks anhand
des linearen Optimierungsmodells der Kraftwerk- und Speicherinvestitionen (E2M2) er-
mittelt und in diesen Berechnungen tibernommen. Hierbei wird angenommen, dass eine
Verbesserung der Prognosegiite der Wind- und Solarenergie den Bedarf an zusatzlicher
Regelleistung durch den Ausbau der Nutzungssysteme fluktuierender erneuerbarer Ener-
gien ausgleicht (vgl. dazu /Dena 2010b/).

In den Berechnungen der Kapitalkosten anhand der Annuitdtenmethode wird ein Kalku-

lationszinssatz von 5 % angenommen.

4.2.2 Technische und 6konomische Parameter der konventionellen Kraftwerke und

erneuerbaren Energien

Neben den allgemeinen Rahmenbedingungen, die im vorherigen Kapitel dargestellt wur-
den, werden die fiir die Berechnungen wesentlichen technischen und 6konomischen Pa-

rameter der konventionellen Kraftwerke sowie der Erzeugungsanlagen aus erneuerbaren
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Energien im Folgenden erldutert. Die Parameter der konventionellen Kraftwerke sind
in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Hierbei werden fiir die Erdgas Gasturbinenkraftwer-
ke, Erdgas Kombikraftwerke und Steinkohlen Dampfturbinenkraftwerke die dynami-
schen Eigenschaften im Betrieb von Referenzkraftwerken definiert. Zusitzlich werden
der elektrische Nettowirkungsgrad und die Nutzungsdauer angegeben. Die spezifischen
Investitionskosten der Kraftwerke sind zur spateren Ausweisung der Kapitalkosten mit

aufgefiihrt.

Tabelle 4.4: Technische und 6konomische Parameter der im Modell verwendeten konventionel-
len Referenzkraftwerke; Kostenangaben fiir das Jahr 2050

Erdgas Erdgas Stein-
GT GuD kohlen DT

Anfahrzeit - kalt [h] 0@ 4(@) 4@
Anfahrzeit - warm [h] 0@ 1@ 2@
Mindestleistung [%] 20@  33@ 38@
Mindeststillstandszeit [h] 0@ 2@) 2@
Mindestbetriebszeit [h] 1@ 4@ 4@
Leistungsédnderungs- [%/min] 20@ 6@ 4@
geschwindigkeit

Elek. Wirkungsgrad [%] 4000 60© 46©
Tech. Nutzungsdauer [a] 50() 30® 350
Spez. Invest.-kosten [€2007/kW] 400  750@ 1.300®)
Fixe Betriebskosten [€2007/kWa] 20 20 26
Var. Betriebskosten [€2007/MWh] 2(0) 2() 4()

@/Hundt et al. 2009/; )/Wissel et al. 2010/; © /IEA-NEA 2010/;
@ Vo und Barth 2011/; () /Kohler 2008/; &) vgl. Tabelle 6.2 im Anhang;

Die wesentlichen technischen und 6konomischen Parameter der erneuerbaren Energien
fiir die spateren Berechnungen sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Es werden Laufwasser-
kraftwerke, Bioenergieanlagen® (aufgeteilt in Vergasungsanlage mit Nutzung in BHKWs
von fester Biomasse und Anlagen zur Nutzung von Biogas), Windkraftanlagen (onshore
und offshore) und Photovoltaikanlagen berticksichtigt. Eine detaillierte Darstellung der in
der Arbeit verwendeten spezifischen Investitionskosten bis zum Jahr 2050 ist im Anhang
in Abbildung 6.6, 6.7 und 6.8 aufgefiihrt. Werte der fixen Betriebskosten der erneuerba-
ren Energien sind ebenfalls im Anhang in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Grundlage der
Ganglinie der Windenergieeinspeisung sind die tatsdchliche Windenergieeinspeisung der
Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland des Jahres 2008 sowie die viertelstiindlich ge-
mittelten Daten der Windgeschwindigkeit offshore im Jahr 2008 (vgl. /Hundt et al. 2009/).

2 Annahme bzgl. Bioenergieanlagen ist, dass zukiinftig vor allem Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse
(Vergasung und Nutzung in BHKW) eingesetzt werden /Kénig 2009/. Nach der Kosten-Potenzial-Kurve
zellulosehaltiger Biomasse (vgl. /Ozdemir 2012/) werden daher zu 70 % Anlagen zur Nutzung von fester
Biomasse eingesetzt. Der restliche Bedarf (30 %) wird aus Anlagen zur Nutzung von Biogas bereitgestellt.
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Die Erzeugung im Windjahr 2008 ist im Rahmen des langjidhrigen Mittels /BWE 2010/. Die
Grundlage der Ganglinie der Stromerzeugung mit Photovoltaikanlagen ist ebenfalls das
Jahr 2008.

Die spezifischen Investitionskosten von Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse wer-
den mit 3.100 €2007/kW und fiir Anlagen zur Nutzung von Biogas mit 2.950 €,09;/kW ange-
nommen (vgl. Abbildung 6.8 im Anhang). Im Vergleich dazu wird in /Wissel et al. 2010/
ein Wirbelschicht Holzkraftwerk mit spezifischen Investitionskosten von 2.800 €5007,/kW
angesetzt. In /IEA-NEA 2010/ werden zukiinftige Anlagen zur Nutzung fester Biomasse
mit Investitionskosten zwischen 1.240 und 3.780€,00;/kW und in /Nitsch et al. 2010/ mit
3.100€5007/kW (fiir Vergasung und Nutzung in einem BHKW von fester Biomasse) und
mit 2.780€07/kW (fiir Biogas) beschrieben.

Tabelle 4.5:  Technische und 6konomische Parameter der im Modell verwendeten Technologien
zur Nutzung erneuerbarer Energien; spezifische Investitionskosten fiir das Jahr 2050

Lauf- Bio- Feste Wind Wind Photo-

h)

wasser gas Biomasse® onshore offshore  voltaik®

Elek. Netto- [MWal 5 0,50 20®) 30) 50) 0,25@®)
leistung

Elek. Wirkungs- _ 34() 39 - - -
grad [%]

Tech. Nutzungs- 609 20N 30® 20®) 20®) 25®)
dauer [a]

Spez. Investitions- 3300(0) 2950(6) 3100(5) 1070(5) 3090(c) 1440(6)
kosten [€2007/ kW]

Fixe Betriebs- 105@ 175@ 216@ 36 83(@) 13@)
kosten [€2007/kWa]

Variable Betriebs- ) 28 2 g _(b) _(b) _(b)
kosten [€,007/MWh] ’ '

@ Durchschn. aus PV-Freiflichenanlage und Dachanlage; ) vgl. /Wissel et al. 2010/;
© vgl. Abbildung 6.6, 6.7, 6.8 im Anhang; @vgl. Tabelle 6.1 im Anhang; )/Kénig 2009/;
(N/Nitsch et al. 2010/; ®)/Bauer et al. 2007/; (h)Vergasung & Nutzung in BHKW

Fiir das Jahr 2050 werden die spezifischen Investitionskosten fiir onshore Windenergiean-
lagen mit 1.070€500;/kW und fiir offshore Windenergieanlagen mit 3.090 €,097/kW (inklu-
sive dem Netzanschluss und der Aufstinderung) angesetzt. Durch die derzeit hohe Ko-
stendegression und unsichere Prognose der weiteren Kostenentwicklung von Photovol-
taikanlagen wird hier der Mittelwert aus spezifischen Investitionskosten fiir Freiflachen-
und Dachanlagen der Kalkulationen in Abbildung 6.7 zwischen den Jahren 2030 und
2050 angenommen. Im Vergleich dazu liegen Kostenangaben in /Wissel et al. 2010/ mit
2.330€5007/kW fiir das Jahr 2015 dartiber und mit 745 - 1.008 €,097/kW in /IEA-NEA 2010/
ftir das Jahr 2030 darunter.

Die Energietragerpreise der konventionellen Kraftwerke sind in Tabelle 4.6 dargestellt.
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Diese sind dem Basis WEO 2010 ,New policies scenario” /IEA 2010/ entnommen. Sie lie-
gen in einer vergleichbaren Groflenordnung wie das Basisszenario in /Sun et al. 2010/ und
zwischen den Basis- und Hochpreis-Varianten in /Wissel et al. 2010/. Der Energietrager-
preis der Biomasse wurde anhand durchschnittlicher Bereitstellungskosten von Biomasse
ermittelt. Hierbei wurde anhand einer Kosten-Potenzial-Kurve, vgl. /Ozdemir 2012/, zu-
ndchst das Potenzial der Stromerzeugung mit zellulosehaltiger Biomasse (z.B. Waldrest-
holz, Stroh) ausgeschopft und der verbleibende Bedarf durch Mais (Biogas?) gedeckt. Fiir
eine jahrliche Elektrizitdtserzeugung durch Bioenergieanlagen wurde ein durchschnittli-
cher Biomasse-Energietragerpreis von 35,5 €200/MWh (70 % Biogas und 30 % feste Bio-

masse) verwendet /Ozdemir 2012/.

Tabelle 4.6:  Energietragerpreise frei Kraftwerk fiir das Jahr 2050

[€2007/MWHh]
Braunkohlen 3,4@)
Steinkohlen 10,1@
Erdgas 36,1@
Biomasse 35,5(0)

@ MTEA 2010/; ® /Ozdemir 2012/

4.2.3 Installierte Leistung des Kraftwerkparks

Unter Verwendung des Elektrizititsmarktmodells European Electricity Market Model
(E2M2) wurde fiir einen Anteil von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien (EE)
am Bruttostromverbrauch der erforderliche Kapazitdtsneubaubedarf (Annahme , griine
Wiese” (kein bestehender Kraftwerkpark), vgl. Kapitel 4.1) an thermischen Kraftwerken
abgeleitet. Die erforderliche installierte Leistung des thermischen Kraftwerkparks sowie
der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Bei einem Anteil erneuerbarer Energien von 50 % summiert sich die installierte Leistung
des gesamten Kraftwerkparks auf knapp 204 GW. Fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer
Energien steigt die installierte Leistung auf 270 GW und fiir eine vollstindige Deckung
der Elektrizitatsnachfrage durch erneuerbare Energien auf 290 GW. Fiir einen Anteil von
50 % erneuerbarer Energien betrdagt die notwendige installierte Leistung der Nutzungs-
systeme aus erneuerbaren Energien 130 GW. Die installierte Gesamtleistung der Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien teilt sich auf in 39 % Windenergie, 45 % Photovoltaik,
13 % Biomasse und 4 % Wasserkraft. Die installierte Leistung konventioneller Kraftwerke
betrdagt 73 GW, zusammengesetzt aus 36 GW mit Steinkohlen befeuerte Anlagen, 21 GW
Erdgas-Kombikraftwerke (Erdgas GuD) und 16 GW offene Erdgasturbinen (Erdgas GT).
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Abbildung 4.3: Installierte Leistung des Kraftwerkparks bei einem Anteil von 50 %, 80 % und
100 % erneuerbarer Energien ohne Speicher (Werte in Tabelle 6.3 im Anhang)

Die Summe der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fiir
einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch steigt auf 209 GW.
Die Zunahme erfolgt hauptsachlich durch eine Erhohung der installierten Leistung der
Windenergieanlagen auf 94 GW und der Photovoltaikanlagen auf 93 GW. 74 % der instal-
lierten Gesamtleistung werden durch Erzeugungssysteme mit fluktuierendem Dargebot
bereitgestellt. Fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
werden zusédtzlich 60 GW installierter konventioneller Kraftwerkleistung (19 GW Erdgas-
Kombikraftwerke und 41 GW steinkohlenbefeuerte Anlagen) benétigt. Zur Deckung der
Regelleistung konnen maximal 10 % der installierten Leistung konventioneller Kraftwer-
ke und Speicher verwendet werden. Die technische Arbeitsverfiigbarkeit wird fiir alle
konventionellen Kraftwerke auf 90 % gesetzt (vgl. /Wagner et al. 2004/).

Bei einer vollstindigen Deckung der Elektrizitdtsnachfrage durch erneuerbare Energien
wird die installierte Leistung vor allem durch einen grofien Zubau an Photovoltaikanlagen
auf eine installierte Leistung von 128 GW und Windenergieanlagen auf eine installierte
Leistung an onshore Windenergieanlagen von 63 GW und offshore Windenergieanlagen
von 73 GW erreicht. Die installierte Leistung der Erzeugungssysteme mit fluktuierendem

Dargebot steigt dabei weiter auf 91 % der installierten Gesamtleistung des Kraftwerk-

parks.

4.2.4 Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Die jahrliche Elektrizititserzeugung der erneuerbaren Energien ist in Abbildung 4.4 dar-

gestellt. Als Referenz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien dienen zwei Studien (Leit-
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studie: ,Basisszenario 2010 - A /Nitsch et al. 2010/, 100 % erneuerbare Energien Szenario
ohne Stromimport (20 %); SRU: ,Szenario 1.a” /SRU 2011/). Die Summe der jdhrlichen
Elektrizitdtserzeugung liegt fiir die betrachteten erneuerbaren Ausbaupfade 80EE und
100EE in vergleichbarer Grofsenordnung wie in den Studien. In der Leitstudie wird eine

Stromerzeugung auf Basis von Geothermie in Hohe von 24 TWh berticksichtigt. Der Anteil
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Abbildung 4.4: Resultierende jahrliche Elektrizitdtserzeugung erneuerbarer Energien im Ver-
gleich zu den Studien , Leitstudie” /Nitsch et al. 2010/ und ,SRU” /SRU 2011/
(Werte in Tabelle 6.3 im Anhang)

Fiir eine erneuerbare Vollversorgung liegt die in dieser Studie angenommene jdhrliche
Elektrizitdtserzeugung erneuerbarer Energien mit 605 TWh/a aufgrund der Speicherver-
luste iiber der jdhrlichen Elektrizititsnachfrage von 550 TWh. In der Vergleichsstudie
,SRU” liegt die jahrliche Elektrizitdtserzeugung erneuerbarer Energien mit 579 TWh/a
darunter /SRU 2011/. Hierbei wird allerdings von einer jahrlichen Elektrizitdtsnachfrage
in Hohe von 500 TWh/a ausgegangen.

In /SRU 2011/ wird das Potenzial der jahrlichen Elektrizitdtserzeugung aus regenerativen
Energiequellen in Deutschland fiir Biomasse mit 70 TWh, im Bereich der On- und Offs-
hore Windenergienutzung mit 407 TWh, fiir Wasserkraft mit 28 TWh und aus Photovol-
taikanlagen mit 110 TWh angegeben. Mit der in dieser Arbeit angenommenen jdhrlichen
Elektrizitatseinspeisung aus erneuerbaren Energien werden im 100 % Szenario die tech-

nischen Potenziale der Studie /SRU 2011/ nahezu ausgeschopft. Lediglich das Potenzial

3Vergleichbar ebenfalls zum , Szenario 2011 A” /Nitsch et al. 2012/. In ,,Szenario 2011 A” wird lediglich
eine um knapp 4 GW erhthte Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen berticksichtigt.



Systemische Bewertung des Speichereinsatzes zur Integration EE 107

tiir Biomasse wird in dieser Arbeit hoher als in /SRU 2011/ angesetzt. In /SRU 2011/ wird
Biomasse ausschliefSlich fiir die Elektrizitatserzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung ein-
gesetzt. Das gesamte Stromerzeugungspotenzial von Biomasse wird in /Klaus et al. 2010/
mit 115 TWh/a angenommen.

Insgesamt steigt der Anteil der jahrlichen Elektrizitatserzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien mit fluktuierendem Charakter an der gesamten jahrlichen erneuerbaren Elektrizi-
tatserzeugung von 70 % (50EE) tiber 78 % (80EE) auf 83 % (100EE). Bis zum Jahr 2030
wird in /SRU 2011/ eine Erneuerung des Anlagenbestands an Windenergieanlagen zu
grofieren und effizienteren Windenergiekonvertern vorausgesetzt (durch ,Repowering”-
Mafsnahmen), wodurch die durchschnittlichen Jahresvolllaststunden von Windenergie-
anlagen bei 2.300 h liegen.

Es wird angenommen, dass die in dieser Arbeit betrachteten Szenarien nach dem Jahr
2030 erreicht werden. Dadurch werden die durchschnittlichen Jahresvolllaststunden der
onshore Windenergieanlagen mit 2.280h, vergleichbar zu den Volllaststunden im Jahr
2030 aus /SRU 2011/, angesetzt.

Vor allem bei einem Ausbau von Windenergieanlagen in der Nordsee in Entfernungen
vom Festland bis zu 120 km konnen offshore Windenergieanlagen Volllaststunden bis zu
4.000 h erreichen /Kruck und Eltrop 2009/, /SRU 2011/. Die Volllaststunden der offshore
Windenergieanlagen werden in den betrachteten Szenarien mit 3.200 h angesetzt und die
der Photovoltaik mit 950 h. Die in dieser Arbeit angesetzten Jahresvolllaststunden der
Windenergie- und Photovoltaikanlagen liegen leicht unter den Annahmen der Studien
/Ziesing 2009/, /Nitsch et al. 2010/ und /Dena 2010by.

4.2.5 Nachfragelast und Residuallast

Die angenommene Elektrizitdtsnachfrage und Residuallast (Nachfrage minus erneuerbare
Stromerzeugung) in jeder Stunde des Jahres fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Ener-
gien am Bruttostromverbrauch ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Elektrizitatsnachfrage
schwankt zwischen 38 GW und 88 GW. Bei einer vollstindigen Integration der erneuer-
baren Energien muss die Residuallast von den konventionellen Kraftwerken und den
Speichern gedeckt werden. Insgesamt ergeben sich 275 Stunden im Jahr, in denen die Re-
siduallast im negativen Bereich liegt. Im Maximum muss eine Leistung von 75 GW durch
den Einsatz konventioneller Kraftwerke und Speichertechnologien erzeugt werden. Zu-
satzlich miissen im Fall der vollstindigen Aufnahme der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien im betrachteten Jahr ca. 2,2 TWh Uberschussenergie von den Stromspeichern
aufgenommen werden, im Maximum betragt die Uberschussleistung 27 GW. Die grofien
Schwankungen der Residuallast resultieren dabei vor allem aus der hohen Einspeisung
aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen.

Bei der in Abbildung 4.6 fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
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Abbildung 4.6: Ganglinien der elektrischen Nachfrage- und Residuallast eines Jahres bei ei-
nem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien (Basis: skaliertes Wind- und Solar-

stromerzeugungsprofil des Jahres 2008)

Hier steigt die maximale Uberschussleistung auf 78 GW, wogegen die maximale positive
Residuallast auf 71 GW sinkt. Die Uberschussenergie, die von den Speichern aufgenom-
men werden miisste, summiert sich auf 43 TWh. Insgesamt tritt eine Uberschussleistung
an ca. 30 % der Stunden des Jahres (2.544 Stunden) auf.

Der Verlauf der Residuallast bei 100 % erneuerbare Energien ist in Abbildung 4.7 darge-

stellt.
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Abbildung 4.7: Ganglinien der elektrischen Nachfrage- und Residuallast eines Jahres bei 100 %
erneuerbare Energien (Basis: skaliertes Wind- und Solarstromerzeugungsprofil
des Jahres 2008)
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Abbildung 4.8: Dauerlinie der elektrischen Nachfragelast und der Residuallast fiir 50 %, 80 %
und 100 % erneuerbare Energien

Fiir die ,Residuallast 50EE” betrdgt der Anteil der negativen Residuallast an der Stromer-

zeugung aus erneuerbaren Energien ca. 1%. Dieser Anteil steigt fiir die "E?‘Ls.’é?i%i]ééﬁh
80EE” auf ca. 10 %. Eine nochmals deutliche Vergrofierung des Anteils der negativen
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Residuallast an der erneuerbaren Stromerzeugung (iiber 53 %) ist fiir die , Residuallast
100EE” zu erkennen.

