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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 über 20 % gestiegen. Zukünftig wird

dieser Anteil weiter zunehmen. Ein Großteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-

gien ist durch erhebliche Fluktuationen, die nur in begrenztem Umfang planbar sind,

charakterisiert.

Das Elektrizitätssystem Deutschlands steht daher vor der Herausforderung, immer hö-

here Anteile der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aufzunehmen und trotz

abnehmender Kapazitäten des konventionellen Kraftwerkparks die Versorgungssicher-

heit zu gewährleisten. Einen Beitrag zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien

an der Stromerzeugung und zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit können Spei-

cher liefern.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Rolle und Bedeutung von Stromspeichern zur

Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitätssystem Deutschlands

zu analysieren und zu bewerten.

Hierfür wurde der Speicherbetrieb adiabater Druckluftspeicher, diabater Druckluftspei-

cher und mobiler Batteriespeicher (in Elektrofahrzeugen) mit Hilfe eines technischen Mo-

dells simuliert und anhand einer technisch-ökonomischen Analyse dem Referenzsystem

„Pumpspeicher“ gegenübergestellt. Wesentliche Charakteristika wurden anschließend

in ein Optimierungsmodell der Einsatzplanung des Elektrizitätssystems Deutschlands

(Joint-Market-Model) übernommen, 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 vollständige Integration hoher Anteile der Stromer-

zeugung aus erneuerbaren Energien nur mit einem erheblichen Ausbau an Speichern

realisiert werden kann. Für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien an der Elek-

trizitätsnachfrage in Deutschland wurde ein Bedarf an Speicherleistung von 27 GW und

an Speicherkapazität von 245 GWh ermittelt. Zur Integration eines Anteils von 80 % er-

neuerbaren Energien sind eine Speicherleistung von 78 GW und eine Speicherkapazität

von 6,3 TWh erforderlich. Für 100 % erneuerbare Energien werden Speicher mit einer si-

gnifikant höheren Speicherleistung von 139 GW und einer Speicherkapazität von 83 TWh

benötigt. Dies geht mit einem erheblichen Kapitalaufwand einher.

Bei einem Verzicht auf eine vollständige Integration der erneuerbaren Energien, einem

„Curtailment“, kann die Stromeinspeisung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen

reduziert werden, falls dies zu geringeren Systembetriebskosten führt. Hierdurch verrin-

gert sich der Speicherbedarf erheblich. Der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren



XVI Kurzfassung

Energien, der aus ökonomischen Gründen nicht aufgenommen wird, ist dabei kleiner

als 1 %. Für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien wird bei gleichbleibender Spei-

cherkapazität eine Speicherleistung von knapp 11 GW (statt 27 GW) benötigt. Bei einem

Anteil von 80 % erneuerbarer Energien kann die Speicherleistung von 78 GW auf 66 GW

und die Speicherkapazität von 6,3 TWh auf 5,4 TWh verringert werden. Für 100 % erneu-

erbare Energien liegt der Speicherbedarf bei 106 GW (statt 136 GW) Speicherleistung und

57 TWh (statt 83 TWh) Speicherkapazität. Das „Curtailment“ führt 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 geringfügig höher 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 für Anteile von

80 % und 100 % erneuerbarer Energien die Elektrizitätsnachfrage nicht in allen Stunden

eines Kalenderjahres gedeckt werden. Es ist daher für hohe Anteile erneuerbarer Energien

(80 % und 100 %) zwingend erforderlich, dass die Bestimmung der Leistung und Kapa-

zität des erforderlichen Kraftwerk- und Speicherparks anhand der Stromerzeugung aus

Windenergie- und Photovoltaikanlagen mit geringem Dargebot erfolgt.



Abstract XVII

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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1 Einleitung

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland war in den vergangenen

Jahren sehr dynamisch. Bis Ende 2011 wurde eine Leistung von gut 29 GW an Windener-

gieanlagen installiert (vgl. Abbildung 1.1). Die Stromerzeugung aus Windenergieanlagen

stieg dadurch bis zum Jahr 2011 auf rund 49 TWh /Musiol et al. 2012/. Die Stromerzeugung

durch Photovoltaikanlagen zeigt ebenfalls einen starken Zubau. Bis Ende 2011 waren be-

reits Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von rund 25 GW installiert (vgl. Abbildung

1.1) mit einer jährlichen Stromerzeugung von gut 19 TWh /Musiol et al. 2012/.

0

100

200

300

400

500

600

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2020 2030 2040 2050

St
ro

m
er

ze
ug

un
g 

[T
W

h]
 

In
st

al
lie

rt
e 

L
ei

st
un

g 
[G

W
] 

Jahr 

Wasserkraft
Biomasse
Windenergie
Photovoltaik
Geothermie

0
100
200
300
400
500
600

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2020 2030 2040 2050 St
ro

m
er

ze
ug

un
g 

[T
W

h]
 

In
st

al
lie

rt
e 

L
ei

st
un

g 
[G

W
] 

Jahr 

BMU 2012
Leitstudie 2010
Prognos 2009
UBA 2010
SRU 2011

76-38-15-35 

Abbildung 1.1: Installierte Leistung und jährliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
bis Ende 2011 /Musiol et al. 2012/ sowie Ausbauszenarien der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien bis 2050 von aktuellen Studien (Leitstudie 2010,
Basisszenario 2010A /Nitsch et al. 2010/; Prognos 2009, Szenario „Innovation
ohne CCS“ /Ziesing 2009/; UBA 2010, Szenario „Regionenverbund“ /Klaus et al.
2010/; SRU 2011, Szenario 1.a /SRU 2011/)

Durch die Vorgabe der Bundesregierung, den Anteil der Stromerzeugung aus erneuerba-

ren Energien am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2050 sukzessive auf 80 % zu erhöhen

/Bundesregierung 2011/, wird mit einem anhaltend starken Zubau der Windenergie - on-

und offshore - gerechnet. Der Zubau der Windenergie an Land (onshore) wird zu einem

großen Teil aus Repowering getragen, da geeignete Onshore-Standorte zur Errichtung

weiterer Windenergieanlagen in absehbarer Zeit ausgeschöpft 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

gerechnet.

Ein Ausbau der Photovoltaik in Deutschland wird durch die Novellierung des Erneuerbare-

Energien-Gesetzes (EEG) reguliert. Ziel ist es, die installierte Leistung geförderter Photo-

voltaik in Höhe von 52 GW in Deutschland zu erreichen. Der jährliche Zubau an Photo-



2 Einleitung

voltaikanlagen soll in einem definierten Ausbaukorridor gehalten werden, der zu einer

festgeschriebenen jährlichen Degression der Fördersätze von 11,4 % führt /BMU 2012b/.

Der jährliche Ausbaukorridor liegt bei einer installierten Leistung von 2.500 bis 3.500 MW

/BMU 2012b/. Wird dieser Ausbaukorridor überschritten, wie z.B. im Jahr 2011, in dem

7,5 GW an Photovoltaikleistung installiert wurde /Musiol et al. 2012/, erfolgt eine starke

Degression der Fördersätze. Bei einer Unterschreitung werden die Fördersätze nur in ge-

ringem Maß 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 jährliche 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 zukünftige Stromerzeu-

gungsmix wird dabei zu einem Großteil durch die nur in begrenztem Umfang planbare

Stromerzeugung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen bereitgestellt.

1.1 Problemstellung

Die Produktion von „Wind“-Strom ist ebenso wie die photovoltaische Stromerzeugung

durch erhebliche Fluktuationen in der Energiebereitstellung charakterisiert. Exemplarisch

ist in Abbildung 1.2 die Elektrizitätserzeugung einer auf das Jahr 2020 hochskalierten

Solar- und Windenergienutzung (mit einer jährlichen Stromerzeugung von ca. 200 TWh)

der derzeitigen Stromnachfrage (2012) in Deutschland gegenüber gestellt.
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Abbildung 1.2: Exemplarische Elektrizitätserzeugung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen
(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, können Leistungsspitzen entstehen, denen kein

gleich großer Bedarf gegenüber steht. Es entsteht eine maximale Überschussleistung von

bis zu 20 GW. Dies führt zu Problemen in manchen Netzbereichen. Für 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 Überschussenergie

bei hoher Einspeisung der erneuerbaren Energien genutzt werden kann.