Die in diesem Kapitel dargestellte Residuallast fiir Anteile von 50 %, 80 % und 100 %
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch verdeutlicht die Herausforderung der
Integration hoher Anteile fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung. Zum einen steigt
die Hohe der Uberschussleistung und die Summe der Uberschussenergie mit grofler wer-
dendem Anteil erneuerbarer Energien stark an. Zum anderen liegt bei einem Anteil von
50 % erneuerbarer Energien die Differenz zwischen der minimalen und maximalen Re-
siduallast bereits bei 102GW (im Vergleich zu der Differenz zwischen minimaler und
maximaler Nachfragelast von 50 GW). Bei einem Anteil von 80% steigt die Differenz auf
149 GW und bei 100 % erneuerbarer Energien auf tiber 206 GW.

Im folgenden Kapitel werden die Charakteristika der Speichertechnologien dargestellt,

bevor in Kapitel 4.3 die Ergebnisse zu den Szenarienrechnungen erldutert werden.

4.2.6 Parametrisierung der Speichertechnologien

Im Folgenden werden die unterstellten Annahmen bzgl. der Parametrisierung der Spei-
chertechnologien dargestellt. Eine mathematisch-physikalische Beschreibung der Kom-
ponenten der Speicher sowie deren Parametrisierung (wie in der Speichersimulation in
Kapitel 3) in dem Optimierungsmodell der Einsatzplanung (Joint-Market-Model - JMM)
ist aufgrund der bereits hohen Komplexitit des Modells und dem damit verbundenen
Rechenaufwand nicht moglich. Die Rechenzeit fiir einen Optimierungslauf betrdgt mit
den dargestellten Modellerweiterungen bis zu drei Tage auf einem aktuellen Desktop
PC (Prozessor: Intel Core i7-2600 @ 3,40GHz; RAM: 8GB). Daher werden die wesent-
lichen Charakteristika der Speichertechnologien aus der vorangegangenen detaillierten
Speichersimulation (Kapitel 3) tibernommen und zur Parametrisierung der Speichertech-

nologien im Optimierungsmodell der Einsatzplanung verwendet.

Pumpspeicherwerke

Der Pumpspeicherwirkungsgrad variiert zwischen 0,6 (dltere Speicher wie Hohenwarte
I) und 0,8 (Pumpspeicher Goldisthal). Es wird angenommen, dass in Zukunft keine wei-
tere Steigerung des Wirkungsgrades erreicht wird. Diese ist zwar technisch moglich, aber
wirtschaftlich nicht vertretbar. Somit werden zukiinftige Pumpspeicherwerke mit einem
Wirkungsgrad von 0,8 eingesetzt. Die in den Szenarien eingesetzten Pumpspeicherwer-
ke sind im Anhang in Tabelle 6.4 dargestellt. Pumpspeicherwerke unterliegen in der
angenommenen zeitlichen Auflosung keiner Restriktion bzgl. Anfahrverhalten und Um-
schaltverhalten (Leistungsdnderungsgeschwindigkeit von Pumpspeicherwerken: 100 %
der installierten Leistung pro Minute /Hartmann et al. 2012/).

Bei den im Modell verwendeten Pumpspeicherwerken wird ein Anlagenbestand voraus-
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gesetzt, der aus den heutigen in Deutschland genutzten Pumpspeicherwerken und den
Pumpspeicherwerken Blautal (voraussichtliche Inbetriebnahme 2019 /VDI 2011/), Atdorf
(voraussichtliche Inbetriebnahme 2019 /Schluchseewerk 2011/), Waldeck 11+ (voraussicht-
liche Inbetriebnahme 2016 /E.ON 2010/), Jochenstein/Riedl (voraussichtliche Inbetrieb-
nahme 2018 /Verbund 2011/) und den Zubau des Pumpspeicherwerks Vianden (voraus-
sichtliche Inbetriebnahme 2013 /SEO 2011) besteht. Insgesamt ergibt sich dadurch fiir den
Anlagenbestand eine verfiigbare Pumpspeicherleistung, bezogen auf die installierte Aus-
speicherleistung von 10,8 GW und eine installierte Pumpspeicherkapazitdt von 367 GWh.
Die spezifischen Investitionskosten der Pumpspeicher belaufen sich auf 600 €500;/kW lei-
stungsbezogene Kosten (bezogen auf die installierten Ausspeicherleistung) und kapazi-
tatsspezifische Kosten von 10 €,09,/kWh (vgl. Kapitel 3.2.3). Die fixen Betriebskosten liegen
bei 10 €5007/kWa /Hundt et al. 2010/ und die variablen Betriebskosten der Pumpspeicher bei
2,5€5007/MWh. Das Potenzial von Pumpspeicherwerken wird mit einer Speicherkapazitat
von 2 TWh in Deutschland angesetzt (vgl. Kapitel 3.3 und /Hartmann et al. 2012/).

Druckluftspeicher

ACAES_komp __
Z, =
0,875 angesetzt (vgl. Kapitel 3.1.1.2 und /Valdés et al. 2003/). Die Turbinenarbeitszahl der

Druckluft IgdCAES_Turb_Lu ft

/Kruck und Eltrop 2007b/ und der Turbinenarbeitszahl des Gases g*cAES-T4-Cos — () 89 er-
p pi

mittelt (vgl. dazu Kapitel 3.1.4.2). Der Wirkungsgrad fiir adiabate Druckluftspeicher wird

aCAES
i

Der Kompressionswirkungsgrad des diabaten Druckluftspeichers wird mit 1

= 1,69 wird durch den Speicherwirkungsgrad von 7/“4#* = 0,55

mit i = 0,6 angesetzt (vgl. Kapitel 3.1.4.1). Zwar konnte in Kapitel 3.1.4.1 gezeigt wer-

den, dass durch die Speicherung von Warme auf hohem Temperaturniveau (> 800°C) der

qCAES —
1

Wirkungsgrad auf 7 0,7 gesteigert werden kann, allerdings stellt die Speicherung
der Warme auf hohem Temperaturniveau eine grofse Anforderung an die Materialien
im Warmespeicher dar. Zudem nehmen mit ansteigender Speicherdauer die Verluste im
Warmespeicher zu. Daher wird in dieser Arbeit die Annahme getroffen, dass der Wir-
kungsgrad der adiabaten Druckluftspeicher in allen Szenarien bei 60 % liegt. Aufgrund
der schnellen Reaktionszeit von Druckluftspeichern (Leistungsdnderungsgeschwindig-
keit 20 % der installierten Leistung pro Minute /Hartmann et al. 2012/) und der zeitlichen
Auflésung des Modells in stiindlichen Zeitschritten bestehen fiir die Berechnungen keine
Restriktionen bzgl. Anfahrverhalten und Umschaltverhalten.

Die spezifischen Investitionskosten der diabaten Druckluftspeicher belaufen sich auf
560€5007/kW fiir die leistungsbezogenen Kosten. Zusatzlich werden die kapazitidtsbe-
zogenen spezifischen Investitionskosten mit 3,5€,00;,/kWh angesetzt (vgl. dazu Kapitel
3.2.1). Brennstoffkosten belaufen sich nach /IEA 2010/ auf 36,1€50;/MWh (vgl. Tabelle
4.6). Adiabate Druckluftspeicher werden mit hoheren spezifischen Investitionskosten fiir

den Anlagenteil berechnet. Diese belaufen sich aufgrund des Technologiesprungs von
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der diabaten Technologie zur adiabaten Technologie auf 910 €,07/kW. Die kapazitdtsbezo-
genen Kosten bleiben wegen des gleichen Aufwands zur Erschlieffung der Kavernen fiir
diabate und adiabate Druckluftspeicher identisch. Fixe Betriebskosten werden wie bei den
Pumpspeicherwerken in Hohe von 10€500;/kWa angesetzt. Die variablen Betriebskosten
diabater und adiabater Druckluftspeicher belaufen sich auf 3,5€50;/MWh. Dies ist auf
die hohere Komplexitdt und den geringeren Entwicklungsstand der Druckluftspeicher im

Vergleich zu Pumpspeicherwerken zurtickzufiihren (vgl. Kapitel 3.2.3).

Mobile Batteriespeicher

Der Gesamtwirkungsgrad der mobilen Batteriespeicher liegt bei 0,9 (vgl. Kapitel 3.1.4.3).
Die Fahrzeuge weisen eine Kapazitdt von 14 kWh auf. Hierbei wird angenommen, dass
aufgrund fehlender Ladeinfrastruktur und geringer Reichweite heutiger Elektrofahrzeuge
zundchst vermehrt Plug-In-Hybridfahrzeuge (Antrieb durch Elektromotor oder Verbren-
nungsmotor) mit geringer Speicherkapazitit (< 10 kWh) und spéter Elektrofahrzeuge
mit grofierer Speicherkapazitdt (30 kWh) in den Markt kommen. In dieser Arbeit wird
ein Fahrzeugbestand an Elektro- und Plug-In-Hybridfahrzeugen von 16 Mio. angenom-
men mit einer mittlerer Kapazitdt der Fahrzeuge von 14 kWh. Im Fahrbetrieb wird ein
Energieverbrauch der Fahrzeuge von 0,15 kWh/km (vgl. dazu /EPRI 2007/) angenommen.
Grundlage fiir die Berechnung ist, dass startende Fahrzeuge vollstandig geladen sind. Die
Variation der Netzverfiigbarkeit und damit auch der Kapazitiat der mobilen Batteriespei-
cher liegt zwischen 89 % und 100 % im Tagesverlauf (vgl. Kapitel 3.1.4.3).

Im Fall des ungesteuerten Beladens wird vorausgesetzt, dass die Fahrzeuge, sobald diese
an das Stromnetz angeschlossen sind, sofort vollstindig geladen werden. Im Fall des ge-
steuerten Ladens wird der Ladezustand der Fahrzeuge bei deren Anschluss an das Strom-
netz als zusitzlicher Speicherfiillstand dem Speicherportfolio hinzugefiigt. Die Fahrzeuge
miissen allerdings bis zum Startzeitpunkt der nachsten Fahrt (vgl. Kapitel 3.1.4.3 und Ka-
pitel 4.1) vollstandig geladen sein.

Die zum Fahren benétigte Energie der Elektrofahrzeuge belduft sich auf 37,8 TWh/a. Der
Energiebedarf wird als stiindliche Zeitreihe vorgegeben und variiert wie in Kapitel 3.1.4.3
dargestellt. Der Energiebedarf von Klimaanlagen ist in dem Energiebedarf der Elektro-
fahrzeuge nicht eingerechnet. Zwar kann dieser bis zu 5 kW betragen /Bocker et al. 2010/,
allerdings ist die Hohe stark von dem Fahrzeitpunkt sowie den dufleren Bedingungen
abhingig, die in diesem Detail nicht im Modell berticksichtigt werden.

Neben den technischen Parametern werden fiir die mobilen Batteriespeicher spezifische
Kosten fiir die Speichernutzung in Hohe von 65€500;/MWh angenommen. Diese hohen
Kosten fiir die Inanspruchnahme der Batterie wurden auf Basis der Investitionskosten
der Batterie von 220€,00;/kWh, dem Kalkulationszinssatz von 5 % und einer Lebensdauer

von 5.000 Zyklen (1 vollstandiger Ladezyklus pro Tag) abgeleitet (vgl. dazu Kapitel 3.1.4.3
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und 3.2.2). Die Kosten fiir die Inanspruchnahme der mobilen Batteriespeicher werden so-
mit anhand der Vollkosten berechnet. Dadurch fallen bei den mobilen Batteriespeichern

im Gegensatz zu den anderen Speichern keine Kapitalkosten oder fixen Betriebskosten an.

Zusammenfassung der wesentlichen Parameter der Speicher
Die wesentlichen technischen und 6konomischen Parameter der Speichertechnologien

sind noch einmal in Tabelle 4.7 zusammengefasst (vgl. dazu Kapitel 3.1 und 3.2).

Tabelle 4.7:  Wesentliche technische und 6konomische Parameter der Speichertechnologien

Pump- Diabate =~ Adiabate = Mobile
speicher Druckluft- Druckluft- Batterie-
speicher speicher  speicher

Elek. Wirkungsgrad [%] 80 55 60@ 90
Leistungsanderungs- [%/Min.] 100®) 20® 200 100®)
geschwindigkeit
Tech. Nutzungsdauer [a] 90(® 50(®) 50() 12
Leistungsspez. [€2007/kW] 600 560 910 ©
Invest.-kosten
Kapazitatsspez. [€2007/KWh] 10 35 35 ©
Invest.-kosten
Fixe Betriebskosten [€2007/kWa] 10 10 10 -©
Var. Betriebskosten [€2007/MWh] 2,5 3,5 3,5 -
Kosten d

ovien oer [€2007/MWHh] - - - 65
Speichernutzung

@) Temperaturniveau im Warmespeicher von 600°C; ) /Hartmann et al. 2012/;
(© Keine Investitions- und fixe Betriebskosten fiir mobile Batteriespeicher aufgrund
der Umrechnung der Kapitalkosten in Kosten der Speichernutzung

Speichertypunabhingige Annahmen

Zur Deckung der Regelleistung konnen die Speicher eingesetzt werden. Allerdings wird
angenommen, dass die Speichertechnologien maximal mit 10 % ihrer Riickspeiseleistung
zur Regelleistungsbereitstellung herangezogen werden. Zusétzlich wird die technische
Arbeitsverfligbarkeit der Speicher mit 90 % angesetzt. Diese entspricht der Arbeitsverfiig-
barkeit der konventionellen Kraftwerke (vgl. Kapitel 4.2). Der Speicherinhalt zu Beginn
der Modellldufe wird fiir alle Speicher auf 50 % gesetzt. Fiir die Speichertechnologien
sind keine Restriktionen bzgl. der Stillstandzeiten vorgegeben (vgl. Kapitel 3.1.5). Die Lei-
stungsdanderungsgeschwindigkeiten der Speicher (vgl. Tabelle 4.7) resultieren ebenfalls in
keiner Restriktion fiir den Einsatz der Speicher aufgrund der stiindlichen Auflosung des
Modells.
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4.3 Rolle und Bedeutung von Stromspeichern bei hohen Anteilen erneuerbarer Ener-

gien in Deutschland

Die Ergebnisse der systemischen Betrachtung des Einsatzes von Speichertechnologien zur
Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem Deutschlands
werden im Folgenden dargestellt und diskutiert. Zundchst werden der Speicherleistungs-
und Speicherkapazitdtsbedarf, der betriebsoptimale Kraftwerkeinsatz und die System-
kosten der ,Basis” Szenarien (vollstindige Integration der erneuerbaren Energien) be-
schrieben. Im Anschluss werden die in Kapitel 4.2 definierten Szenarien , Curtail”, , Ba-
sis{fungest}” und , Curtail&Dargebot” analysiert und bewertet. Hierbei werden vor allem
der Einsatz der Speichertechnologien, die System- sowie Systembetriebskosten, die grenz-
kostenorientierten Elektrizitatspreise und die Versorgungssicherheit (Deckung der Elek-
trizititsnachfrage in jeder Stunde eines Kalenderjahres) untersucht. Im Anschluss daran

folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

4.3.1 Speicherleistungs- und Speicherkapazititsbedarf zur vollstindigen Integration

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Im Folgenden wird der Bedarf an Speicherleistung und Speicherkapazitit zur vollstdn-

digen Integration erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem Deutschlands fiir die
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Abbildung 4.9: Speicherleistungs- und Speicherkapazitdtsbedarf zur vollstaindigen Integration
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Anteil von 50 %, 80 % und
100 % EE)
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Die Speicherleistung zur vollstandigen Integration eines Anteils von 50 % erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch betragt 27 GW. Die benétigte Speicherkapazitit liegt
bei 245 GWh. Mit den in Deutschland vorhandenen Pumpspeichern, heute bestehenden
Bezugsrechten an Pumpspeichern im Ausland und in Planung befindlichen Anlagenpro-
jekten (Speicherkapazitat 367 GWh; vgl. Kapitel 3.3 und Kapitel 4.2.6) kann die benotigte
Kapazitat zur vollstindigen Integration eines Anteils von 50 % erneuerbarer Energien rea-
lisiert werden. Allerdings ist die Speicherleistung dieser Pumpspeicher mit knapp 11 GW
geringer als die benétigte Speicherleistung von 27 GW. Zur Erhéhung der Leistung der
Pumpspeicher konnten diese beispielsweise mit weiteren Maschinensédtzen ausgeriistet
werden.

Bei einem Anteil erneuerbarer Energien von 80 % betrdgt die bendtigte Speicherleistung
zur vollstandigen Aufnahme des Stroms aus erneuerbaren Energien 78 GW und die Spei-
cherkapazitat 6,3 TWh. Hiermit wird bereits fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Ener-
gien ein erheblicher Bedarf an Speicherleistung und -kapazitit deutlich.

Die benétigte Speicherleistung und -kapazitat steigen weiter auf 139 GW und 83 TWh zur

vollstandigen Integration von 100 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch.

Verwendete Speicherleistung und -kapazitit der ,Basis” Szenarien
Die erforderliche Speicherleistung und -kapazitdt der verschiedenen Speicher zeigt Tabel-
le4.8.

Tabelle 4.8: In den Modellrechnungen verwendete Speicherleistung und -kapazitit der , Basis”
Szenarien fiir 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien

Pump- Diabate Adiabate
speicher Druckluft- Druckluft-

speicher speicher
Speicherleistung SUEE — [GW] 27 i §
80EE [GW] 30,8 23,7 23,7
100EE [GW] 30,8 - 108,2
Speicherkapazitit 50EE  [TWh] 0,367 ) )
80EE [TWh] 2 2,14 2,14
100EE [TWh] 2 - 81

Die verwendete Speicherleistung und Speicherkapazitit der Speichertechnologien ori-
entiert sich an den in Kapitel 3.3 getroffenen Annahmen bzgl. des Potenzials der Spei-
cher in Deutschland. In dem Szenario mit einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien
werden zur Deckung des Bedarfs an Speichern zundchst Speicher mit hohen Wirkungs-
graden und niedrigen variablen Betriebskosten - Pumpspeicherwerke - herangezogen.
Die zusitzlich erforderliche Speicherleistung und Speicherkapazitit wird gleichméfig

durch die Verwendung von diabaten und adiabaten Druckluftspeichern gedeckt. Die be-
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riicksichtigten Speichertechnologien werden bei einem Anteil erneuerbarer Energien von
100 % auf Pumpspeicher und adiabate Druckluftspeicher beschrénkt. Diabate Druckluft-
speicher konnen aufgrund des Erdgaseinsatzes und daraus resultierenden Emissionen im
Ausspeicherprozess nicht verwendet werden.

Mobile Batteriespeicher werden in allen Szenarien mit einer Speicherleistung von 58 GW
und einer Speicherkapazitat von 224 GWh berticksichtigt. Dabei wird vorausgesetzt, dass
Elektrofahrzeuge fiir den Einsatz im Verkehr gekauft werden und nicht primér zur Nut-
zung als Stromspeicher. Der Einsatz der Elektrofahrzeuge als Stromspeicher wird daher
als Zusatznutzen gesehen. Aufgrund der variierenden Verfiigbarkeit der Elektrofahrzeu-
ge und des Einsatzes dieser zum Fahren (und daraus resultierenden Energieverbrauch)
wird die Annahme getroffen, dass die mobilen Batteriespeicher nicht zur Deckung des

Bedarfs an Speichern in den Szenarien herangezogen werden.

4.3.1.1 Betriebsoptimaler Kraftwerkeinsatz

Die Auswirkungen des Speichereinsatzes auf den betriebsoptimalen Kraftwerkeinsatz
fiir eine vollstandige Aufnahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird im
Folgenden erldutert.

Anhand des Szenarios , 50EE-Basis” sind in Abbildung 4.10 exemplarisch die Elektri-
zitdtserzeugung der konventionellen Kraftwerke und auf Basis erneuerbarer Energien,
der Betrieb der verschiedenen Speichertechnologien sowie die zu deckende Residuallast
wihrend sechs exemplarischer Tage im Herbst dargestellt.