Die Höhe 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 /Schäfer 2012/. Zusätzlich kann davon aus-

gegangen werden, dass das wirtschaftliche Potenzial eines Demand-Side-Managements

nochmals deutlich unter den Werten liegt.

Zur Deckung der Nachfrage können 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. Zusätzlich können Speicher auch die auftretende Überschussleistung

und -energie aufnehmen und zu einem späteren 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

zukünftigen Energiesystem bis zu einem Anteil von 100 % erneuerbarer Energien wird in

/Klaus et al. 2010/, /SRU 2011/, /FVEE 2010/ und /Nitsch et al. 2010/ beschrieben. Dabei

variieren die Aussagen über die benötigte Speicherkapazität zur Integration hoher Anteile

erneuerbarer Energien deutlich (zwischen 1,45 und 40 TWh; vgl. Tabelle 1.1).

In allen Studien über 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 berücksichtigt. In /SRU 2011/ wird in stündlicher

Auflösung 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 Kühne 2011/ die wirtschaftliche

Speicherkapazität berechnet. Die Aussage bzgl. der Speicherkapazität von /FVEE 2010/

wurde nicht modellbasiert begründet.

Tabelle 1.1: Speicherkapazität zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien

Verfasser Szenario Anteil der ern. Speicher-
Energien kapazität

[%] [TWh]

UBA; IWES(a) Regionenverbund 100 74(g)

SRU(b) Szenario 1.a 100 1,45(h)

FVEE(c) - 100 20(h)

DLR; IWES; IFNE(d) - > 50 20 - 40(h)

IFE(e) - 80 4,8(h)

(a)Energieziel 2050 /Klaus et al. 2010/; (b) Wege zu 100 % EE /SRU 2011/;
(c)Energiekonzept 2050 /FVEE 2010/; (d)Leitstudie 2010 /Nitsch et al. 2010/;
(e)Modell „IMAKUS“ /Kuhn und Kühne 2011/; (g)Betrachtungszeitraum: 4 Jahre;
(h)Betrachtungszeitraum: 1 Jahr

Insgesamt zeigt sich eine große Diskrepanz zwischen den Aussagen zu der benötigten

Speicherkapazität 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 Elektrizitätssystem Deutsch-

lands untersucht und bewertet.

Hierbei werden Pumpspeicher, adiabate bzw. diabate Druckluftspeicher und mobile Bat-

teriespeicher berücksichtigt. Anhand einer Modellierung und Simulation werden wesent-

liche Kenndaten von adiabaten und diabaten Druckluftspeichern sowie mobilen Batterie-

speichern erarbeitet und dem Referenzsystem „Pumpspeicher“ vergleichend gegenüber-

gestellt. Das Ziel der Speichersimulation ist eine detaillierte Analyse des Speicherbetriebs

sowie des Speicherwirkungsgrades für einen vollständigen 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 Lösungsvorschlag

für einen adiabaten Druckluftspeicher sowie einen diabaten Druckluftspeicher entwickelt

wird. Anhand einer Parametervariation werden anschließend wesentliche Einflussgrößen

auf den Speicherbetrieb und den Wirkungsgrad der Druckluftspeicher ermittelt.

Für die Simulation der mobilen Batteriespeicher wird der eigentliche Speicher, die Batte-

rie, modelliert. Dabei wird die Netzverfügbarkeit von Elektrofahrzeugen in Deutschland

berücksichtigt. Neben der Betriebssimulation von mobilen Batteriespeichern besteht das

Ziel der Simulation darin, die wesentlichen Einflussgrößen (z.B. Höhe 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 zukünftigen 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

durchgeführt. Ziel ist es, mit Hilfe eines „Optimierungsmodells der Einsatzplanung“

den Speicherleistungs- und Speicherkapazitätsbedarf in Deutschland zur Integration der

Anteile erneuerbarer Energien von 50 %, 80 % und 100 % an der Elektrizitätsnachfrage

zu quantifizieren und die Speicherbewirtschaftung zu bewerten. Anhand verschiedener

Szenarien wird der Einfluss

• einer vollständigen Integration der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

(kein „Curtailment“ möglich),

• einem Verzicht auf eine vollständige Integration der Stromerzeugung aus erneuer-

baren Energien („Curtailment“ möglich),

• einer unterschiedlichen Beladestrategie der mobilen Batteriespeicher und

• 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 Einflussgrößen auf den Betrieb und

Wirkungsgrad der adiabaten und diabaten Druckluftspeicher zu ermitteln, ist bisher noch

nicht erfolgt. Batterien wurden bereits häufig modelliert. Allerdings wurde der Einsatz

von mobilen Batteriespeichern in Elektrofahrzeugen zur Nutzung im Elektrizitätssystem

und der Vergleich zu Druckluftspeichern bisher noch nicht detailliert analysiert (vgl. dazu

Literaturüberblick in Kapitel 2.1).

Zudem fokussieren bisherige Optimierungsansätze 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 berücksichtigt.

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 Überblick über den Stand der Technik von

großtechnischen Elektroenergiespeichern gegeben.

Darauf folgend wird in Kapitel 3 eine Analyse und Bewertung dieser Speichertechnologi-

en durchgeführt. Die technische Analyse wird anhand einer Simulation der adiabaten und

diabaten Druckluftspeicher sowie der mobilen Batteriespeicher in Kapitel 3.1 dargestellt.

Die ökonomischen Kennwerte werden in Kapitel 3.2 und die Potenziale der Speichertech-

nologien in Deutschland in Kapitel 3.3 erläutert.

In Kapitel 4 werden die wesentlichen Charakteristika der Speichertechnologien aus Kapi-

tel 3 in einem Optimierungsmodell der Einsatzplanung übernommen 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 für die Modellan-

wendung in Kapitel 4.2 beschrieben. Die Ergebnisse sowie deren Diskussion werden in

Kapitel 4.3 für Anteile der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von 50 %, 80 %

und 100 % erläutert.

Die wesentlichen Ergebnisse der Speichersimulation sowie der Optimierung des Elektri-

zitätssystems für hohe Anteile der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien werden

in Kapitel 5 zusammenfassend diskutiert und erläutert.

Kapitel 2: Stromspeicher - Stand der Technik 

Kapitel 3: Analyse und Bewertung  
großtechnischer Speichertechnologien 

Pumpspeicher Druckluftspeicher 

Mobile 
Batteriespeicher 

Erneuerbare Energien 

Konventionelle Kraftwerke 

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

25-30-12-36 
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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. Abbildung 2.1). 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 für letztere sind Pumpspeicher und Druck-

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

sche Energie umgewandelt wird, gehören Batteriespeichersysteme und Akkumulatoren

mit externem Speicher (z.B. Gasspeicher und Brennstoffzellensysteme).

„Stromspeicher zur Ausregelung erneuerbarer Energien “ N. Hartmann 26. Januar 2010 1 

Elektroenergiespeicher 
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Abbildung 2.1: Klassifizierung von Elektroenergiespeichern /Kruck 2008/

In Bezug auf die Identifikation geeigneter Speichersysteme zur Integration hoher Anteile

erneuerbaren Stroms sind die Speicherkapazität und Speicherleistung, die in einem Kraft-

werk installiert werden können, von ausschlaggebender Bedeutung. Hierbei werden in

dieser Arbeit die direkten Speichersysteme aufgrund der geringen möglichen Speicherka-

pazität nicht berücksichtigt. In Abbildung 2.2 ist die Bandbreite einer möglichen Kapazität

und Leistung der Speicher (indirekte Speicherung) dargestellt. Hieraus kann geschlossen

werden, dass für die Zwischenspeicherung großer Energiemengen vor allem Pump- und