Von den konventionellen Kraftwerken werden die steinkohlenbefeuerten Anlagen vor-
wiegend im kontinuierlichen Betrieb eingesetzt. Erdgas-Kombikraftwerke werden nur
wihrend Stunden hoherer Residuallast und offene Erdgasturbinen zur Deckung von Spit-
zen der Residuallast herangezogen. Fiir das Szenario ,,50EE-Basis” werden bei Bedarf zur
Deckung der Nachfrage Pumpspeicher eingesetzt. Diese werden allerdings ausschliefslich
zu Zeiten mit lokalen Maxima der Residuallast verwendet. Die mobilen Batteriespeicher
werden nur im Ausnahmefall zur Elektrizitatsriickspeisung herangezogen. Beladen wer-
den diese bevorzugt zu Zeiten lokaler Minima der Residuallast. Hierdurch wird der
kontinuierliche Betrieb der konventionellen Kraftwerke unterstiitzt.

Der Kraftwerk- und Speichereinsatz des Szenarios ,80EE-Basis” fiir einen Anteil von 80 %
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch ist in Abbil-
dung 4.11 dargestellt.

Hierbei bleibt die Einsatzfolge der konventionellen Kraftwerke bestehen. Der kontinu-
ierliche Betrieb der mit Steinkohlen befeuerten Kraftwerke wird dabei geringer und der
Anteil der Erdgas-Kombikraftwerke im Lastfolgebetrieb steigt. Von den Speichertech-
nologien werden zur Deckung der Nachfrage zundchst Pumpspeicherwerke aufgrund
geringer variabler Erzeugungskosten und hoher Wirkungsgrade herangezogen. Die adia-

baten Druckluftspeicher werden darauf folgend eingesetzt. Aufgrund der hohen Entla-
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deleistung der Druckluftspeicher erfolgt eine hohere Elektrizitdtseinspeisung durch die
adiabaten Druckluftspeicher (vgl. Tabelle 4.9). Diabate Druckluftspeicher werden eben-
falls haufig eingesetzt, allerdings vornehmlich zu Zeiten von langen Schwachwindphasen.
Die Beladung der mobilen Batteriespeicher erfolgt wie bei einem Anteil von 50 % erneuer-
barer Energien bevorzugt wiahrend Zeiten hoher erneuerbarer Stromeinspeisung (lokale
Minima der Residuallast). Aufgrund der hohen Kosten fiir die Inanspruchnahme der mo-
bilen Batteriespeicher (65 €200;/MWh,; siehe Tabelle 4.7) werden diese nur im Ausnahmefall
zur Riickspeisung in das Elektrizitdtsnetz verwendet.

In Abbildung 4.12 ist die Dauerlinie der stiindlichen Elektrizitdtseinspeisung erneuerbarer

Energien fiir ein Jahr des Szenarios ,,80EE-Basis” aufgetragen. Die in den jeweiligen Stun-
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Abbildung 4.12: Dauerlinie der stiindlichen Elektrizitdtseinspeisung erneuerbarer Energien
und Speicherbeladung und -entladung (Szenario ,80EE-Basis”) 59.28.10-14

Hierbei wird nochmals deutlich, dass die Speichertechnologien vornehmlich wihrend
Zeiten mit hoher erneuerbarer Elektrizitdtseinspeisung beladen werden. Vor allem die
wenigen Stunden im Jahr mit sehr hoher Elektrizitdtseinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien werden durch den Einsatz aller Speichertechnologien abgefangen. Mit sinkender
erneuerbarer Elektrizitdtseinspeisung ist zunédchst der geringer werdende Einsatz der dia-
baten Druckluftspeicher zu erkennen, gefolgt von den adiabaten Druckluftspeichern und
Pumpspeichern. Mobile Batteriespeicher werden praktisch tdglich beladen. Allerdings

werden auch die Elektrofahrzeuge deutlich stirker zu Zeiten mit hoher erneuerbarer
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Stromerzeugung beladen. Durch das nahezu lineare Absinken der Dauerlinie der Elektri-
zitdtserzeugung aus erneuerbaren Energien nach der starken Reduktion zu Beginn steigt
in diesen Stunden die Elektrizitdtseinspeisung der Speichertechnologien ebenfalls nahezu

linear. In der Abbildung wird auch deutlich, dass die mobilen Batteriespeicher praktisch
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C—Mobile Batteriespeicher Entl. Pumpspeicher Lad. Adiabates CAES Lad.

Mobile Batteriespeicher Lad. —Residuallast

Abbildung 4.13:  Betriebsoptimaler Kraftwerkeinsatz wahrend 6 exemplarischer Tage im Herbst
(Szenario ,,100EE-Basis”)

Hierbei werden lediglich die Pumpspeicher, adiabaten Druckluftspeicher und f%n]gb?’iIj’e_nz1_33
Batteriespeicher eingesetzt. Bei 100 % erneuerbaren Energien bleibt die Einsatzreihenfolge
der Speichertechnologien bestehen. Ein grofser Anteil der Elektrizitdtseinspeisung erfolgt
durch die adiabaten Druckluftspeicher. Zwar speisen die Pumpspeicher deutlich weni-
ger Energie in das Stromnetz ein, aber die Auslastung der Pumpspeicher ist hoher (das
Verhiltnis aus eingespeister Energie zur Kapazitit ist bei den Pumpspeichern hoher als
bei den adiabaten Druckluftspeichern, vgl. Tabelle 4.9). Die adiabaten Druckluftspeicher
werden zum Grofiteil erst dann eingesetzt, wenn die Pumpspeicher an ihre Leistungs-
und Kapazitatsgrenzen stofien.

Tabelle 4.9 fasst die jahrliche Summe der Elektrizitdtseinspeisung der betrachteten Spei-
chertechnologien in den drei Szenarien mit einem Anteil erneuerbarer Energien von 50 %,

80 % und 100 % an der Elektrizitdtsnachfrage zusammen. Zum Vergleich sind nochmals
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die unterstellten Speicherkapazitdten der verschiedenen Speichertechnologien dargestellt.

Tabelle 4.9: Speicherkapazitat im Vergleich zur jahrlichen Summe der Elektrizitdtseinspeisung
der betrachteten Speichertechnologien der Szenarien ,50EE-Basis”, ,80EE-Basis”
und ,,100EE-Basis”

Pump- Diabate Adiabate = Mobile
speicher Druckluft- Druckluft- Batterie-

speicher speicher  speicher
. ,D0EE-Basis” [TWh] 0,367 - - 0,224
Speicher- _
- ,80EE-Basis” [TWHh] 2 2,14 2,14 0,224
kapazitat .
,100EE-Basis” [TWh] 2 - 81 0,224
Elektrizitits ,,50EE-Basis [TWh] 5,3 - - 0,1
. . ,80EE-Basis” [TWh] 16,8 11,1 16,0 0
einspeisung .
, 100EE-Basis” [TWh] 19,6 - 65,4 0

In vielen Stunden im Jahr begrenzt die Kapazitit der Pumpspeicher (vgl. Tabelle 6.4
im Anhang) die Pump- und Turbinierleistung oder die zur Verfiigung stehende Kapa-
zitdt wird durch zu geringe Pump- und Turbinierleistung nicht vollstandig genutzt. In
diesen Fallen werden vermehrt die adiabaten Druckluftspeicher eingesetzt. Die Elektrizi-
tatseinspeisung von mobilen Batteriespeichern kann dagegen fiir alle Szenarien vernach-
lassigt werden. Diabate Druckluftspeicher werden weniger zur Elektrizitatseinspeisung
herangezogen was vor allem an dem Erdgaseinsatz im Turbinenprozess und den damit
verbundenen Brennstoffkosten liegt. Allerdings werden die diabaten Druckluftspeicher
wiéhrend langer Zeitraume mit geringer Elektrizititserzeugung durch Windkraft- und
Photovoltaikanlagen oder zu Zeitpunkten mit geringem Fiillstand des Speicherportfolios
zur Elektrizitdtseinspeisung genutzt. In diesen Zeitrdumen wird der diabate Druckluft-
speicher aufgrund der hohen Turbinenarbeitszahl der Druckluft (vgl. Kapitel 4.2.6 und
Kapitel 3.1.4.2) genutzt.

In Abbildung 4.14 ist der Speicherfiillstand der Speichertechnologien fiir jede Stunde des
Jahres einander gegeniibergestellt. Hierbei ist fiir die Szenarien die Summe der Speich-
erfiillstinde der einzelnen Technologien in Prozent der jeweiligen Summe der Kapazitat
der Speichertechnologien angegeben. Fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien
wird nochmals die geringe Nutzung der Speicher deutlich. Durch die geringe Uberschuss-
energie werden diese maximal bis auf 50 % der Kapazitidt beladen. Im Szenario mit 80 %
erneuerbarer Energien werden die Speicher nur zu einem Zeitpunkt praktisch vollstandig
geladen. In diesem Szenario werden die Speicher verstarkt zur Elektrizitdtseinspeisung
herangezogen. Dadurch sind die Speicher an vielen Zeitpunkten im Jahr nahezu vollstan-
dig entladen. Fiir eine vollstdndige Aufnahme der erneuerbaren Energien (,,100EE-Basis”)

wird die zur Verfligung stehende Kapazitat nicht vollstandig ausgenutzt.
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Abbildung 4.14:  Speicherfiillstand der Speichertechnologien der Stunden eines Jahres, bezogen
auf die Kapazitit fiir einen Anteil von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer
Energien

Hierbei wirkt vor allem die vermehrte Nutzung der adiabaten Druckluftspeicher mit
geringerem Wirkungsgrad als der Wirkungsgrad der Pumpspeicher déimpfergiszlgf 45:1_%_ 48
Speicherfiillstand. Durch die Verluste bei der Kompression der Umgebungsluft wird we-
niger Energie gespeichert als dies bei Speichertechnologien mit hohem Wirkungsgrad
moglich wiére.

Angesichts der nicht vollstandig ausgenutzten Kapazitdt der Speichertechnologien kann
davon ausgegangen werden, dass eine Reduktion der installierten Speicherkapazitit zur
besseren Auslastung der Speichertechnologien moglich ist. Dies wird in Kapitel 4.3.2 ana-
lysiert. Die Versorgungssicherheit ist bei den dargestellten Szenarien unter den in Kapitel
4.2 definierten Rahmenannahmen gegeben.

Im Vergleich zwischen den Ausbaupfaden mit einem Anteil erneuerbarer Energien von
50 %, 80 % und 100 % an der Elektrizitdtsnachfrage wird der steigende Einsatz der Speicher
deutlich. Zusammengefasst steigt die Elektrizitdtseinspeisung der betrachteten Speicher-
technologien von 4 TWh bei 50 % erneuerbarer Energien auf iiber 40 TWh bei 80 % und auf
88 TWh bei 100 %. Durch die vermehrten Schwankungen der Residuallast (vgl. Abbildung
4.5 bis 4.7) sowie die hoheren Anteile negativer Residuallast steigen die Einsatzhdufigkeit
sowie die Hohe der Elektrizitatseinspeisung deutlich. Bei einem Anteil von 50 % erneu-
erbarer Energien werden die Speicher jede fiinfte Stunde (ca. 1.800 Einsétze pro Jahr) zur
Riickspeisung eingesetzt. Die Einsatzhdufigkeit steigt auf einen Einsatz alle 2 Stunden
(ca. 3.700 Einsatze pro Jahr) bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien. Bei einer
vollstandigen Integration von 100 % erneuerbarer Energien steigt die Einsatzhdufigkeit

weiter auf ca. 3.900 Einsatze pro Jahr.
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4.3.1.2 Systemkosten und Treibhausgasemissionen
Die Systemkosten, aufgeteilt in annuisierte Kapitalkosten und fixe Betriebskosten sowie
die Systembetriebskosten der Szenarien ,50EE-Basis”, ,80EE-Basis” und , 100EE-Basis”
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Abbildung 4.15:  Vergleich der wesentlichen Bestandteile der Systemkosten des konventionellen
Kraftwerkparks, der Speicher und erneuerbaren Energien fiir die Szenarien
,,D0EE-Basis”, ,,80EE-Basis” und ,, 100EE-Basis”

Es wird der starke Anstieg der Kapitalkosten bei einer Steigerung des Anteils e@¥d1-1-1
erbarer Energien von 50 % iiber 80 % bis 100 % deutlich. Die Summe der annuisierten
Kapitalkosten und fixen Betriebskosten steigt zwischen einem Anteil von 50 % und 80 %
erneuerbarer Energien von 28 Mrd. €507 auf 42 Mrd. €,0;. Fiir das Szenario mit 100 % er-
neuerbarer Energien steigen diese weiter auf 67 Mrd. €,007. Der Anteil der Speicherkosten
an der jeweiligen Summe der Kapitalkosten und fixen Betriebskosten steigt von ca. 4 %
(,,50EE-Basis”) auf ca. 11 % (,,80EE-Basis”) auf ca. 34 % (,,100EE-Basis”) an.

Die Systembetriebskosten sind auf der rechten Seite in Abbildung 4.15, aufgeteilt in Brenn-
stoffkosten, Kosten fiir CO,-Emissionszertifikate, sonstige variable Betriebskosten und
Anfahrkosten, dargestellt. Bei der Erthohung des Anteils erneuerbarer Energien von 50 %
auf 80 % sinken die Systembetriebskosten erheblich. Vor allem die Brennstoffkosten sowie
die Kosten fiir CO,-Emissionszertifikate haben den grofiten Einfluss auf die Hohe der
Systembetriebskosten. Diese sinken vor allem durch den verringerten Einsatz der kon-
ventionellen Kraftwerke. Die Systembetriebskosten sinken insgesamt durch die Erhohung
des Anteils erneuerbarer Energien von 50 % auf 80 % von 22,1 Mrd. €,097 auf 12,8 Mrd. €50¢;.
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Fiir eine vollstandige Aufnahme der Elektrizititseinspeisung erneuerbarer Energien fal-
len nur variable Betriebskosten der Biomasse und Speichertechnologien an, die insgesamt
bei weniger als 3,5 Mrd. €,y liegen.

Die Volllaststunden fiir steinkohlenbefeuerte Kraftwerke sinken von ca. 6.200 h im Sze-
nario mit einem Anteil von 50 % erneuerbarer Energien auf ca. 4.100h im Szenario mit

einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien, fiir Erdgas Kombikraftwerke sinken die
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Abbildung 4.16: Systemkosten des konventionellen Kraftwerkparks, der Speicher und erneu-
erbaren Energien fiir die Szenarien , 50EE-Basis”, ,80EE-Basis” und ,, 100EE-
Basis”

Die Systemkosten steigen von knapp 50 Mrd. €507 auf 57 Mrd. €509y zwischen einem Anteil

von 50 % und 80 % und steigen weiter fiir 100 % erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch auf iiber 73 Mrd. €507 an. Es wird nochmals der steigende Einfluss der Kosten

der erneuerbaren Energien sowie der Speichertechnologien auf die Systemkosten deut-

lich. Bei 50 % erneuerbarer Energien belduft sich der Anteil der Systemkosteﬁ,Si'&Si‘@S-GS
Kosten der erneuerbaren Energien und den zu deren Integration in das Stromnetz bend-
tigten Speichertechnologien zugeordnet werden kann, auf ca. 49 %. Bei einem Anteil von

80 % erneuerbarer Energien steigt dieser Anteil auf ca. 73 %. Der Anteil der Kosten der
Speichertechnologien an den Systemkosten betrédgt bei 50 % erneuerbarer Energien 2 %,
steigt auf ca. 10 % fiir 80 % und auf ca. 32 % fiir 100 % erneuerbarer Energien.

Bei Unterstellung des heutigen Preisbildungsmechanismus am GrofShandelsmarkt fiir
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Abbildung 4.17:  Dauerlinie der Day-ahead GrofsShandelspreise fiir Elektrizitit fiir die Szenarien
,,50EE-Basis” und , 80EE-Basis”

Die Grofthandelspreise des Szenarios ,,50EE-Basis” betragen maximal 201 €505;/MWh und
die des Szenarios ,,80EE-Basis” maximal 237 €,00;/MWh. Fiir das Szenario , 50EE-Basis”
belduft sich der durchschnittliche Elektrizitdtspreis auf 71€50;/MWh und sinkt f%b _Cl’,af_ 45-48
Szenario ,,80EE-Basis” auf 37€,00;/MWh. Im Szenario ,,50EE-Basis” treten noch 170 Stun-
den mit negativen Grofshandelspreisen oder mit GrofShandelspreisen von 0€5y0;/MWh auf.
Fiir das Szenario ,,80EE-Basis” steigen diese Stunden auf 2.940 Stunden. Mit den haufig
auftretenden Elektrizitatspreisen von 0€,00;/MWh oder niedriger erscheint es zweifel-
haft, ob Eigentiimer von konventionellen Kraftwerken unter diesen Bedingungen die
Kapitalkosten fiir einen rentablen Betrieb erwirtschaften konnen. Fiir einen rentablen
Betrieb von Speichern werden moglichst hohe Fluktuationen der Elektrizitdtspreise mit
grofier Bandbreite zwischen den Minimal- und Maximalwerten benétigt. In dem Szenario
,80EE-Basis” treten die Stunden mit Elektrizitatspreisen von 0€50;/MWh , Blockweise”
auf. Grofie Fluktuationen der Elektrizitdtspreise sind nicht gegeben (vgl. Abbildung 6.9 im
Anhang). Es erscheint daher fraglich, ob geniigend Anreize fiir Investitionen in Speicher
gegeben werden konnen, um die fiir eine vollstindige Aufnahme der Elektrizitatseinspei-
sung erneuerbarer Energien erforderlichen Speicherkapazitdten zu realisieren.

Fiir das Szenario mit 100 % erneuerbarer Energien liegt der durchschnittliche Elektrizi-
tatspreis bei 1,5 €,00,/MWh. Die Elektrizitdtspreise bleiben dabei konstant unter den varia-
blen Betriebskosten der Pumpspeicher (2,5€500;/MWh). Die geringen Elektrizitdtspreise,
resultierend aus der Preisbildung anhand kurzfristiger Grenzkosten und den niedrigen
variablen Betriebskosten der eingesetzten Technologien, bieten keine Moglichkeit, einen
ausreichenden Ertrag zu erwirtschaften, der die hohen Kapitalkosten der erneuerbaren

Energien und der Speicher deckt. Fiir eine vollstindige Deckung der Nachfrage mit er-
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Abbildung 4.18: CO;-Emissionen der Szenarien ,50EE-Basis”, ,,80EE-Basis” und , 100EE-Basis”

Fiir das Szenario ,,50EE-Basis” belaufen sich die jahrlichen CO,-Emissionen der Elektri-
zitdtserzeugung auf 202 Mio. t CO,. Diese sinken mit einer Erhohung des Anteils erneu-
erbarer Energien auf 80 % auf 85 Mio. t CO,. Hierbei werden ca. 3 % der CO,-Emissionen
durch den Einsatz diabater Druckluftspeicher verursacht. Fiir die Vollstégg_igg_lgggggng
der Elektrizitdtsnachfrage mit erneuerbaren Energien, Pumpspeichern, adiabaten Druck-
luftspeichern und mobilen Batteriespeichern fallen keine Emissionen im Betrieb an.

Nachdem die ,Basis” Szenarien untersucht wurden, stellt sich die Frage, welche Aus-
wirkung ein grofierer Anteil von Kraftwerkskapazitdten des Kraftwerkportfolios, die im
Lastfolgebetrieb eingesetzt werden konnen, auf die Systemkosten und Versorgungssi-
cherheit hat. Zudem wird vermutet, dass eine Verldngerung des Prognosehorizonts von
36 Stunden auf 96 Stunden zu geringeren Systemkosten und einer erhéhten Versorgungs-
sicherheit fiihrt. Diesen Fragen wird anhand der Varianten in den folgenden Abschnitten

nachgegangen.

Variante: Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb

Derzeit besteht die Bestrebung, Bioenergieanlagen vermehrt im Lastfolgebetrieb einzu-
setzen. Beispielsweise wird im EEG 2012 die Direktvermarktung von Strom aus biogenen
Ressourcen gesetzlich regelt /BMU 2012a/. Ziel ist es, durch den Einsatz von Bioenergie-
anlagen im Lastfolgebetrieb die Integration fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung
aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu verbessern. In der folgenden Variante wird
der Einsatz von Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb (ohne temporale und technische
Restriktionen) analysiert.