Druckluftspeicher in Frage kommen sowie begrenzt Batterie- bzw. Brennstoffzellensyste-

me. Wasserstoff- und Power-to-Gas-Speicher können ebenfalls zur Speicherung großer

Energiemengen herangezogen werden, allerdings werden diese aufgrund geringer Wir-

kungsgrade und hoher spezifischer Investitionskosten (vgl. /Hartmann et al. 2012/) in

dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Brennstoffzellensysteme können ebenfalls eine hohe
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„Stromspeicher zur Ausregelung erneuerbarer Energien “ N. Hartmann 26. Januar 2010 1 
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Abbildung 2.2: Speicherkapazität und -leistung unterschiedlicher Stromspeicher im Vergleich
/Hartmann et al. 2009/

Speicherkapazität aufweisen, allerdings ist der groß dimensionierte Einsatz dieser Syste-

me derzeit noch nicht abzusehen. Speichertechnologien, die in naher Zukunft zur Speiche-

rung großer Energiemengen zum Einsatz kommen können, 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

zunächst ein Literaturüberblick der Forschung im Bereich Speichertechnologien gegeben.

Darauf folgend wird der Stand der Technik von Pumpspeichern und Druckluftspeichern

erläutert. Die Batteriespeicher werden in dieser Arbeit durch mobile Batteriespeicher in

Elektrofahrzeugen repräsentiert, die durch einen Zusammenschluss zu einem Cluster

vieler Einzelbatterien von Fahrzeugen eine große Speicherleistung und Speicherkapazität

erreichen können.

2.1 Stand der Forschung bei der Speichermodellierung

Im Folgenden wird zunächst ein Überblick über den Stand der Forschung im Bereich der

Speichermodellierung und -simulation gegeben. Darauf folgend werden Veröffentlichun-

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 Elektrizitätssystem Deutsch-

lands analysiert werden, zusammengefasst.

Speichermodellierung und -simulation

Einen generellen Überblick über 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 Überblick über Wasserkraftwerke wird in /Giesecke und Mo-

sonyi 2005/ dokumentiert.

Druckluftspeicher (Compressed Air Energy Storage, CAES) wurden in verschiedenen Ver-

öffentlichungen 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 Einführungen 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 % für einen

Speicherzyklus ermittelt. Es wurde allerdings keine Analyse des Temperaturniveaus im

Wärmespeicher durchgeführt und eine detaillierte Analyse des Speichereinsatzes sowie

des Wirkungsgrades für 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/ veröffentlicht. Hierbei wurde neben einer grundlegen-

den Modellierung der Kompression und Entspannung vor allem auf eine Modellierung

und Simulation des Wärmespeichers fokussiert. Dieser wurde als Schichtwärmespeicher

modelliert, wodurch die Kompressionswärme im adiabaten Druckluftspeicherprozess

besser genutzt werden kann. Hieraus resultierte ein Wirkungsgrad für einen Speicherzy-

klus zwischen 62 und 68 % /Wolf 2011/.

Die Modellierung und Simulation eines mobilen Batteriespeichers wurde bisher ohne

die Berücksichtigung des Fahrverhaltens der Fahrzeuge (und dadurch ohne Berücksichti-

gung der Netzverfügbarkeit des mobilen Batteriespeichers) durchgeführt. Untersuchun-

gen zum Fahrverhalten wurden in /Andre et al. 2006/ durchgeführt, um die Emissionen

von Fahrzeugen anhand des Vergleichs von europäischen 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/ durchgeführt. 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. Für Deutschland wurde

in der Studie „Mobilität in Deutschland“/DIW 2003/ die Mobilität von Fahrzeughaltern

(Fahrdistanzen, Wegzweck, etc.) anhand einer umfangreichen Umfrage untersucht.

Generell wurde die Auswirkung des Fahrverhaltens auf die Batteriegröße eines Hybrid-

fahrzeugs ausgehend von einer realen Fahrzyklenanalyse in /Liaw und Dubarry 2007/

und /Duvall 2005/ ermittelt. Die optimale Batteriegröße eines Fahrzeugs für unterschied-

liche Fahrzeugtypen (z.B. Full-Hybrid, Plug-In-Hybrid) wurde in /Albertus et al. 2008/

ermittelt sowie die ökonomischen und ökologischen 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 können

miteinander kombiniert werden.

Im Folgenden werden exemplarisch einige Modellierungsbeispiele genannt. Anhand von

elektrochemischen Modellen wird der Wärmeübergang 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-Ionen 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 häufig

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-Ionen-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 Berücksichtigung 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 Elektrizitätssystem 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 Möglichkeit der Integration erneu-

erbarer Energien durch mobile Batteriespeicher generell analysiert. Das Ergebnis zeigt

wie in /Hartmann und Özdemir 2011/, dass der Einsatz von mobilen Batteriespeichern

positive Auswirkungen auf die Integration erneuerbarer Energien haben kann. Hierbei

wird allerdings kein Systemansatz verfolgt.



Stromspeicher - Stand der Technik 11

Integration sehr hoher Anteile erneuerbarer Energien in das Elektrizitätssystem Deutsch-

lands

In /Leonhard et al. 2008/ werden verschiedene Energiespeicher und deren möglicher Ein-

satz in einem System mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien dargestellt. Hier-

bei wird allerdings keine Systemanalyse durchgeführt. Die Versorgung Europas durch

erneuerbare Energien (an günstigen Dargebotsstandorten in Europa) wurde in /Czisch

2005/ detailliert untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Stromversorgung „wirt-

schaftlich eine gut zu bewältigende Aufgabe“/Czisch 2005/ darstellt. Allerdings wurde

hier eine enorme Speicherkapazität in Höhe 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/, /FVEE 2010/, /Nitsch

et al. 2010/, /SRU 2011/ und /Kuhn und Kühne 2011/ zu nennen. In weiteren Studien zum

Ausbau erneuerbarer Energien werden in der Regel Speichertechnologien andiskutiert,

aber nicht detailliert in einem Modell berücksichtigt, wodurch auch keine Aussagen be-

züglich der benötigten Speicherkapazität gegeben werden (vgl. dazu „Energieszenarien

für ein Energiekonzept der Bundesregierung“ /Schlesinger et al. 2010/, „Energiezukunft

2050“ /Beer et al. 2009/ und „Klimaschutz Plan B 2050: Energiekonzept für Deutschland“

/Barzantny et al. 2009/).

2.2 Pumpspeicher

Pumpspeicher (Pumpspeicherwerke - PSW) speichern elektrische Energie in potentieller

Energie. Hierfür wird Wasser von einem Unterbecken in ein Oberbecken gepumpt. Um

die gespeicherte Energie wieder ins Stromnetz zurück 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 Überblick über die wesentlichen Kom-

ponenten eines Pumpspeicherwerks werden im Folgenden erläutert. Wie in Abbildung 2.3

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

• Oberbecken zur Speicherung des Wassers auf erhöhtem geodätischen Niveau

• ggf. Einlaufbauwerk mit Fallschützen als Wassereinlass in die Rohrleitungen und

Verschluss für Revisionen

• ggf. Oberwasserstollen zum Wassertransport auf annähernd gleichbleibendem Hö-

henniveau

• ggf. Wasserschloss zur Verminderung von Druckstößen und Verbesserung der Re-

gelfähigkeit

• Druckstollen zum Wassertransport bei Überwindung der Höhendifferenz
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• Maschinenhaus mit Turbinen und Pumpen, Generatoren bzw. Elektromotoren; ggf.