Fiir einen Anteil erneuerbarer Energien von 50 % und 80 % werden durch den Einsatz
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der Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb die konventionellen Kraftwerke vermehrt zur
Elektrizitatserzeugung herangezogen. Dies liegt an den geringeren variablen Betriebsko-
sten der konventionellen Kraftwerke, wodurch diese bevorzugt eingesetzt werden. Die
Systembetriebskosten der konventionellen Kraftwerke steigen leicht. Insgesamt sinken
aber durch den verringerten Einsatz der Bioenergieanlagen mit hohen variablen Betriebs-

kosten die Systemkosten. Die Versorgungssicherheit ist bei beiden Szenarien gegeben.
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Abbildung 4.19:  Stiindlicher Fiillstand der Speicher eines Jahres in Prozent der Kapazitat fiir
einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien (Einsatz von Bioenergieanlagen
im Lastfolgebetrieb)

von adiabaten Druckluftspeichern mit geringerem Wirkungsgrad als Pumpspeicher nach

sich. Diese werden aufgrund ihrer grofien Kapazitit und Leistung hdufiger eingesetzt
(Anstieg der Elektrizitdtseinspeisung der adiabaten Druckluftspeicher um ca. 21 % im
Vergleich zum Szenario ,,80EE-Basis”). Durch den spédten Einsatz der Biomasseiﬁfé%fﬂG'zl's
des Prognosehorizonts von 36 Stunden kann eine rechtzeitige Beladung der Speicher nicht
erfolgen. Die Versorgungssicherheit sinkt dadurch, so dass in gut 480 Stunden im Jahr die
Elektrizitatsnachfrage nicht gedeckt werden kann.

Fiir eine vollstindige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien ist durch den
Einsatz der Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb die Versorgungssicherheit nicht mehr
gegeben, da eine rechtzeitige Beladung der Speicher nicht erfolgt. Die fehlende Energie-

menge durch den verminderten Einsatz der Bioenergieanlagen konnte in diesem Fall nur
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durch eine erhohte installierte Leistung (und Elektrizitatseinspeisung) der Windenergie-
und Photovoltaikanlagen erfolgen, wodurch der Bedarf an Speichern und die Systemko-
sten erheblich steigen. Durch das Absinken der Volllaststunden der Bioenergieanlagen um
84 % ist es zweifelhaft, ob Betreiber von Bioenergieanlagen gentigend Deckungsbeitrage

fiir einen rentablen Betrieb erwirtschaften konnen.

Variante: Verldngerter Prognosehorizont auf 4 Tage (96 Stunden)

Folgetagsprognosen fiir Windleistung und die solare Strahlungsenergie konnen bis zu
einem Prognosehorizont von 96 Stunden berechnet werden /Lange et al. 2011/. Mit kiirzer
werdendem Prognosehorizont nimmt die Prognosegenauigkeit zu, so dass sich der Pro-
gnosefehler von einer Day-ahead Prognose (Prognosehorizont von 36 Stunden) von einem
mittleren quadratischen Fehler (RMSE - root mean square error) von 5 % der installierten
Leistung auf 1,5 bis 3,5 % der installierten Leistung fiir eine Kurzfristprognose mit einem
Vorhersagehorizont von 1 bis 8 Stunden /Lange et al. 2011/ verringert. Allerdings bietet
ein langerer Prognosehorizont die Moglichkeit, den Einsatz konventioneller Kraftwerke
und Speicher zu verbessern. Im Folgenden wird exemplarisch die Verldngerung des Day-
ahead-Prognosehorizonts auf 4 Tage (96 Stunden) analysiert.

Ein verlangerter Prognosehorizont resultiert fiir 50 % und 80 % erneuerbarer Energien in
einer verbesserten Ausnutzung der konventionellen Kraftwerke sowie der Speicher. Die
Auswirkung eines auf 4 Tage verlangerten Prognosehorizonts auf die Elektrizitatserzeu-
gung der konventionellen Kraftwerke und der Elektrizitdtseinspeisung der Speicher fiir
das Szenario ,80EE-Basis” ist in Abbildung 4.20 dargestellt.
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Abbildung 4.20: Jahrliche Summe der Elektrizitdtseinspeisung der betrachteten Speicher und
konventionellen Kraftwerke fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien;
Szenario ,80EE-Basis” mit Prognosehorizont von 36 Stunden und ,,.80EE-Basis”
(4Tage) mit Prognosehorizont von 4 Tagen

Durch den verldngerten Prognosehorizont kann der Einsatz der Speicher sowie der kon-
ventionellen Kraftwerke deutlich verbessert werden. So steigt der Einsatz der Pumpspei-
cher um 19 % wogegen sich der Einsatz der kostenintensiveren Speichertechnologien
adiabater Druckluftspeicher um 29 % und diabater Druckluftspeicher um 47 % verrin-

gert. Durch den vermehrten Walzbetrieb konnen ebenfalls die mit Steinkohlen befeuerten

0-118-1-11
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Kraftwerke stirker genutzt werden und der Einsatz der Erdgas-Kombikraftwerke verrin-
gert werden. Hierdurch kann eine Reduktion der Systembetriebskosten um ca. 2,4 % und
der Systemkosten um ca. 0,5 % (300 Mio. €57) erreicht werden.

Fiir einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien kann durch einen verldngerten Pro-
gnosehorizont lediglich der Einsatz der Speichertechnologien verbessert werden. Hierbei
werden die Pumpspeicher mit hohen Wirkungsgraden und niedrigeren variablen Be-
triebskosten vermehrt eingesetzt und der Einsatz der adiabaten Druckluftspeicher zu-
riickgefahren, wodurch die Systembetriebskosten um knapp 1,4 % und die Systemkosten
geringfiigig um unter 0,01 % bei gegebener Versorgungssicherheit verringert werden. Ins-
gesamt erhoht sich der Einsatz der Pumpspeicher (um ca. 30 % im Vergleich zu dem
Szenario ,, 100EE-Basis” und einem Prognosehorizont von 36 Stunden), wodurch der Ein-
satz der adiabaten Druckluftspeicher mit hoheren variablen Betriebskosten um knapp
13 % reduziert wird.

Es zeigt sich, dass eine Ausweitung des Planungs- und Prognosehorizonts fiir die Szena-
rien,, 50EE-Basis”, ,80EE-Basis” und ,, 100EE-Basis” die Systemkosten reduziert.

Variante: Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb und ein Prognosehorizont von 4 Ta-
gen

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass der Einsatz von Bioenergieanlagen
im Lastfolgebetrieb fiir Anteile erneuerbarer Energien von 50 % und 80 % in einer ge-
ringen Reduktion der Systemkosten durch den vermehrten Einsatz kostengiinstigerer
konventioneller Kraftwerke folgt. Die Versorgungssicherheit ist dabei gegeben. Fiir eine
vollstandige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien ist durch den Einsatz der
Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb die Versorgungssicherheit nicht mehr gegeben, da
eine rechtzeitige Beladung der Speicher nicht erfolgt. Nun stellt sich die Frage, ob durch
eine Verlangerung des Prognosehorizonts auf 96 Stunden die Versorgungssicherheit auch
fiir einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien erreicht werden kann. Exemplarisch
wird daher fiir 100 % erneuerbarer Energien anhand des Szenarios ,, 100EE-Basis” die
Auswirkung von Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb sowie einem auf vier Tage ver-
langerten Prognosehorizont untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verldngerung des Prognosehorizonts auf 4 Tage keine
wesentliche Verringerung der Stunden im Jahr ergibt, in denen die Elektrizitatsnachfrage
nicht gedeckt werden kann. Zwar steigt die jahrliche Elektrizitdtserzeugung der Biomasse
leicht auf 14,7 TWh, allerdings tritt ein geringer Speicherfiillstand des Speicherportfolios,
wie in Abbildung 4.19 zu sehen, lediglich an wenigen Zeitabschnitten auf. Durch den
langeren Prognosehorizont konnen die Speicher frither beladen werden. Allerdings reicht
diese friithere Beladung der Speicher aufgrund der langen Zeitabschnitte, in denen der

Speicherfiillstand gering ist, nicht aus. Insgesamt fehlen einem Elektrizitdtssystem mit
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einem Anteil von 100 % erneuerbarer Energien, in dem die Bioenergieanlagen im Last-
folgebetrieb eingesetzt werden, hohe Energiemengen. Durch eine Verlangerung des Pro-
gnosehorizonts kann diese nicht durch einen rechtzeitigen Einsatz der Bioenergieanlagen

bereitgestellt werden.

4.3.2 Integration der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien inklusive Curtail-

ment

Die erforderliche Erweiterung der Speicherkapazitét bei sehr hohen Anteilen erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch geht mit einem betrédchtlichen finanziellen Aufwand
einher, vgl. Abbildung 4.16. Dieser Speicherleistungs- und Speicherkapazitdtsbedarf re-
sultiert vorwiegend aus einer sehr hohen Elektrizitdtseinspeisung erneuerbarer Energien
wihrend vergleichsweise weniger Stunden eines Jahres. Es ist daher zu hinterfragen, in
welchem Umfang ein zeitweiser Verzicht auf die vollstindige Integration der Elektrizi-
tatseinspeisung erneuerbarer Energien den Speicherkapazitdtsbedarf senkt und dadurch
aus der 6konomischen Perspektive eine vorteilhafte Alternative darstellen kann.

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer Integration der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien (ein Curtailment ist aus 6konomischen Griinden moglich) auf den
Betrieb der Speicher, der konventionellen Kraftwerke und der erneuerbaren Energien dar-
gestellt. Zudem werden die resultierenden Systemkosten analysiert. Hierfiir werden Sze-
narien mit unterschiedlicher Speicherleistung und -kapazitdt der Pumpspeicher, diabaten
Druckluftspeicher und adiabaten Druckluftspeicher fiir Anteile erneuerbarer Energien
von 50 %, 80 % und 100 % analysiert. Wie in den ,Basis” Szenarien werden auch in den
,Curtail” Szenarien die mobilen Batteriespeicher mit einer Speicherleistung von 58 GW

und einer Speicherkapazitdt von 224 GWh berticksichtigt.

4.3.2.1 Anteil von 50 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien wird das Szenario , 50EE-Curtail”, in
dem ein Curtailment moglich ist, dem Szenario ,50EE-Basis”, in dem eine vollstandige
Integration der erneuerbaren Energien angenommen wird, gegeniibergestellt. Beide Sze-
narien weisen eine Pumpspeicherkapazitdt von 367 GWh auf. Im Szenario ,, 50EE-Basis”
haben die Pumpspeicher eine Leistung (Ein- und Ausspeicherleistung) von 27 GW. Die-
se ist im Szenario , 50EE-Curtail” auf eine Pumpspeicherleistung von 10,8 GW begrenzt
(aufgrund der Annahmen in Kapitel 4.2.6). Durch die kleinere Aufnahmeleistung der
Speicher kann ein Teil der erneuerbaren Elektrizitdtserzeugung (vgl. Abbildung 4.5) nicht
gespeichert und dadurch nicht in das Elektrizitdtssystem integriert werden. Die verringer-
te Ausspeicherleistung der Speicher hat keine wesentlichen Auswirkungen, da geniigend
Leistung der konventionellen Kraftwerke gegeben ist. Insgesamt werden lediglich 0,14 %
der jahrlichen Erzeugung durch Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen nicht auf-

genommen. Durch die Reduktion der Investitionskosten in Speicher verringern sich die
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Kapitalkosten und fixen Betriebskosten um 0,2 Mrd. €5p;. Da nur die Aufnahme der er-
neuerbaren Energien durch eine kleinere Speicherleistung begrenzt wird, verdndern sich
der Betrieb der Speichertechnologien und konventionellen Kraftwerke nur geringfiigig

und die resultierenden Systembetriebskosten ebenfalls nur marginal.

4.3.2.2 Anteil von 80 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Integration der Stromerzeugung eines Anteils
von 80 % erneuerbarer Energien (Curtailment ist aus 6konomischen Griinden moglich) er-
lautert. Dazu werden die in Tabelle 4.10 aufgefiihrten Speicherleistungen und -kapazitdten

der Pumpspeicher, diabaten und adiabaten Druckluftspeicher berticksichtigt.

Tabelle 4.10:  Speicherleistung und -kapazitdt des Szenarios ,80EE-Basis” und der , Curtail”
Szenarien bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien

Pump- Diabate Adiabate
speicher Druckluftspeicher Druckluftspeicher
,80EE-Basis” | [GW] | 30,8 23,7 23,7
L, 80EE-Curtail”
. 3/4CAES [GW] 30,8 18 18
Speicher-
. 2/4CAES [GW] 30,8 12 12
leistung
1/4CAES [GW] 30,8 6 6
1/4CAES1/3PS | [GW] 10,8 6 6
,80EE-Basis” | [TWh] | 2 2,14 2,14
,80EE-Curtail”
. 3/ACAES [TWh] 2 1,7 1,7
Speicher-
... 2/4CAES [TWh] 2 1,1 1,1
kapazitat
1/4CAES [TWh] 2 0,55 0,55
1/4CAES1/3PS | [TWh] | 0,367 0,55 0,55

Szenarienkiirzel der ,Curtail” Szenarien beschreiben grob, um welchen Anteil die
Speicherleistung und -kapazitat im Vergleich zum , Basis” Szenario reduziert wurde;
Abkiirzung ,,CAES” steht fiir Druckluftspeicher, ,,PS” fiir Pumpspeicher

Zum Vergleich sind in der Tabelle die Speicherleistung und -kapazitdt des Szenarios
,80EE-Basis” aufgefiihrt. In den ,Curtail” Szenarien wird die Speicherleistung und -
kapazitit der Druckluftspeicher aufgrund deren hoheren Investitionskosten und varia-
blen Betriebskosten sowie den niedrigeren Wirkungsgraden (vgl. Kapitel 4.2.6) im Ver-
gleich zu den Pumpspeichern verringert. Lediglich im Szenario ,,.80EE-Curtail; jscagsi/zps”
wird die Pumpspeicherleistung (10,8 GW) und -kapazitit (0,367 TWh) der in Deutschland
vorhandenen Pumpspeicher, inklusive bestehenden Bezugsrechten an Pumpspeichern im
Ausland und in Planung befindlichen Anlagenprojekten sowie eine verringerte Leistung
und Kapazitiat der Druckluftspeicher verwendet.

Der Einsatz der Speichertechnologien in den Szenarien inklusive Curtailment verdndert
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sich deutlich gegentiber einer vollstindigen Integration der erneuerbaren Energien. Dazu
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Abbildung 4.22:  Volllaststunden der verschiedenen Speicher fiir unterschiedliche Anteile der
Speicherleistung und -kapazitit fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Ener-
gien

Es wird deutlich, dass sich im Szenario ,,80EE-Curtailsscaps” die Elektrizitdtseinspeisung
der Druckluftspeicher im Vergleich zu dem Szenario ,,80EE-Basis” Velégflﬁga_[)ize Elek-
trizitdtseinspeisung der adiabaten Druckluftspeicher sinkt um ca. ein Viertel unc?[ die der
diabaten Druckluftspeicher geringfiigig. Im Gegensatz dazu erhoht sich die Elektrizitats-
einspeisung der Pumpspeicher. Im Vergleich zum Szenario ,80EE-Basis” erhohen sich
die Volllaststunden aller Speicher im Szenario ,80EE-Curtails/scags”. Die Volllaststunden
der Pumpspeicher steigen um ca. 10 %, die der adiabaten Druckluftspeicher um ca. 3 %

und die der diabaten Druckluftspeicher um ca. 33 %. Im Szenario ,,80EE-Curtails/scaps”
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wird im Vergleich zu dem , Basis” Szenario bevorzugt der Einsatz von Speichertechnolo-
gien mit hohem Wirkungsgrad vergroflert. Auch werden die diabaten Druckluftspeicher
aufgrund der hohen Turbinenarbeitszahl der Druckluft (vgl. Kapitel 3.1.4.2) im Vergleich
zu den anderen Speichertechnologien vermehrt eingesetzt. Die Volllaststunden der Spei-
cher liegen allerdings fiir alle Szenarien aufSer im Szenario ,80EE-Curtail; jscapsi/3ps” unter
den durchschnittlichen Volllaststunden heutiger Pumpspeicher von 970 Stunden /BDEW
2012/. Der Unterschied zwischen den Volllaststunden heutiger Pumpspeicher und den

Volllaststunden der Speicher in den Szenarien liegt daran, dass heutige Pumpspeicher
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Abbildung 4.23:  Vergleich der Systemkosten des konventionellen Kraftwerkparks, der Speicher
und erneuerbaren Energien einer vollstandigen Integration und einer Integra-
tion inklusive Curtailment eines Anteils von 80 % erneuerbarer Energien sowie
Anzahl der Stunden, in denen die Versorgungssicherheit nicht gegeben ist

Die annuisierten Systemkosten des Szenarios ,80EE-Curtails/scars” §B5kB%iBi7Vafgleich
zu ,80EE-Basis” um gut 1% (0,8 Mrd. €5y7). Zwar verringern sich die Kapitalkosten um
ca. 3%, im Gegensatz dazu vergrofert sich der Einsatz der konventionellen Kraftwerke,
wodurch die Systembetriebskosten um ca. 5 % steigen.

Bei dem Szenario ,80EE-Curtailyjscaps” steigt der Einsatz der Speichertechnologien im
Vergleich zu dem Szenario ,,.80EE-Curtailyjscars” weiter (vgl. Abbildung 4.21 und 4.22).
Hierbei werden zum einen die Pumpspeicher vermehrt fiir den Wilzbetrieb eingesetzt

und zum anderen die diabaten Druckluftspeicher zur Elektrizitdtseinspeisung wahrend
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langer Zeiten mit geringer erneuerbarer Elektrizitdtserzeugung herangezogen. Der Ein-
satz der mobilen Batteriespeicher zur Elektrizititseinspeisung steigt ebenfalls, ist aller-
dings immer noch sehr gering (< 0,1 TWh).

Bis zu dem Szenario ,80EE-Curtail; scars” sinken die Systemkosten im Vergleich zu dem
,Basis” Szenario weiter. Vor allem die geringeren Kapitalkosten der Speichertechnolo-
gien fallen starker ins Gewicht, da die Zunahme der Systembetriebskosten durch den
vermehrten Einsatz der Speicher und konventionellen Kraftwerke gering bleibt. Aller-
dings lasst die Versorgungssicherheit nach, so dass in dem Szenario ,,.80EE-Curtaily/scaps”
bereits 22 Stunden auftreten, in denen die Elektrizitdtsnachfrage nicht gedeckt werden
kann. In diesem Szenario sind wihrend 22 Stunden die Speicher vollstindig entladen
und die Summe der Stromeinspeisung erneuerbarer Energien und der Stromerzeugung
konventioneller Kraftwerke reicht nicht, um die Elektrizitdtsnachfrage zu decken. In dem
Szenario ,,.80EE-Curtails scaps” konnen in diesen Stunden die Speicher noch zur Elektrizi-
tatseinspeisung herangezogen werden, da die Speicher vorher starker beladen wurden.
Werden neben der Speicherleistung und -kapazitdt der Druckluftspeicher auch die Spei-
cherleistung und -kapazitit der Pumpspeicher (Szenario ,80EE-Curtail; scarsijsps™) ver-
ringert, erhohen sich die Elektrizitdtserzeugung (Abbildung 4.21) sowie die Volllaststun-
den (Abbildung 4.22) der Druckluftspeicher deutlich. Die Elektrizititseinspeisung der
Pumpspeicher, die vor allem zum Wilzbetrieb eingesetzt wurden, muss in diesem Sze-
nario durch einen erhdhten Einsatz der adiabaten und diabaten Druckluftspeicher ausge-
glichen werden. Ebenso miissen die konventionellen Kraftwerke durch den verringerten
Wialzbetrieb der Pumpspeicher ofter eingesetzt werden. Dies resultiert zwar in geringeren
Systemkosten, allerdings sinkt die Versorgungssicherheit erheblich (vgl. Abbildung 4.23).
Fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien inklusive Curtailment werden somit
zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit eine Speicherleistung von 67 GW und eine
Speicherkapazitiat von 5,4 TWh benétigt (Szenario ,80EE-Curtails/scaps™). Die Ergebnisse
liegen iiber den Modellergebnissen von /Kuhn und Kiihne 2011/, in denen ein Speicherka-
pazitdtsbedarf von 4,8 TWh ermittelt wurde. Allerdings wird in /Kuhn und Kiihne 2011/
die wirtschaftliche Speicherkapazitdt berechnet. Zudem besteht auch eine Unsicherheit im
Vergleich der Ergebnisse, da die zugrunde liegende Jahresganglinie der Stromerzeugung
mit Windenergie- und Photovoltaikanlagen in /Kuhn und Kiihne 2011/ aus dem Jahr 1983
stammt.

Der verdnderte Einsatz der Speichertechnologien der ,,Curtail” Szenarien im Vergleich zu
dem ,Basis” Szenario eines Anteils von 80 % erneuerbarer Energien wird auch anhand
der Speicherfiillstinde deutlich. Dafiir ist in Abbildung 4.24 der Speicherfiillstand der
Pumpspeicher in Prozent, bezogen auf deren Kapazitit dargestellt.

Mit sinkendem Anteil der Druckluftspeicher am Speicherportfolio steigt tendenziell der

Einsatz der Pumpspeicher. Dies wird vor allem zu Zeiten mit hoher erneuerbarer Elektrizi-
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Abbildung 4.24: Speicherfiillstand der Pumpspeicher der Stunden eines Jahres in Prozent, be-
zogen auf die Kapazitit, fiir unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazitit fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien

Fiir das Szenario ,,80EE-Curtail; jscagsizps”, mit rund 1/4 der Speicherleistung und Spei-
cherkapazitdt der Druckluftspeicher und ca. 1/3 der Speicherleistung und -kagjlgi_tggv_%_ 48
Pumpspeicherwerken, die zur vollstandigen Integration benétigt werden, wird ein ande-
rer Verlauf des Speicherfiillstands erkennbar. Im Vergleich zur vollstdndigen Integration
(,80EE-Basis”) liegt der Speicherfiillstand leicht hoher. Allerdings kann durch die ver-
ringerte Speicherkapazitit und dadurch resultierende Begrenzung der zur Verfiigung
stehenden Speicherleistung einiger Pumpspeicher (vgl. Tabelle 6.4 im Anhang) wihrend
einer Phase mit hoher erneuerbarer Elektrizititseinspeisung (Stunden 3.400 bis 3.800) die
Uberschussenergie nicht im vollen Umfang von den Pumpspeichern aufgenommen wer-
den. Hierdurch miissen die anderen Speicher in dieser Phase verstarkt eingesetzt werden,
was an den steileren Gradienten der Speicherfiillstinde der adiabaten und vor allem der
diabaten Druckluftspeicher (Abbildung 4.26) erkennbar ist.

Der Speicherfiillstand der adiabaten Druckluftspeicher ist in Abbildung 4.25 fiir die Stun-
den eines Jahres dargestellt. Durch die hohe Ein- und Ausspeicherleistung werden die
adiabaten Druckluftspeicher bereits im Szenario ,,80EE-Basis” stark verwendet. Durch
eine Verringerung der Leistung und Kapazitit dieser erfolgt eine hohere und schnellere
Beladung der adiabaten Druckluftspeicher. Dies wird vor allem ab den Stunden 6.000 auf-
wirts deutlich. Werden zusitzlich die Pumpspeicherleistung und -kapazitit verringert,
werden die adiabaten Druckluftspeicher vermehrt auch zur Elektrizitatsriickspeisung

herangezogen, was an der zeitweise vollstaindigen Entleerung der adiabaten Druckluft-
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Abbildung 4.26:  Speicherfiillstand der diabaten Druckluftspeicher der Stunden eines Jahres in
Prozent, bezogen auf die Kapazitit, fiir unterschiedliche Anteile der Speicher-
leistung und -kapazitit fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien

Durch den Erdgaseinsatz im Speicherbetrieb werden die diabaten Druckluftspeicher bei

ausreichender Speicherleistung und -kapazitit selten eingesetzt. Mit sinkender zur Verfii-
P 8 P 8 £€3.53-46-48

gung stehender Speicherleistung und -kapazitit miissen die diabaten Druckluttspeicher
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héufiger beladen und entladen werden. Zusatzlich werden auch die Speicher friiher be-

laden, was vor allem aus der Begrenzung der adiabaten Druckluftspeicher resultiert. Der
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Abbildung 4.27:  Speicherfiillstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres in
Prozent, bezogen auf die Kapazitit, fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer
Energien

Allerdings werden die mobilen Batteriespeicher praktisch nicht zur Riickspeisung heran-
gezogen (vgl. Tabelle 4.9). Die Schwankungen des Speicherfiillstands resultieren vor allem
aus dem Energieverbrauch durch den Fahrbetrieb der Elektrofahrzeuge. Bei Verrln_g%13d1$g6_48
der Speicherleistung und -kapazitdt der Druckluftspeicher, werden die mobilen Batterie-
speicher vermehrt auch zur Aufnahme von Uberschussenergie herangezogen. Hierdurch
erhoht sich der Anteil der Stunden, in denen die Speicherkapazitat fast vollstindig aus-
genutzt wird. Werden zusitzlich die Speicherleistung und -kapazitit der Pumpspeicher

verringert, steigt der Einsatz der mobilen Batteriespeicher nochmals.

Fiir die ,Curtail” Szenarien ist in Abbildung 4.28 der prozentuale Anteil der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien, der nicht durch die Speicher aufgenommen werden
kann, im Vergleich zum ,Basis” Szenario dargestellt. Der Anteil der Elektrizitdtserzeu-
gung mit Windkraftanlagen, der nicht aufgenommen werden kann, ist auf die Summe der

jahrlichen Elektrizitdtserzeugung der Windkraftanlagen bei einer vollstandigen Integrati-



(o)

B Wind
Photovolatik

® Erneuerbare Energien

(V)]
1

N

[\S)

[

Anteil der nicht integrierbaren
Elektrizititserzeugung [%]
(98]

o

80EE-Basis 80EE-Curtail 80EE-Curtail 80EE-Curtail 80EE-Curtail
3/4CAES 2/4CAES 1/4CAES 1/4ACAES1/3PS
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einspeisung der jeweiligen Technologie fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer
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nicht aufgenommener Energie an. Hierbei wird prozentual mehr Efeki5iZiB%-3% Pho-
tovoltaikanlagen nicht aufgenommen als aus Windkraftanlagen. Dies liegt vor allem an
der Konzentration der Elektrizitatseinspeisung aus Photovoltaikanlagen um die Mittags-
stunde. Die Elektrizitdtserzeugung aus Windkraftanlagen resultiert zwar in Leistungs-
spitzen, aber an vielen Zeitpunkten tritt ebenfalls keine grofie Verdnderung der Hohe
der Elektrizitdtseinspeisung durch Windkraftanlagen auf. In diesen Zeitpunkten wird
der kontinuierliche Betrieb der konventionellen Kraftwerke und Speicher erleichtert. Mit
sinkender zur Verfiigung stehender Speicherleistung und -kapazitit steigt der Anteil der
nicht aufgenommenen Elektrizititserzeugung bis zum Szenario ,80EE-Curtaily scagsi/zps”
auf tiber 3 % der gesamten erneuerbaren Elektrizititseinspeisung. Insgesamt verringert

sich dadurch auch der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch auf 77 %.

4.3.2.3 Vollversorgung mit erneuerbaren Energien (100 % EE)

Fiir eine vollstindige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien (100 % erneu-
erbare Energien) werden die in Tabelle 4.11 dargestellten Szenarien analysiert. Aufgrund
des Erdgaseinsatzes in der Turbine (vgl. Kapitel 4.3.1) werden diabate Druckluftspei-
cher im Szenario ,, 100EE” nicht verwendet. Tabelle 4.11 zeigt die Zusammensetzung der
Speicherleistung und -kapazitit der ausgewédhlten Szenarien und zum Vergleich die Spei-

cherleistung und -kapazitidt des Szenarios , 100EE-Basis”.
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Tabelle 4.11:  Speicherleistung und -kapazitit des Szenarios ,,100EE-Basis” und der ,Curtail”
Szenarien bei einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Pumpspeicher Adiabate
Druckluftspeicher
| ,100EE-Basis” | [GW] | 308 108,2
,,100EE-Curtail”
. 6/8CAES [GW] 30,8 75,5
Speicher-
lei 5/8CAES [GW] 30,8 67,6
eistung
4/8CAES [GW] 30,8 54,1
5/8CAES1/3PS [GW] 10,8 27,1
| ,100EE-Basis” | [TWHh] | 2 81
,,JO0EE-Curtail”
Speicher- 6/8CAES [TWh] 2 55,1
.., | D/8CAES [TWh] 2 50,6
kapazitdt
4/8CAES [TWh] 2 40,5
5/8CAES1/3PS | [TWh] 0,367 20,3

Szenarienkiirzel der ,Curtail” Szenarien beschreiben grob, um welchen Anteil die
Speicherleistung und -kapazitat im Vergleich zum , Basis” Szenario reduziert wurde;
Abkiirzung ,,CAES” steht fiir Druckluftspeicher, ,,PS” fiir Pumpspeicher

In Abbildung 4.29 und 4.30 sind die Elektrizitdtseinspeisung und die Volllaststunden
der betrachteten Speichertechnologien fiir die in Tabelle 4.11 beschriebenen Szenarien
dargestellt. Auffallend ist zundchst, dass durch die Verringerung der Speicherleistung
und -kapazitdt der adiabaten Druckluftspeicher (von Szenario ,,100EE-Basis” auf , 100EE-
Curtaile/scaps”) der Einsatz der Pumpspeicher deutlich sinkt und die verbliebenen adia-
baten Druckluftspeicher im grofleren Umfang zur Elektrizitdtseinspeisung herangezogen
werden.

Dies wird auch anhand der Volllaststunden deutlich, wobei die der Pumpspeicher sich hal-
bieren und die der adiabaten Druckluftspeicher um ca. ein Drittel ansteigen. Im Szenario
,100EE-Curtailg/scaps” sind im Vergleich zu dem Szenario , 100EE-Basis” die Pumpspei-
cher hdufiger nahezu leergefahren und der Einsatz der adiabaten Druckluftspeicher steigt
dadurch (vgl. dazu auch den niedrigen Speicherfiillstand der Pumpspeicher in Abbil-
dung 4.32). Werden auch die Pumpspeicherleistung und -kapazitit verringert (Szenario
,, 100EE-Curtails/scagsi/aps™), so verringern sich die Elektrizitdtseinspeisung sowie die Voll-
laststunden der Pumpspeicher deutlich. Der Walzbetrieb der Pumpspeicher wird hierbei
nochmals vermehrt durch den Einsatz der adiabaten Druckluftspeicher (im Vergleich
zu dem Szenario ,, 100EE-Curtails;scars”) ausgeglichen. Werden die Speicherleistung und
-kapazitit der adiabaten Druckluftspeicher weiter gesenkt, dann steigen die Elektrizitéts-

einspeisung und die Volllaststunden der Speichertechnologien an.
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Abbildung 4.29:  Elektrizitatseinspeisung der verschiedenen Speicher fiir unterschiedliche An-
teile der Speicherleistung und -kapazitit fiir einen Anteil von 100 % erneuer-
barer Energien
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Abbildung 4.30:  Volllaststunden der verschiedenen Speicher fiir unterschiedliche Anteile der
Speicherleistung und -kapazitét fiir einen Anteil von 100 % erneuerbarer Ener-
gien

Ebenfalls steigt mit verringerter adiabater Druckluftspeicherleistung und -kapazitat der
Einsatz der mobilen Batteriespeicher in geringem Umfang. Diese werden vermehrt auch
tiir die Aufnahme von erneuerbarer Elektrizitdtserzeugung herangezoggl-620Béi- 35
Anteil, der wiederum in das Stromnetz eingespeist wird, zwar ansteigt, aber trotzdem
gering bleibt.

In Abbildung 4.31 sind die Systemkosten getrennt nach dem Anteil der erneuerbaren

Energien und der Speicher aufgetragen. Zusitzlich ist in der Abbildung ebenfalls die
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Abbildung 4.31:  Vergleich der Systemkosten der Speicher und erneuerbaren Energien einer voll-
standigen Integration und einer Integration inklusive Curtailment von 100 %
erneuerbarer Energien sowie Anzahl der Stunden, in denen die Versorgungs-
sicherheit nicht gegeben ist

Die Systemkosten sinken mit einer verringerten Speicherleistung undéléa_lgaz_igag _der adia-
baten Druckluftspeicher deutlich. Zwar werden vermehrt die adiabaten %ruckIgu?tspei-
cher mit hoheren variablen Betriebskosten und die mobilen Batteriespeicher mit hohen
Kosten fiir deren Inanspruchnahme eingesetzt, allerdings sind die Auswirkungen auf die
Systemkosten geringer als die eingesparten Kapitalkosten. Die Systemkosten sinken bei
einer begrenzten adiabaten Druckluftspeicherleistung und -kapazitit auf ca. 6/8 der zur
vollstindigen Integration benotigten Leistung und Kapazitdt um ca. 9 % (7 Mrd. €5007).
Mit einer weiteren Reduktion der zur Verfiigung stehenden Leistung und Kapazitat sin-
ken die Systemkosten weiter um ca. 2% fiir das Szenario ,100EE-Curtails/scars” und
nochmals um 4 % fiir das Szenario ,100EE-Curtaily/scaps”. Im Vergleich zum Szenario
,100EE-Curtails/gcaps” konnen die Systemkosten nochmals um gut 2 % durch eine verrin-
gerte Pumpspeicherleistung und -kapazitat (Szenario ,100EE-Curtails/scarsi/sps™) gesenkt
werden.

Ab dem Szenario ,, 100EE-Curtails;scars” steigt die Anzahl der Stunden, in denen die Ver-
sorgungssicherheit nicht gegeben ist. Ohne Beeintrachtigung der Versorgungssicherheit
kann demnach die Speicherleistung auf 106 GW und die Speicherkapazitdt auf 57 TWh
reduziert werden. Die Ergebnisse liegen dabei im Rahmen der Bandbreite, die in den Stu-
dien /Klaus et al. 2010/, /SRU 2011/ und /FVEE 2010/ (zwischen 1,45 und 74 TWh) fiir 100 %
erneuerbarer Energien ermittelt wurde. Wie bereits erwdhnt (Kapitel 1.1), wurden in den

Studien unterschiedliche Annahmen getroffen. So wurde in den Studien eine perfekte
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Abbildung 4.32:  Speicherfiillstand der Pumpspeicher der Stunden eines Jahres, bezogen auf die
Kapazitit fiir unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und -kapazitat fiir
einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien

Wie bereits erwédhnt, sinkt der Einsatz der Pumpspeicher zwischen den Szenarien , 100EE-
Basis” und , 100EE-Curtail/scars” zundchst. Mit weiter sinkender adiabater Druckluft-
speicherleistung und -kapazitéat steigt der Einsatz der Pumpspeicher wieder. I§e§ E?r‘?’saz’cl'z6_48
der Pumpspeicher im Szenario ,,100EE-Curtails/gcaesi/sps” ist allerdings deutlich niedriger
als im Szenario ,100EE-Curtails/scags”. Dies liegt an der zugrunde gelegten Speicherlei-
stung der Pumpspeicher (vgl. Tabelle 6.4 im Anhang). Bei einigen Pumpspeicherwerken
ist die Speicherleistung gering, so dass eine Be- und Entladedauer von mehreren Stunden
bis Tagen fiir einen vollstindigen Speicherzyklus erreicht wird. Hierdurch kénnen bei-
spielsweise diese Pumpspeicher bei hoher Uberschussleistung der Elektrizitdtserzeugung
durch Windenergie- und Photovoltaikanlagen die hohen Leistungen nicht aufnehmen. So-
mit wird die zur Verfiigung stehende Kapazitat nicht vollstandig ausgenutzt.

Der Speicherfiillstand der adiabaten Druckluftspeicher eines Jahres, bezogen auf die Kapa-
zitat ist in Abbildung 4.33 dargestellt. Die adiabaten Druckluftspeicher werden aufgrund
der hohen Uberschussleistung und -energie in dhnlichem Umfang in den verschiedenen
Szenarien (vgl. Abbildung 4.29) eingesetzt, wodurch der Speicherfiillstand dieser stér-
ker schwankt. Es wird auch deutlich, dass fiir die Szenarien ,100EE-Curtails/scaps” und
, 100EE-Curtaily/gcaps” die Versorgungssicherheit zwischen den Stunden 1.700 und 2.000
nicht gegeben ist.
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Abbildung 4.34:  Speicherfiillstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres, be-
zogen auf die Kapazitat fiir unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazitit fiir einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien

Mit sinkender adiabater Druckluftspeicherleistung und -kapazitit steigen die Schwankun-
gen des Speicherfiillstands der mobilen Batteriespeicher. Vor allem kurzfristige?’?giéz_%_ 48
der erneuerbaren Stromerzeugung werden vermehrt mit den Elektrofahrzeugen abge-

fangen und nicht mit den Pumpspeicherwerken. Ebenfalls werden die mobilen Batterie-
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speicher vermehrt fiir die Riickspeisung genutzt, allerdings im Vergleich zu den anderen
Speichertechnologien in geringem Umfang. Vorwiegend werden die erneuerbaren Erzeu-
gungsspitzen fiir den spéteren Fahrbetrieb des Elektrofahrzeugs genutzt.

Inklusive einem Curtailment der Stromerzeugung der Windenergie- und Photovoltaik-
anlagen kann die Versorgungssicherheit in dem Szenario mit einem Anteil von 100 %
erneuerbarer Energien nur mit einer Speicherleistung von 106 GW und einer Speicherka-
pazitdt von 57 TWh gewdhrleistet werden. Hierdurch stellt sich die Frage, ob durch eine
hohere installierte Leistung der Windenergie- oder Photovoltaikanlagen die Speicherlei-

stung und -kapazitdt reduziert werden kann.

Variante: Auswirkung einer hoheren installierten Leistung der Photovoltaikanlagen
auf die Systemkosten

Exemplarisch wird dem System in dieser Variante eine um 10 GW erhohte Leistung
der Photovoltaikanlagen zur Verfiigung gestellt. Im Vergleich zu dem Szenario , 100EE-
Curtailg/scaps” wird das Szenario ,, 100EE-Curtails/scaest1o6w _sor” mit einer um 3 GW ver-
ringerten Speicherleistung und einer um 4,5 TWh reduzierten Speicherkapazitit analysiert
(vgl. Tabelle 4.12). Mit beiden Szenarien kann die Versorgungssicherheit gewéhrleistet

werden.

Tabelle 4.12:  Speicherleistung und -kapazitit des Szenarios ,, 100EE-Curtails/scars” und ,,100EE-
Curtailg/scaps+106w _solar” bei einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Pump- Adiabate
speicher Druckluftspeicher
. ,,100EE-Curtail”
Speicher-
. 6/8CAES [GW] 30,8 75,5
leistung
6/8CAES+10GW_Solar | [GW] 30,8 72,1
. ,,100EE-Curtail”
Speicher-
... | 6/8CAES [TWh] 2 55,1
kapazitat
6/8CAES+10GW_Solar | [TWh] 2 50,6

Der verdnderte Einsatz der Speichertechnologien ist in Abbildung 4.35 fiir das Sze-
nario ,100EE-Curtails/scaps” im Vergleich zu der Elektrizititseinspeisung der Speicher
des Szenarios , 100EE-Curtails/scars+io6w _soiar” abgebildet. Durch die geringere Speicher-
leistung und Speicherkapazitdt der adiabaten Druckluftspeicher im Szenario , 100EE-
Curtailg/scaes+10cw soar” folgt eine reduzierte Elektrizitdtseinspeisung dieser um ca. 5 %.
Gleichzeitig erhoht sich der Einsatz der Pumpspeicher um knapp 15 %.

Durch den verringerten Einsatz der adiabaten Druckluftspeicher sind die Systembetriebs-
kosten des Szenarios ,100EE-Curtails/scaps” hoher als im Szenario mit einer hoheren
installierten Leistung der Photovoltaikanlagen. Allerdings steigen die Kapitalkosten des

Szenarios ,100EE-Curtails/scars+iocw sowr” aufgrund der hoheren installierten Leistung an
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Abbildung 4.35:  Jahrliche Summe der Elektrizititseinspeisung der betrachteten Speicher des
Szenarios ,,100EE-Curtailg/scaps” im Vergleich zu dem Szenario ,100EE-
Curtailg/scars+106w_solar” bei einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Insgesamt steigen die Systemkosten des Szenarios ,,100EE-Curtails/scars+iocw sow” leicht
um ca. 0,6 % (400 Mio.€5007) im Vergleich zu dem Szenario ,,10%56(':1%%-1%6%0455”- Es
kann somit gefolgert werden, dass mit einer erhchten installierten Leistung der erneuer-
baren Energien bei gleichbleibender Versorgungssicherheit eine geringere Leistung und
Kapazitdt der Speicher erforderlich ist. Dies fiihrt allerdings zu keiner Reduktion der

Systemkosten.

4.3.3 Unterschiedliche Beladestrategie fiir die mobilen Batteriespeicher

In den bisher dargestellten Ergebnissen wurde ein gesteuertes Beladen der mobilen Bat-
teriespeicher vorausgesetzt. Bei der ungesteuerten Beladestrategie wird angenommen,
dass die Elektrofahrzeuge ab dem Zeitpunkt, an dem sie von einer Fahrt zurtickkommen
und mit dem Stromnetz verbunden sind, geladen werden. In diesem Szenario liegt die
hochste Elektrizitdtsnachfrage der Elektrofahrzeuge im Tagesverlauf zwischen 16:00 Uhr
und 20:00 Uhr (vgl. Kapitel 3.1.4.3).

Im Gegensatz dazu werden die Elektrofahrzeuge bei der ,gesteuerten Beladung” nicht
notwendigerweise nach deren Riickkehr direkt geladen. Der Zeitpunkt der Beladung der
Fahrzeuge kann hier aus 6konomischen Griinden verschoben werden (vgl. dazu Kapitel
4.1). Lediglich zum Startzeitpunkt der Fahrzeuge miissen diese geladen sein.

Fiir einen Anteil von 50 %, 80 % bzw. 100 % erneuerbarer Energien ist in Abbildung 4.36
die jahrliche Elektrizitdtseinspeisung der verschiedenen Speicher fiir die ,Basis” Szena-
rien (mit einer gesteuerten Beladestrategie) und die ,,Basis{ungest}” Szenarien (mit einer
ungesteuerten Beladestrategie) dargestellt. In Abbildung 4.37 sind zudem die Volllast-

stunden der verschiedenen Speichertechnologien aufgezeigt.
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Abbildung 4.37:  Volllaststunden der betrachteten Speichertechnologien fiir eine gesteuerte
(,Basis” Szenarien) und ungesteuerte (,,Basis{ungest}” Szenarien) Beladestra-
tegie der Fahrzeuge

Fiir die Szenarien mit 50 % erneuerbaren Energien weist eine Veranderung der Bze?ade-
strategie eine grofse Wirkung auf den Einsatz der Pumpspeicher und den Speicherein-
satz der mobilen Batteriespeicher auf. Zwischen dem Szenario ,,50EE-Basis” und ,50EE-
Basis{ungest}” steigt die Elektrizitdtseinspeisung der Pumpspeicher bei einer ungesteuer-
ten Beladestrategie um rund 250 % an. Dies begriindet sich durch eine vermehrte Verwen-
dung dieser Speicher zum Walzbetrieb fiir eine verbesserte Nutzung von konventionellen
Kraftwerken mit im Vergleich niedrigeren variablen Erzeugungskosten. Ebenfalls werden
die mobilen Batteriespeicher trotz hoher Kosten fiir deren Inanspruchnahme haufiger
zur Riickspeisung herangezogen. Vor allem zu Zeiten lokaler Maxima der Residuallast
werden die mobilen Batteriespeicher eingesetzt. Durch die Korrelation der Zeitpunkte,

an denen die grofite Anzahl der Fahrzeuge von einer Fahrt zurtickkommt und mit dem
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Stromnetz verbunden wird und den Spitzen der Residuallast erhdhen sich bei der unge-
steuerten Beladestrategie zu diesen Zeiten die lokalen Maxima der Residuallast weiter.
Dadurch werden die Pumpspeicher und Druckluftspeicher in vollem Umfang zur Elektri-
zitatsriickspeisung herangezogen. Bei Bedarf werden zudem die mobilen Batteriespeicher,
die mit dem Stromnetz verbunden sind und nicht gerade beladen werden miissen, zur
Elektrizitatsriickspeisung verwendet. Durch den Einsatz der Pumpspeicher und mobilen
Batteriespeicher des Szenarios ,,.50EE-Basis{ungest}” im Vergleich zum Szenario ,50EE-
Basis” kann der ungesteuerte Elektrizitdtsbedarf der Elektrofahrzeuge ohne eine wesent-
liche Erhohung der Elektrizitdtserzeugung konventioneller Kraftwerke zu Zeiten hoher
Elektrizitatsnachfrage der Elektrofahrzeuge gedeckt werden.

Fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch verdndert sich
die Elektrizitdtseinspeisung der verschiedenen Speichertechnologien ebenfalls stark bei
einer gednderten Beladestrategie von gesteuertem (Szenario ,80EE-Basis”) zu ungesteuer-
tem (Szenario ,,80EE-Basis{ungest}”) Beladen der Fahrzeuge. Um die fiir den Fahrbetrieb
erforderliche Elektrizitdtsnachfrage kostenoptimal decken zu kénnen, werden wiederum
die Pumpspeicher vermehrt eingesetzt. Ebenfalls werden die mobilen Batteriespeicher
aus den im vorherigen Abschnitt erlduterten Griinden zur Riickspeisung herangezogen.
Im Gegensatz dazu verringert sich der Einsatz der Druckluftspeicher, vor allem der dia-
baten Druckluftspeicher, leicht. Anhand der Volllaststunden (vgl. Abbildung 4.37) wird
nochmals die Zunahme des Einsatzes der Pumpspeicher deutlich. Fiir die gesteuerte Bela-
destrategie , 80EE-Basis” weisen die adiabaten Druckluftspeicher hohere Volllaststunden
auf als die Pumpspeicher. Bei der ungesteuerten Beladestrategie ,80EE-Basis{ungest}”
erhohen sich die Volllaststunden um ca. 140 % und liegen iiber denen der adiabaten
Druckluftspeicher.

Bei 100 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fiithrt die unterschiedliche Be-
ladestrategie der mobilen Batteriespeicher ebenfalls zu einer gednderten Bewirtschaftung
der Pumpspeicher und adiabaten Druckluftspeicher. So nimmt deren Elektrizitdtseinspei-
sung bei einer ungesteuerten Beladung der mobilen Batteriespeicher zu, um die fiir den
Fahrbetrieb erforderliche Elektrizitdtsnachfrage kostenoptimal decken zu kénnen. Eben-
falls werden wieder die mobilen Batteriespeicher in geringem Umfang zur Riickspeisung
eingesetzt.

Durch den erhohten Einsatz der Pumpspeicherwerke und daraus resultierenden hohe-
ren Systembetriebskosten in Szenario ,,50EE-Basis{ungest}” liegen die Systemkosten ca.
0,4 % (200 Mio.€,g;) tiber denen des Szenarios , 50EE-Basis”. Fiir einen Anteil von 80 %
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien verdndern sich die Systemkosten nur
noch leicht. Durch einen leicht erhohten Einsatz der konventionellen Kraftwerke steigen
die Systembetriebskosten des Szenarios ,80EE-Basis{ungest}” im Vergleich zum Szenario

,80EE-Basis” leicht an. Ebenfalls werden die Systembetriebskosten geringfiigig durch den
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vermehrten Einsatz der Speicher vergrofiert. Insgesamt steigen die Systembetriebskosten
bei einer Verdnderung der Beladestrategie von ungesteuertem zu gesteuertem Beladen
lediglich um rund 2 %, was in einem Systemkostenanstieg von ca. 0,3 % (180 Mio. €5007)
resultiert. Fiir eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien sinkt der Einfluss der Bela-
destrategie weiter, so dass die Systemkosten zwischen dem Szenario ,100EE-Basis” und
,, 100EE-Basis{ungest}” nur noch gering (unter 0,1 %, 40 Mio. €5y7) steigen.

Eine Korrelation zwischen Zeitpunkten des ungesteuerten Ladens und Spitzen der Resi-
duallast fiihrt tendenziell zu hoheren variablen Grenzkosten (vgl. /Kiviluoma und Mei-
bom 2011/). Mit der gesteuerten Beladestrategie konnen die hohen variablen Grenzkosten
vermieden werden, indem der Zeitpunkt des Beladens der Fahrzeuge verschoben und
hierdurch ein kostengiinstigeres Beladen der Elektrofahrzeuge vorgenommen wird. Mit
zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien nimmt allerdings die Korrelation zwischen
Zeitpunkten des ungesteuerten Ladens und Spitzen der Residuallast ab. Dadurch redu-
ziert sich der Einfluss auf die Systemkosten zwischen den Szenarien mit ungesteuerter
Beladestrategie und mit gesteuerter Beladestrategie mit steigendem Anteil erneuerbarer

Energien am Bruttostromverbrauch.

4.3.4 Verandertes Wind- und Solarenergiedargebot

In den bisherigen Szenarien wurde eine Ganglinie der Stromerzeugung aus Windenergie-
und Photovoltaikanlagen mit durchschnittlichem Wind- und Solarenergiedargebot zu-
grunde gelegt. Hiermit wurde der Speicherleistungs- und Speicherkapazitdtsbedarf sowie
der Speicherbetrieb fiir eine vollstindige Integration der erneuerbaren Energien (,,Basis”
Szenarien) und der Integration erneuerbarer Energien inklusive Curtailment (,,Curtail”
Szenarien) analysiert. Das Dargebot der Wind- und Solarenergie und die daraus resul-
tierende jahrliche Elektrizititserzeugung variieren von Jahr zu Jahr. Nun stellt sich die
Frage, wie die Auswirkungen eines Jahres mit geringem Wind- und Solarenergiedargebot
auf den Speicherbedarf, den Speicherbetrieb und die Versorgungssicherheit sind.

Hierfiir wird, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, die jdhrliche Elektrizitdtserzeugung aus
Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen um 15 % gesenkt (Kennzeichnung mit dem
Kiirzel , Dargebot”, vgl. Tabellen 4.1 bis 4.3). In den ,Dargebot” Szenarien wird das
Speicher- und Kraftwerkportfolio der ,,Basis” Szenarien berticksichtigt. Die ,Curtail&Dar-
gebot” Szenarien weisen das gleiche Speicher- und Kraftwerkportfolio wie die jeweiligen

,,Curtail” Szenarien auf.

Anteil von 50 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Die Auswirkungen der verringerten erneuerbaren Elektrizitidtserzeugung werden fiir
einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien anhand der Szenarien ,,.50EE-Dargebot” im
Vergleich zu ,50EE-Basis” dargestellt (vgl. Abbildung 4.38). In diesen Szenarien betragt
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Abbildung 4.39:  Jahrliche Summe der Elektrizitdtseinspeisung der betrachteten Speichertechno-
logien und konventionellen Kraftwerke fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer
Energien mit verringertem Wind- und Solarenergiedargebot

Durch die reduzierte Uberschussleistung aufgrund des niedrigen Wind- und Solarener-
giedargebots werden die Speichertechnologien in geringerem Umfang eingesetzt. Mitgges3-69-67

ringertem Dargebot steigt der Einsatz mit Steinkohlen befeuerter Kraftwerke um 6 %, der
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Erdgas-Kombikraftwerke um 16 % und der offenen Erdgasturbinen um 19 % an. Dies resul-
tiert ebenfalls in einem deutlichen Anstieg der durchschnittlichen Groffhandelspreise, die
bei geringerem Dargebot erneuerbarer Energien auf 74 €,00;/MWh (um ca. 5 %) ansteigen.
Fiir 50 % erneuerbare Energien ist ein ausreichend grofier konventioneller Kraftwerkpark
im Einsatz (vgl. Kapitel 4.2.3), so dass ein Jahr mit schwachem Wind- und Solarenergie-
dargebot keine negative Auswirkung auf die Gewihrleistung der Versorgungssicherheit
hat. Fiir das Szenario, in dem ein Curtailment moglich ist und ein Jahr mit geringerem
Dargebot der Wind- und solaren Strahlungsenergie auftritt ,50EE-Curtail&Dargebot”,
sinken die Systemkosten um rund 1 % im Vergleich zu dem Szenario ,,50EE-Dargebot” bei
gegebener Versorgungssicherheit. Ein Curtailment wirkt sich daher auch in einem Jahr
mit um 15 % verringertem Wind- und Solarenergiedargebot positiv auf die Systemkosten

aus.

Anteil von 80 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien werden die Szenarien ,,80EE-Basis”
und ,,80EE-Dargebot” mit vollstindiger Integration der erneuerbaren Energien einander
gegeniiber gestellt. Die Pumpspeicherleistung der Szenarien betrdgt 30,8 GW (Leistung
der diabaten und adiabaten Druckluftspeicher je 24 GW) und die Pumpspeicherkapazi-
tat 2 TWh (Kapazitdt der diabaten und adiabaten Druckluftspeicher je 2,1 TWh). Fiir die
Bewertung der Szenarien, in denen Curtailment moglich ist, werden die Szenarien ,80EE-
Curtailsjscaps” und ,,80EE-Curtail&Dargebots scars” betrachtet (vgl. Abbildung 4.40). Die
Pumpspeicherleistung dieser Szenarien betragt 30,8 GW und die Kapazitit 2 TWh. Die
Leistung der diabaten und adiabaten Druckluftspeicher liegt bei je 18 GW und die Kapa-
zitdt bei je 1,7 TWh.

Die Systemkosten steigen fiir die Szenarien mit niedrigem Wind- und Solarenergiedarge-
bot um ca. 5% (3 Mrd. €,07). Dies resultiert aus den wesentlich hoheren Systembetriebs-
kosten aufgrund der geringeren Elektrizitdtseinspeisung durch Windkraft- und Photovol-
taikanlagen und einem damit verbundenen Anstieg der Elektrizitdtserzeugung konven-
tioneller Kraftwerke. Die Elektrizitdtseinspeisung der konventionellen Kraftwerke sowie
der betrachteten Speichertechnologien fiir einen Anteil 80 % der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien sind in Abbildung 4.41 dargestellt.

Der Einsatz der mit Steinkohlen befeuerten Kraftwerke steigt aufgrund des niedrigen
Wind- und Solarenergiedargebots um 19 % bis 26 % und der Erdgas Kombikraftwerke
um {iber 52 %. Die durchschnittlichen Grofshandelspreise nehmen daraus resultierend bei
geringerem Dargebot erneuerbarer Energien auf 50 €500;/MWh (Anstieg um ca. 40 %) zu.
Zusatzlich wird der Anteil der Stunden mit Elektrizitdtspreisen von 0 €,00,/MWh um 1.500

Stunden verringert.
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Abbildung 4.41:  Jahrliche Summe der Elektrizitdtseinspeisung der betrachteten Speichertechno-
logien und konventionellen Kraftwerke fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer
Energien mit verringertem Wind- und Solarenergiedargebot

Allerdings steigt die Anzahl der Stunden, in denen die Versorgungssicherheit nicht ge-
geben ist durch ein verringertes Wind- und Solarenergiedargebot an. Dies liegt daran,
dass durch die verringerte Beladung der Speichertechnologien der Speicherfiillstand des
Speicherportfolios hdufiger nahezu bei null ist (vgl. dazu die stiindlichen Speicherfiill-
stinde der Pumpspeicher, adiabaten und diabaten Druckluftspeicher sowie der mobilen
Batteriespeicher, Abbildung 6.11 bis 6.14 im Anhang). Ebenfalls durch die verringerte
Beladung der Speichertechnologien werden diese auch in reduziertem Umfang zur Elek-
trizitatsriickspeisung herangezogen. Geht das Dargebot der fluktuierenden Einspeisung
von Windkraft- und Photovoltaikanlagen zurtick (Szenario ,,.80EE-Dargebot”), sinkt die
Nutzung der Pumpspeicher mit 35 %, adiabaten Druckluftspeicher mit 45 % und der dia-
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baten Druckluftspeicher mit 58 % deutlich. Bei verringertem Dargebot und einer begrenz-
ten Druckluftspeicherleistung und -kapazitét (Szenario ,,80EE-Curtail&Dargebots scags™)
sinkt die Nutzung der Pumpspeicher um 39%, der adiabaten Druckluftspeicher um 36 %
und der diabaten Druckluftspeicher um 56 % (vgl. dazu Volllaststunden der Szenarien
in Abbildung 6.10 im Anhang). Der Einsatz der mobilen Batteriespeicher sinkt ebenfalls
fiir die Szenarien mit niedrigem Wind- und Solarenergiedargebot, allerdings erfolgt der
Einsatz dieser fiir alle Szenarien in sehr geringem Umfang.

Es lasst sich somit festhalten, dass in einem Jahr mit niedrigem Wind- und Solarener-
giedargebot bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien der Einsatz aller Speicher-
technologien zuriick geht und der Einsatz der konventionellen Kraftwerke stark ansteigt.
Hierbei wird der Einsatz der Pumpspeicher allerdings nicht im gleichen Maf§ wie bei
den anderen Speichern reduziert. Dies begriindet sich in der Verwendung der Pumpspei-
cher zum Wilzbetrieb fiir eine verbesserte Nutzung von konventionellen Kraftwerken
mit im Vergleich niedrigeren variablen Erzeugungskosten (bei dem Szenario ,,80EE-
Curtail&Dargebot scaps” begrenzt die geringe Beladeleistung mancher Pumpspeicher
die zur Verfiigung stehende Speicherkapazitét, so dass hier ebenfalls adiabate Druckluft-
speicher fiir den Waélzbetrieb eingesetzt werden).

Fiir die Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit ist es allerdings zwingend erforderlich,
dass die Bestimmung des erforderlichen Kraftwerk- und Speicherparks zur Integration
eines Anteils von 80 % erneuerbarer Energien mit einer Ganglinie der Stromerzeugung
aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen mit geringem (Verringerung um 15 % im Ver-
gleich zum Durchschnitt) Wind- und Solarenergiedargebot erfolgt. Nur hierdurch kann
die Elektrizitdtsnachfrage in jeder Stunde auch fiir Jahre mit unterdurchschnittlichem Er-

trag aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen gedeckt werden.

Vollversorgung mit erneuerbaren Energien (100 % EE)

Fiir eine vollstindige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien (100 % erneuer-
bare Energien) werden die Szenarien , 100EE-Basis” und ,, 100EE-Curtail” berticksichtigt.
Auch werden die Szenarien mit einer reduzierten adiabaten Druckluftspeicherleistung
und -kapazitit, ,100EE-Curtaile/scaps” und , 100EE-Curtail&Dargebots/scaps”, einander
gegeniiber gestellt. Die Systemkosten der Szenarien sind in Abbildung 4.42 dargestellt.
Ein verringertes Wind- und Solarenergiedargebot weist bei 100 % erneuerbaren Energien
eine geringe Auswirkung auf die Systemkosten auf. Diese steigen geringfiigig um knapp
0,1% (30 Mio.€507). Allerdings erhoht sich die Anzahl der Stunden, in denen die Elek-
trizitatsnachfrage nicht gedeckt werden kann deutlich auf bis zu 10 % der Stunden das
Kalenderjahres. Dies liegt an der steigenden Anzahl der Stunden mit niedrigem Speich-
erfiillstand (vgl. Abbildung 4.43 sowie Abbildung 6.15 und 6.16 im Anhang).
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Abbildung 4.43:  Speicherfiillstand der adiabaten Druckluftspeicher, bezogen auf die Kapazi-
tat fiir unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und -kapazitét fiir einen
Anteil von 100 % erneuerbarer Energien bei verringertem Wind- und Solar-
energiedargebot

Vor allem die Anzahl der Stunden, in denen die adiabaten Druckluftspeicher V§§§'§a§(_iz€6_ 48
entladen sind, steigt deutlich an. In diesen Stunden werden zwar vermehrt die Pumpspei-
cher und mobilen Batteriespeicher eingesetzt, allerdings reicht deren Speicherleistung
und -kapazitdt nicht aus, um in allen Stunden die Versorgungssicherheit zu gewéhrlei-
sten. Zur Erhohung der Flexibilitdt des Systems werden hier Kraftwerke benétigt, die
im Lastfolgebetrieb eingesetzt werden konnen. Hierfiir konnte ein Teil der Biomasse im
Lastfolgebetrieb eingesetzt werden, was allerdings bei der bestehenden Preisbildung an-

hand kurzfristiger Grenzkosten zur keiner Entlastung des Systems fiihrt (vgl. , Variante:
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Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb” in Kapitel 4.3.1.2).

Fiir 100 % erneuerbare Energien wirkt sich ein Jahr mit schwachem Wind- und Solarener-
giedargebot daher negativ auf die Versorgungssicherheit aus. Sogar bei der vollstandigen
Integration der erneuerbaren Energien und einem Speicherportfolio mit einer Speicher-
kapazitit von 81 TWh kann die Elektrizitdtsnachfrage in gut 560 Stunden nicht gedeckt
werden. Der Speicherbedarf der Szenarien mit einer vollstindigen Integration sowie der
Szenarien, in denen Curtailment moglich ist, kann nur die Versorgungssicherheit in ei-
nem Jahr mit durchschnittlichem Wind- und Solarenergiedargebot garantieren. Um auch
in Jahren mit geringem Wind- und Solarenergiedargebot die Nachfrage in jeder Stun-
de decken zu konnen, muss die installierte Leistung der erneuerbaren Energien grofier

dimensioniert werden.

4.4 Zusammenfassung der systemischen Analyse und Bewertung

In diesem Kapitel wurde modellgesttitzt die Bedeutung von Pumpspeicherwerken, dia-
baten und adiabaten Druckluftspeichern sowie mobilen Batteriespeichern, unter Bertick-
sichtigung der gesteuerten und ungesteuerten Beladung, zur Integration hoher Anteile
erneuerbarer Energien in das deutsche Elektrizitatssystem untersucht. Es sind fiinf Szena-
rien, ,Basis”, ,Curtail”, ,Basis{ungest}”, ,Dargebot” und ,Curtail&Dargebot” analysiert
worden. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Szenarien zusammenge-

fasst.

,Basis” Szenarien

In den ,,Basis” Szenarien wird eine vollstindige Aufnahme (kein ,Curtailment” moglich)
der erneuerbaren Elektrizitdtserzeugung vorausgesetzt. Es werden ein durchschnittliches
Wind- und Solarenergiedargebot und eine gesteuerte Beladestrategie der Elektrofahrzeu-
ge verwendet.

Anhand der Modellanalysen leitet sich zur vollstandigen Integration eines Anteils von
50 % erneuerbarer Energien an der Elektrizitdtsnachfrage in Deutschland ein Speicher-
kapazitatsbedarf von 245 GWh und ein Speicherleistungsbedarf von 27 GW ab. Fiir die
vollstandige Integration von 80 % erneuerbarer Energien liegt der Speicherkapazititsbe-
darf bei 6,3 TWh und der -leistungsbedarf bei 78 GW. Die vollstandige Deckung der Elek-
trizitditsnachfrage auf Basis erneuerbarer Energien (100 %) erfordert dagegen mit 83 TWh
eine signifikant hohere Speicherkapazitit. Die benotigte Speicherleistung hierfiir liegt bei
139 GW.

Von den betrachteten Speichertechnologien werden bei Bedarf zundchst Pumpspeicher,
gefolgt von adiabaten Druckluftspeichern eingesetzt. Dies liegt an den hohen Wirkungs-
graden (80 % bei Pumpspeichern und 60 % bei adiabaten Druckluftspeichern) und nied-

rigen variablen Betriebskosten. Diabate Druckluftspeicher werden im Modell vorwie-
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gend zur Ausregelung der Elektrizitdtserzeugung von Windkraftanlagen wahrend langer
Schwachwindphasen herangezogen. Der Beitrag mobiler Batteriespeicher zur Elektrizi-
tatseinspeisung ist gering. Dies liegt an den hohen Kosten der Inanspruchnahme der
mobilen Batteriespeicher (65€207/MWh), wodurch die mobilen Batteriespeicher nur im
Ausnahmefall zur Riickspeisung eingesetzt werden.

Fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien liegen die Volllaststunden aller Spei-
cher bei ca. 200h und steigen fiir 80 % erneuerbare Energien durchschnittlich fiir alle
Speichertechnologien auf 500h und fiir 100 % auf tiber 600h. Die durchschnittlichen
Volllaststunden heutiger Pumpspeicherwerke von 970h /BDEW 2012/ werden nicht er-
reicht. Allerdings werden heutige Pumpspeicherwerke auch zu anderen Aufgaben, wie
Regelenergiebereitstellung oder Systemdienstleistungen (z.B. Blindleistungskompensati-
on), herangezogen.

Die jahrlichen Systemkosten steigen fiir einen Anteil von 50 % und 80 % der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien von knapp 50 Mrd. €097 auf ca. 57 Mrd. €597 Fiir 100 %
erneuerbare Energien steigen diese aufgrund der hohen Kapitalkosten der erneuerbaren
Energien und Speicher im Vergleich zu denen der konventionellen Kraftwerke deutlich
auf tiber 73 Mrd. €5(;.

Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien treten vermehrt Elektrizitdtspreise von
0€2007/MWh oder niedriger auf (bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien tre-
ten rund 2.900 Stunden mit Elektrizitdtspreisen von 0€50;/MWh auf). Es erscheint daher
zweifelhaft, ob Eigentiimer von konventionellen Kraftwerken unter diesen Bedingungen
ausreichende Deckungsbeitrédge fiir einen rentablen Betrieb erwirtschaften konnen. Fiir
einen rentablen Betrieb von Speichern werden mdoglichst hohe Fluktuationen der Elektri-
zitdtspreise mit grofier Bandbreite zwischen den Minimal- und Maximalwerten benétigt.
Die Fluktuation der Elektrizitdtspreise nimmt allerdings mit steigendem Anteil erneuer-
barer Energien ab. Es ist daher fraglich, ob gentigend Anreize fiir Investitionen in Speicher
gegeben werden konnen, um die fiir eine vollstindige Aufnahme der Elektrizitdtseinspei-
sung erneuerbarer Energien erforderlichen Speicherkapazititen zu realisieren. Fiir das
Szenario mit einer vollstindigen Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien lie-
gen die Elektrizitdtspreise konstant unter den variablen Betriebskosten der Pumpspeicher
(2,5€200//MWh). Die geringen Elektrizitdtspreise, resultierend aus den niedrigen variablen
Betriebskosten der eingesetzten Technologien, bieten keine Moglichkeit einen ausreichen-
den Ertrag zu erwirtschaften, der die hohen Kapitalkosten der erneuerbaren Energien und
der Speicher deckt.

Der Speicherleistungs- und Speicherkapazititsbedarf zur vollstindigen Integration der
Anteile von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien resultiert vorwiegend aus ei-
ner sehr hohen Elektrizititseinspeisung erneuerbarer Energien wiahrend vergleichsweise

weniger Stunden eines Jahres. Hierdurch stellt sich die Frage, ob ein Verzicht auf eine
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vollstandige Integration - Reduktion der Stromeinspeisung aus Windenergie- und Photo-

voltaikanlagen - eine konomisch vorteilhafte Option ist.

,Curtail” Szenarien

Anhand der , Curtail” Szenarien wird der Speicherbedarf und -betrieb bei einer Integra-
tion der erneuerbaren Energien inklusive ,Curtailment” analysiert.

Im Vergleich zu dem ,,Basis” Szenario, in dem kein Curtailment moglich ist, sinkt fiir einen
Anteil von 50 % erneuerbarer Energien bei gleichbleibender Speicherkapazitit (367 GWh)
der Bedarf an Speicherleistung von 27 GW auf knapp 11 GW. Dadurch werden lediglich
0,14 % der Stromerzeugung durch Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen nicht
aufgenommen und die Systemkosten leicht (< 0,2 Mrd. €,97) reduziert.

Bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien wird durch den verringerten Leistungs-
und Kapazititsbedarf an Speichern, der aus der Kappung der Erzeugungsspitzen von
Windenergie- und Photovoltaikanlagen resultiert, eine wesentliche Reduktion der Sy-
stemkosten erreicht. Insgesamt sind eine Speicherleistung von 66 GW und eine Speicher-
kapazitit von 5,4 TWh (exklusive der mobilen Batteriespeicher) zur Integration eines An-
teils von 80 % erneuerbarer Energien erforderlich. Im Vergleich zu dem , Basis” Szenario
reduziert sich fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien der Speicherleistungsbe-
darf von 79 GW auf 66 GW und der Bedarf an Speicherkapazitit von 6,3 TWh auf 5,4 TWh.
Die Systemkosten werden um gut 1 % (0,8 Mrd. €507) verringert. Hierbei werden lediglich
knapp 1% der Elektrizitatserzeugung aus erneuerbaren Energien nicht aufgenommen
und die Versorgungssicherheit ist gegeben.

Fiir eine vollstandige Deckung der Elektrizitdtsnachfrage auf Basis erneuerbarer Energien
konnen die Systemkosten um ca. 9 % (7 Mrd. €,097) im ,,Curtail” Szenario im Vergleich zum
,Basis” Szenario reduziert werden. Die benotigte Speicherleistung betrdagt 106 GW und
eine Speicherkapazitdt 57 TWh, wobei < 1 % der Elektrizitdtserzeugung aus erneuerbaren
Energien nicht aufgenommen wird. Im Vergleich zum , Basis” Szenario reduziert sich der
Bedarf an Speicherleistung von 139 GW auf 106 GW und an Speicherkapazitidt von 83 TWh
auf 57 TWh.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Curtailment der Stromerzeugung aus Windenergie- und
Photovoltaikanlagen in allen betrachteten Szenarien zu geringeren Systemkosten im Ver-
gleich zu einer vollstdndigen Integration der erneuerbaren Energien fiihrt. Vor allem bei
hohen Anteilen erneuerbarer Energien fillt die Reduktion der Systemkosten hoher aus.
Fiir alle Szenarien ist dabei der Anteil der Stromerzeugung aus Windenergie- und Photo-

voltaikanlagen, der nicht aufgenommen werden kann, gering (< 1 %).
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»,Basis{ungest}” Szenarien

Bei einer ungesteuerten Beladestrategie (,,Basis{ungest}” Szenarien) steigen im Vergleich
zu einem gesteuerten Beladen (,,Basis” Szenarien) der Elektrofahrzeuge die jahrlichen
Systembetriebskosten und dadurch auch die Systemkosten aller Szenarien. Fiir einen
Anteil von 50 % erneuerbarer Energien erhohen sich die Systemkosten um ca. 0,4 %
(200 Mio. €5007). Steigt der Anteil der erneuerbaren Energien, wird der Unterschied zwi-
schen gesteuertem und ungesteuertem Beladen der Fahrzeuge geringer. Bei einem Anteil
von 80 % erneuerbarer Energien steigen die Systemkosten der ungesteuerten Beladung
der Elektrofahrzeuge um 0,3 % (um 180 Mio. €007) und bei 100 % erneuerbaren Energien
um knapp 0,1 % (40 Mio.€5y7). Der geringer werdende Unterschied der Systemkosten
zwischen den Szenarien mit ungesteuertem und gesteuertem Beladen der Fahrzeuge liegt
an der Korrelation zwischen Zeitpunkten des ungesteuerten Ladens und Spitzen der Resi-
duallast, die tendenziell zu hoheren variablen Grenzkosten /Kiviluoma und Meibom 2011/
fiihrt. Mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien nimmt die Korrelation zwischen
Zeitpunkten des ungesteuerten Ladens und Spitzen der Residuallast ab. Dadurch bietet
sich einem System mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien und einer gesteuerten
Beladestrategie nicht mehr so hadufig die Moglichkeit, durch das Verschieben des Belade-
zeitpunktes auf Zeitpunkte mit geringeren variablen Grenzkosten ein kostengtinstigeres

Beladen der Elektrofahrzeuge vorzunehmen.

,Dargebot” und ,,Curtail&Dargebot” Szenarien

Ein Jahr mit geringerem Dargebot der Wind- und solaren Strahlungsenergie (,,Dargebot”
Szenarien) fithrt zu einem Anstieg der Systembetriebskosten und Elektrizitdtspreise durch
den erhohten Einsatz konventioneller Kraftwerke. Fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer
Energien kann die Nachfrage in jeder Stunde des Jahres gedeckt werden (Versorgungssi-
cherheit ist gegeben). Fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien kann allerdings die
Elektrizitatsnachfrage nicht in jeder Stunde eines Jahres mit unterdurchschnittlichem Er-
trag aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen gedeckt werden (Versorgungssicherheit
inca. 0,5 % der Stunden des Jahres; 40 Stunden nicht gegeben). Fiir 100 % erneuerbare Ener-
gien wirkt sich ein Jahr mit schwachem Wind- und Solarenergiedargebot noch schlechter
auf die Versorgungssicherheit aus. Hier ist in bis zu 10 % der Stunden eines Jahres die
Versorgungssicherheit nicht gewahrleistet. Fiir die Szenarien, in denen ein Curtailment
moglich ist und ein Jahr mit geringerem Dargebot der Wind- und solaren Strahlungsener-
gie auftritt (,Curtail&Dargebot” Szenarien), steigen fiir die Anteile erneuerbarer Energien
von 80 % und 100 % die Stunden, in denen die Nachfrage nicht gedeckt werden kann, im
Vergleich zu den jeweiligen ,Dargebot” Szenarien weiter an. Ein Curtailment wirkt sich
lediglich fiir einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien positiv auf die Systemkosten

aus. Es tritt eine Reduktion um rund 1 % im Vergleich zu einer vollstindigen Integration
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von 50 % erneuerbarer Energien auf.

Es ist daher fiir die Anteile von 80 % und 100 % erneuerbarer Energien zwingend erforder-
lich, dass die Bestimmung des erforderlichen Kraftwerk- und Speicherparks anhand von
Ganglinien der Stromerzeugung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen mit gerin-
gem Dargebot erfolgt (Verringerung um 15 % im Vergleich zum Durchschnitt). Vor allem
tiir eine vollstandige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien muss zudem die

installierte Leistung der erneuerbaren Energien grofier dimensioniert werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden der Einsatz und die Bedeutung von Pumpspeichern, adiabaten
und diabaten Druckluftspeichern sowie mobilen Batteriespeichern zur Integration hoher
Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitdtssystem Deutschlands untersucht.

Das Ziel der technischen Simulation war eine detaillierte Analyse des Betriebs sowie
des Wirkungsgrades fiir einen vollstindigen Speicherzyklus der adiabaten Druckluft-
speicher, diabaten Druckluftspeicher und mobilen Batteriespeicher. Die technischen und
okonomischen Kennwerte und Potenziale in Deutschland wurden daraufhin mit denen
der Pumpspeicher verglichen.

Die wesentlichen Ergebnisse der Analyse und Bewertung der Speichertechnologien lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

e In der Simulation des adiabaten Druckluftspeichers wurden Wirkungsgrade von
bis zu 60 % fiir einen vollstindigen Be- und Entladeprozess fiir die Systemkonfigura-
tion mit einer 2-stufigen Kompressionseinheit und einer 1-stufigen Turbineneinheit
sowie einer Temperatur im thermischen Speicher von ca. 600°C erreicht. Wird die
bei der Speicherung entstehende Warme auf einem Temperaturniveau von >800°C
im thermischen Speicher gespeichert, steigt der Wirkungsgrad auf ca. 70 %. Hier-
durch konnte gezeigt werden, dass im Gegensatz zu Literaturangaben (z.B. /Zunft
et al. 2005/, /Crotogino und Hamelmann 2007/ und /Succar und Williams 2008/) ein
hoher Wirkungsgrad von bis zu 70 % nur mit hohen Speichertemperaturen realisiert

werden kann.

e Fiir einen diabaten Druckluftspeicher ohne Rekuperation wurde in der Simulation
ein Wirkungsgrad von 47 % fiir einen vollstdndigen Be- und Entladeprozess be-
stimmt. Eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades auf rund 54 % kann durch
eine Abgaswiarmeriickgewinnung erreicht werden. Die Werte stimmen sehr gut mit
Angaben von z.B. /Crotogino 2003/ und /Kruck 2008/ tiberein.

e Die Netzverfiigbarkeit der mobilen Batteriespeicher variiert tiber den Tag zwischen
ca. 90 % und knapp 100 %. Der Betrieb einer Lithium-Eisen-Phosphat Batterie wur-
de durch die Kombination eines elektrischen, thermischen und Alterungsteilmodells
analysiert. Der Wirkungsgrad fiir einen vollstindigen Be- und Entladeprozess er-
reicht in der Simulation knapp 90 % (bei angelegter Stromstédrke von 0,7 A). Die
Simulation hoher Stromstérken zeigt ein starkes Absinken des Wirkungsgrades (Re-
duktion des Wirkungsgrades auf 75 % bei angelegter Stromstdrke von 15 A). Bei
einer zyklischen Belastung der Zelle ergeben sich ca. 5.000 Ladezyklen, bevor das
,Lebensende” der Zelle erreicht ist. Die Ergebnisse der Batteriesimulation liegen im

Bereich der gemessenen Werte, die beispielsweise in /Kennedy et al. 2000/, /Campa-
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nari et al. 2009/, /Shiau et al. 2009/ und /Thomas 2009/ diskutiert wurden.

Mit Hilfe der ermittelten Kenngrofien wurden die Speichertechnologien in einem Opti-
mierungsmodell der Einsatzplanung modelliert und damit der Speicherbedarf und die
Speicherbewirtschaftung fiir eine Stromversorgung Deutschlands mit hohem Anteil er-
neuerbarer Energien analysiert. Das Ziel war es, den Speicherleistungs- und Speicherka-
pazitdtsbedarf in Deutschland fiir Anteile erneuerbarer Energien von 50 %, 80 % und 100 %

an der Elektrizitdtsnachfrage zu quantifizieren und den Speicherbetrieb zu bewerten.

e Zur vollstindigen Integration eines Anteils von 50 % erneuerbarer Energien an
der Elektrizitatsnachfrage in Deutschland wurde ein Speicherkapazitatsbedarf von
245 GWh und ein Speicherleistungsbedarf von 27 GW ermittelt. Fiir 80 % erneuer-
bare Energien wird zur vollstindigen Integration des Stroms eine Speicherkapazi-
tat von 6,3 TWh und eine Speicherleistung von 78 GW benétigt. Die vollstandige
Deckung der Elektrizitdtsnachfrage mit erneuerbaren Energien erfordert dagegen
mit 83 TWh eine signifikant hohere Speicherkapazitidt. Die bendtigte Speicherlei-
stung hierfiir liegt bei 139 GW. Die jahrlichen Systemkosten steigen von 50 Mrd. €507
(bei einem Anteil erneuerbarer Energien an der Elektrizitidtsnachfrage von 50 %)
uber 57 Mrd. €,q97 (80 %) bis auf 73 Mrd. €,997 (100 %).

e Die Modellierung des Elektrizititssystems, bei dem ein , Curtailment” méglich
ist (Verzicht auf die vollstandige Integration der Elektrizitdtseinspeisung erneu-
erbarer Energien aus okonomischen Griinden), ergibt fiir einen Anteil von 50 %
erneuerbarer Energien im Vergleich zu einer vollstdndigen Integration eine Re-
duktion der Systemkosten von lediglich 0,4 % (<0,2Mrd.€57). Hierbei kann bei
gleichbleibender Speicherkapazitiat von 367 GWh die Speicherleistung von 27 GW
auf knapp 11 GW verkleinert werden. Bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Ener-
gien kann die Speicherleistung auf 66 GW und die Speicherkapazitit auf 54 TWh,
im Vergleich zu 78 GW und 6,3 TWh bei einer vollstandigen Integration der erneu-
erbaren Energien, verringert werden. Die Systemkosten werden dadurch um ca.
1% (0,8 Mrd. €2097) gesenkt. Dabei wird weniger als 1% der erneuerbaren Stromer-
zeugung nicht aufgenommen. Bei einer vollstaindigen Deckung der Nachfrage mit
erneuerbaren Energien kann die Speicherleistung im Vergleich zu einer vollstandi-
gen Integration auf 106 GW (statt 139 GW) und die Speicherkapazitit auf 57 TWh
(statt 83 TWh) reduziert werden. Hierdurch sinken die Systemkosten deutlich um
ca. 9% (7Mrd. €,097). Auch hier werden weniger als 1% der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien nicht aufgenommen. Ein Curtailment der Windenergie- und
Photovoltaikanlagen aus 6konomischen Griinden fiihrt in allen betrachteten Sze-
narien zu geringeren Systemkosten im Vergleich zu einer vollstdndigen Integration

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.



Zusammenfassung und Ausblick 161

e Eine unterschiedliche Beladestrategie von Elektrofahrzeugen hat nur sehr gerin-
ge Auswirkungen auf die Systemkosten. Durch eine ungesteuerte Beladung stei-
gen die Systemkosten im Vergleich zu einer gesteuerten Beladung um ca. 0,4 %
(200 Mio. €5007) bei einem Anteil von 50 % erneuerbarer Energien. Fiir grofier wer-
dende Anteile erneuerbarer Energien sinkt der Einfluss der Beladestrategie, so dass
sich bei einem Anteil von 100 % erneuerbarer Energien die Systemkosten durch
ein gesteuertes Beladen der Fahrzeuge lediglich um knapp 0,1 % (40 Mio. €507) im
Vergleich zu einem System mit ungesteuerter Beladestrategie reduzieren.

e Ein Jahr mit geringem Dargebot an Wind- und solarer Strahlungsenergie fiihrt fiir
einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien zu keiner Reduktion der Versorgungs-
sicherheit (Deckung der Nachfrage in jeder Stunde des Jahres). Die Systemkosten
steigen allerdings aufgrund des vermehrten Einsatzes der konventionellen Kraft-
werke. Bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien steigen die Systemkosten
ebenfalls, die Elektrizitdtsnachfrage kann aber nicht in jeder Stunde gedeckt werden.
Hierbei ist die Versorgungssicherheit in 40 Stunden nicht gegeben. Fiir 100 % erneu-
erbare Energien steigt der Anteil der Stunden, in denen die Nachfrage nicht gedeckt
werden kann, weiter (in ca. 10 % der Stunden eines Jahres ist die Versorgungssicher-
heit nicht gewdhrleistet). Fiir Anteile von 80 % und 100 % erneuerbarer Energien
ist es daher notwendig, dass die Bestimmung des erforderlichen Kraftwerk- und
Speicherparks anhand von Ganglinien der Stromerzeugung aus Windenergie- und

Photovoltaikanlagen mit geringem Dargebot erfolgt.

Aufbauend auf den in dieser Arbeit erlangten Ergebnissen konnen die folgenden Arbeits-
telder zur Weiterfiihrung der Untersuchungen zur Integration hoher Anteile erneuerbarer
Energien in ein Elektrizitatssystem identifiziert werden.

Aufbauend auf den simulierten Ergebnissen kann die Planung und Realisierung eines
adiabaten Druckluftspeichers erfolgen. In kleinem Mafistab wurde dies in /Wolf 2011/
durchgefiihrt. In dem Projekt ,Adele” soll eine Demonstrationsanlage ab 2013 errichtet
werden (vgl. /RWE 2012/). Es ist wiinschenswert, dass die Datenbasis iiber den adiabaten
Druckluftspeicher durch eine detaillierte Veroffentlichung der Projektergebnisse vergro-
Bert wird.

Bei der systemischen Analyse der Stromspeicher im Elektrizitdtssystem Deutschlands
wurden einige Restriktionen definiert (z.B. keine innerdeutschen Netzengpisse, kein Aus-
tausch mit dem Ausland). Eine systematische Erweiterung und Analyse des Modells un-
ter Bertiicksichtigung von Netzengpéssen ist ein weiteres interessantes Forschungsfeld.
Durch eine Erhohung der rdumlichen Detaillierung des Optimierungsmodells inklusi-
ve der Ubertragungskapazititen kann die gegenseitige Beeinflussung zwischen einem
Netz- sowie Speicherausbau und -betrieb untersucht werden. Denkbar ist auch, die unter-

schiedlichen Netzebenen in dem Modell abzubilden. Hierdurch konnte eine detailliertere



162 Zusammenfassung und Ausblick

Analyse und Bewertung eines dezentralen Speicherausbaus, z.B. mit mobilen Batterie-
speichern, im Vergleich zu einem zentralen Speicherausbau anhand von bspw. Pumpspei-
chern erfolgen. Zur Einbindung moglicher Speicherkapazitiaten im Ausland (potenzieller
Pumpspeicherkapazitdten in Skandinavien) sollten zudem die Analysen hinsichtlich ei-
nes Elektrizitdtaustauschs mit dem Ausland erweitert werden.

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich ein Jahr mit geringem Wind- und Solar-
energiedargebot kritisch auf die Versorgungssicherheit (Deckung der Nachfrage in jeder
Stunde des Jahres) auswirkt. Eine detaillierte Analyse des Kraftwerk- und Speicherbe-
darfs sowie -betriebs zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien, basierend auf
unterschiedlichen Ganglinien der Stromerzeugung mit Windenergie- und Photovoltaik-
anlagen stellt ebenfalls eine interessante Weiterentwicklung der Untersuchungen dieser
Arbeit dar.

Fiir hohe Anteile erneuerbarer Energien konnte zudem die Problematik der Gewéhrlei-
stung der Versorgungssicherheit bei heutigem Preisbildungsmechanismus (basierend auf
kurzfristigen Grenzkosten der Erzeugung) aufgezeigt werden. Die resultierenden Elek-
trizitdtspreise sind gering und weisen keine grofien Fluktuationen auf. Hier konnten mo-
dellbasiert Kapazitdtsméarkte analysiert werden, um deren Eignung zur Gewihrleistung
der Versorgungssicherheit zu bewerten und der Frage nachzugehen, ob mit diesen ein

rentabler Betrieb der konventionellen Kraftwerke und Speicher darstellbar ist.
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6 Anhang

Anhang A: Analyse eines Ladevorgangs des adiabaten Druckluftspeichers bei maxi-

malem Druckspiel einer Kaverne

Das Druckspiel einer Kaverne in Tiefen bis zu 2.000 Meter kann zwischen dem Minimum
von 55 bar und Maximum von 370 bar liegen. In Abbildung 6.1 sind die Ergebnisse eines
konstanten Ladevorgangs fiir die minimalen und maximalen Druckgrenzen der Kaverne
anhand des Drucks in der Kaverne pxaperne, der Leistung des Kompressors Pyy_gompr, der Aus-
trittstemperatur nach dem ersten Kompressor T,,; und des kumulierten Energieaufwands

Exuen, der fiir die Kithlung der komprimierten Luft benttigt wird, dargestellt.
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Abbildung 6.1:  Druck in der Kaverne pxaverne, Leistung des Kompressors Pe;_gompr, Austrittstem-
peratur nach dem ersten Kompressor T,,; und kumulierter Kiihlenergieaufwand
Exyent fiir einen konstanten Ladevorgang mit maximaler Ladeleistung des adia-
baten Druckluftspeichers tiber 90 Stunden fiir ein Druckspiel zwischen 55 und
370 bar (1-stufige Kompression)
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Abbildung 6.4: AE in Abhéngigkeit der Temperatur nach /Gao et al. 2002/ und /A123 2010/
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Anhang C: Belastung einer Lithium-Eisen-Phosphat Zelle mit 7 A

Die Ergebnisse des Spannungsverlaufs, der Zellleistung, des Temperaturverlaufs und des
Stromverlaufs der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle bei konstanter Entladung, die nach /Pe-
terson et al. 2010a/ mit einer maximalen Entladestromstiarke von 7 A belastet wird, sind in
Abbildung 6.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass das Temperaturniveau der Zelle unter dem
Maximalwert von 40°C bleibt.
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Abbildung 6.5: Spannungsverlauf, Zellleistung, Temperaturverlauf und Stromverlauf der
Lithium-Eisen-Phosphat Zelle bei konstanter Entladung mit 7 A (Entladung
mit maximaler Stromstarke einer Zelle fiir den Antrieb des Fahrzeugs /Peterson
et al. 2010a/)
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Anhang D: Spezifische Investitionskosten und fixe Betriebskosten der erneuerbaren

Energien

Abbildung 6.6: Kalkulation fiir spezifische Investitionskosten von onshore und offshore

Windenergieanlagen bis zum Jahr 2050; Angaben von /Blesl et al. 2011/ zwischen den Jah-
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Abbildung 6.6: Kalkulation fiir spezifische Investitionskosten von onshore und offshore Wind-
energieanlagen bis zum Jahr 2050

34-30-27-28
kosten fiir Windenergieanlagen wurden als Basis fiir die Berechnung in dieser Arbeit
anhand von Mittelwertbildung der Kalkulationen in Abbildung 6.6 zwischen den Jahren
2030 bis 2050, aufgrund der technischen Nutzungsdauer von Windenergieanlagen von
20Jahren (vgl. Tabelle 4.5), ermittelt. Hierdurch ergeben sich durchschnittliche spezifische
Investitionskosten fiir onshore Windenergieanlagen von 1.070 €309;/kW und in Héhe von

3.090 €5007/kW fiir offshore Windenergieanlagen.

Abbildung 6.7: Angaben von /Blesl et al. 2011/ zwischen dem Jahren 2040 und 2050 kon-
stant fortgeschrieben; Angaben von /Blesl et al. 2011/: Mittelwert fiir Photovoltaikanlagen
einer Leistung zwischen 2kW, (Dachanlage) und 500 kW, (Freiflichenanlage); Anga-
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Abbildung 6.7:  Kalkulation fiir spezifische Investitionskosten von Photovoltaikanlagen bis zum
Jahr 2050

Die spezifischen Investitionskosten fiir Photovoltaikanlagen wurden als Basis fiir die
Berechnung in dieser Arbeit anhand von Mittelwertbildung der Kalkulationg4.i5ABPil43
dung 6.7 zwischen den Jahren 2030 bis 2050, aufgrund der technischen Nutzungsdauer
von Photovoltaikanlagen von ca. 25 Jahren (vgl. Tabelle 4.5), ermittelt. Hierdurch erge-
ben sich durchschnittliche spezifische Investitionskosten fiir Photovoltaikanlagen von
1.440€5007/kWp.

Abbildung 6.8: Kalkulation fiir spezifische Investitionskosten von Bioenergieanlagen®
und Laufwasserkraftwerken bis zum Jahr 2050; Angaben von /Blesl et al. 2011/ zwischen
dem Jahren 2040 und 2050 konstant fortgeschrieben; Angaben von /Blesl et al. 2011/: Ver-
gasung und Gasmotor mit einer Leistung von 2 MW; /Nitsch et al. 2010/: Angaben fiir
Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse (Vergasung und Nutzung in BHKW) mit einer
Leistung zwischen 500 kW und 20 MW, Angaben fiir Anlagen zur Nutzung von Biogas
mit einer Leistung zwischen 15kW und 5MW; /FENR 2010/: Angaben fiir Anlagen zur
Nutzung von Biogas mit einer Leistung von 500 kW.

Angaben von /Blesl et al. 2011/: Mittelwert fiir Laufwasserkraftwerke einer Leistung zwi-
schen 0,2 und 50 MW; Angaben von /Nitsch et al. 2010/: Mittelwert fiir Laufwasserkraft-

° Annahme bzgl. Bioenergieanlagen ist, dass zukiinftig vor allem Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse
(Vergasung und Nutzung in BHKW) eingesetzt werden /Konig 2009/. Nach der Kosten-Potenzial-Kurve
zellulosehaltiger Biomasse (vgl. /Ozdemir 2012/) werden daher zu 70 % Anlagen zur Nutzung von fester
Biomasse eingesetzt. Der restliche Bedarf (30 %) wird aus Anlagen zur Nutzung von Biogas bereitgestellt.
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werke einer Leistung zwischen 15 kW und 20 MW.
Die spezifischen Investitionskosten fiir Bioenergieanlagen und Laufwasserkraftwerke

wurden als Basis fiir die Berechnung in dieser Arbeit anhand von Mittelwertbildung
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Abbildung 6.8: Kalkulation fiir spezifische Investitionskosten von Bioenergieanlagen und Lauf-
wasserkraftwerken bis zum Jahr 2050
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Die Kalkulationen der fixen Betriebskosten der erneuerbaren Energien aus Literaturquel-

len sind in

Tabelle 6.1:

Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Kalkulation der fixen Betriebskosten der erneuerbaren Energien; zukiinftige Ko-
stenangaben fiir das Jahr 2050 in €2007
Mittelwert Wert Quelle
fixe Betriebskosten
Laufwasser 105 €5907/kWa 18 €x00r/kWa [V (_;B 2011/
192 €5907/kWa /Nitsch et al. 2010/
Feste Biomasse 216 €5097/kWa 216 €5907/kWa /Nitsch et al. 2010/
Biogas 175 €5907/kWa 175 €5997,/kWa /Nitsch et al. 2010/
Wind - onshore 36 €5097,/kWa 36 €x07/kWa - /V (,;B 2011/
36 €2007/kWa  /Nitsch et al. 2010/
Wind - offshore 83 €,p97,/kWa 94 €xp7/kWa [V (,;B 2011/
72 €5007/kWa  /Nitsch et al. 2010/
17 €2007/kWa /VGB 201 1/

Photovoltaik 13 €50907/kWa
9 €2007/kWa

/Nitsch et al. 2010/
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Anhang E: Spezifische Investitionskosten und fixe Betriebskosten der konventionellen

Kraftwerke

Tabelle 6.2: Kalkulation fiir spezifische Investitionskosten und fixe Betriebskosten konventio-

neller Kraftwerke; zukiinftige Kostenangaben fiir das Jahr 2050 in €007

Mittelwert Wert Quelle
spezifische Investitionskosten
650 €5007/kW  /VGB 2011/
Erdgas GT 530 €5997/kW
regas 2007/ 400 €2007/kW  /Dena 2010a/
800 €5007/kW  /VGB 2011/
Erdgas GuD 725 €2007/kW 700 €2007/1<W /Blesl et al. 201 1/
700 €500,/kW  /Nitsch et al. 2010/
700 €,5007/kW  /IEA-NEA 2010/
1.300 €5007/kW  /VGB 2011/
Steinkohlen DT 1.300 €x007/kW 1.300 €5007/kW  /Nitsch et al. 2010/
1.300 €2007/kW /Blesl et al. 201 1/
1.300 €2007/kW /IER et al. 2009/
fixe Betriebskosten
Erdgas GT 20 €2007/kWa 20 €2007/kWa /VGB 201 1/
Erdgas GuD 20 €5907/kWa 20 €x007/kWa [V (;B 2011/
19 €500,/kWa  /Wissel et al. 2010/
26 €2007/kWa /VGB 201 1/

Steinkohlen DT 31 €,507/kWa
35 €2007/ kWa

/Wissel et al. 2010/
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Anhang F: Installierte Leistung des Kraftwerkparks und resultierende jihrliche Elek-

trizititserzeugung

Tabelle 6.3: Installierte Leistung des Kraftwerkparks und resultierende jahrliche Elektrizitats-
erzeugung bei einem Anteil von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien ohne

Speicher
Stein- Erdgas Erdgas Bio- Lauf-  Wind Wind  Photo-
kohlen GuD GT masse wasser onshore offshore voltaik
‘ Installierte Leistung [GW]
50 % EE 36,3 21,1 15,5 16,8 4,6 30,6 20,3 58
80 % EE 18,6 41,5 - 18,6 4,6 46,8 46,8 92,8
100 % EE - - - 224 4,6 62,9 73,3 127,6
Jahrliche Elektrizitatserzeugung der EE [TWh/a]

50 % EE 60 25 70 65 55
80 % EE 70 25 107 150 88
100 % EE 80 25 144 235 121
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Anhang G: Eingesetzte Pumpspeicher und deren wesentliche Charakteristika

Die in den Szenarien eingesetzten Pumpspeicherwerke, bestehend aus den in Deutsch-
land vorhandenen Pumpspeicherwerken, den Bezugsrechten an Pumpspeicherwerken im

Ausland und in Planung befindlichen Anlagenprojekten, sind in Tabelle 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.4: Eingesetzte Pumpspeicher und deren wesentliche Charakteristika (vgl. /Hartmann
et al. 2012/, /Dena 2010a/

Land Pump- Turbinier- Speicher- Wirkungs-
leistung leistung  kapazitit grad
[MW] [MW] [MWh] [%]
Atdorf DE 1.400 1.400 15.010 75
Blautal DE 46 45 430 74
Bleiloch DE 80 32 750 61
Drohn DE 8 6 45 75
Einsiedel DE 1 1 7 75
Erzhausen DE 220 231 945 74
Geesthacht DE 105 96 599 68
Glems DE 90 68 558 73
Goldisthal DE 1.060 1.145 8.480 80
Hé&usern DE 144 104 514 70
Happurg DE 160 126 896 72
Hollbach 3 DE 2 1 336 75
Hohenwarte I DE 63 34 798 60
Hohenwarte II DE 320 310 2.080 68
Jochenstein/Riedl DE 300 300 4.170 80
Koepchenwerk Herdecke DE 150 150 585 75
Langenprozelten DE 168 153 943 75
Leitzachwerk I DE 51 40 551 76
Leitzachwerk II DE 49 38 551 76
Markersbach DE 1.150 1.150 4.025 73
Maxhofen-Oberberg DE 10 11 123 65
Niederwartha DE 120 118 768 53
Pfreimd - Reisach DE 100 84 630 75

Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Tabelle 6.4 — Fortsetzung der vorherigen Seite

Land Pump- Turbinier- Speicher- Wirkungs-
leistung leistung  kapazitit grad
MW] [MW] [MWh] [%]
Pfreimd - Tanzmiihle DE 35 25 403 69
Ronkhausen DE 140 140 686 75
Sackingen DE 353 300 2.047 77
Schwarzenbachwerk DE 45 18 198 55
Sorpekraftwerk DE 10 6 44 60
Waldshut DE 176 79 581 65
Waldeck I DE 140 97 476 75
Waldeck II DE 440 475 3.432 80
Waldeck II+ DE 300 300 413 80
Wehr DE 980 990 6.076 76
Wendefurth DE 80 72 616 70
Witznau DE 220 128 880 61
Zemm-Ziller-H&usling A 122 122 45.272 75
VIW Kopswerk II A 263 226 43.050 80
VIW Liinerseewerk A 173 161 126.930 75
VIW Rifawerk A 6 6 750 75
Zemm-Ziller-Rofshag A 78 78 59.879 75
Kiihtai / Sellrain-Silz A 145 125 25.390 75
Vianden L 1.100 649 4.730 75
Vianden Zubau L 200 118 860 75
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Anhang H: Elektrizititspreise eines Jahres fiir einen Anteil von 50 % und 80 % erneu-
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Abbildung 6.9: Day-ahead-Grofshandelspreise fiir Elektrizitdt fiir die Szenarien ,50EE-Basis”

und ,,80EE-Basis”
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Anhang I: Volllaststunden der verschiedenen Speichertechnologien fiir einen Anteil
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Abbildung 6.10:  Volllaststunden der verschiedenen Speichertechnologien fiir unterschiedliche
Anteile der Speicherleistung und -kapazitit fiir einen Anteil von 80 % erneu-
erbarer Energien mit verringertem Wind- und Solardargebot
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Abbildung 6.12:  Speicherfiillstand der adiabaten Druckluftspeicher der Stunden eines Jahres,
bezogen auf die Kapazitit fiir unterschiedliche Anteile der Speicherleistung
und -kapazitét fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien mit verringer-
tem Wind- und Solardargebot
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Abbildung 6.14:  Speicherfiillstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres, be-

zogen auf die Kapazitat fiir unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazitit fiir einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien mit verringertem

Wind- und Solardargebot
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Abbildung 6.16:  Speicherfiillstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres, be-
zogen auf die Kapazitit fiir unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazitat fiir einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien mit verringertem
Wind- und Solardargebot
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