in Kavernenbauweise

• ggf. Auslaufbauwerk mit Wasserschloss, als Verbindung zum Unterbecken

• Unterbecken zur Wasserspeicherung

Oberbecken Wasserschloss 

Pumpbetrieb 

Turbinenbetrieb 

Einlaufbauwerk 
Oberwasserstollen 

Druckstollen 

Pumpe / Turbine 

Motor / Generator 

Unterbecken 

Auslaufbauwerk 
mit Wasserschloss 

H 

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

Die Einspeicher- und Ausspeicherleistung wird über die Leistung der Turbine respektive

der Pumpe festgelegt. Die Turbinen können in drei Bauarten unterschieden werden, die

Peltonturbine, Kaplanturbine und Francisturbine. Die Peltonturbine ist eine Gleichdruck-

turbine mit tangentialer Wasserzuführung. Die Kaplanturbine ist eine vollbeaufschlagte

Überdruckturbine mit radialer Wasserzu- und abführung. Bei Fallhöhen bis 500 m kom-

men überwiegend Francisturbinen zum Einsatz, die eine vollbeaufschlagte Überdrucktur-

bine darstellen. Der Unterschied zur Kaplanturbine besteht darin, dass die Zuströmung

der Francisturbine radial erfolgt, die Abströmung 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 übernehmen können und mit

einem Generator verbunden sind.

Die Größe des oberen Speichersees und daraus resultierend die gespeicherte potentielle

Energie des Wassers entspricht der Speicherkapazität QPS des Pumpspeicherwerks. Diese

ist abhängig von der Dichte des Wassers ρ, der Erdbeschleunigung g, der Wasserspiegel-

differenz zwischen dem Oberwasser und Unterwasser H sowie dem nutzbaren Volumen

V (Gleichung 2.1).
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QPS = ρ · g ·H · V (2.1)

Bei Pumpspeicherwerken wird oft auch das Arbeitsvermögen angegeben. Dieses wird

durch das Produkt der Kapazität mit dem Wirkungsgrad der Turbine berechnet. Die ge-

speicherte Energie eines Pumpspeicherwerks ist ausschließlich von der Fallhöhe sowie

dem nutzbaren Beckenvolumen (maximales Wasservolumen V, das in einem Zyklus ge-

nutzt werden kann) abhängig. Das nutzbare Beckenvolumen wird in der Regel durch das

kleinere Volumen der Speicherseen abzüglich einer Restwassermenge in den Speicherseen

bestimmt. Der Zusammenhang zwischen dem Energieinhalt pro Kubikmeter Wasser und

der Fallhöhe (Wasserspiegeldifferenz zwischen dem Oberbecken und Unterbecken) ist in

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

bikmeter Wassers des Pumpspeicherwerks. In Deutschland beträgt die durchschnittliche

Fallhöhe der Pumpspeicherwerke ca. 300 m, woraus sich ein durchschnittlicher spezifi-

scher Energieinhalt deutscher Pumpspeicherwerke von ca. 0,82 kWh/m3 ergibt.

Insgesamt sind derzeit ca. 6,4 GW Turbinenleistung und ca. 41 GWh Kapazität (ca. 38 GWh

Arbeitsvermögen) an Pumpspeicherwerken in Deutschland installiert /Hartmann et al.

2012/. Zusätzlich bestehen Bezugsrechte deutscher Elektrizitätsversorgungsunternehmen

an ausländischen Pumpspeicherwerken (beispielsweise die Kraftwerksgruppe Obere-Ill

in Österreich oder das Pumpspeicherwerk Vianden in Luxemburg).

Pumpspeicherwerke sind in Deutschland seit über einem Jahrhundert im Einsatz. Die

Lebensdauer liegt zwischen 80 /Gatzen 2008/ und 100 Jahren /Schernthanner und Lackner

2010/. Moderne Pumpspeicherwerke erreichen Wirkungsgrade für einen Speicherzyklus

von ca. 80 % /Giesecke und Mosonyi 2005/ und /Kruck 2008/, wobei die Wirkungsgradver-
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luste nahezu vollständig 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 möglich, die häufige Betriebsartenwechsel

ermöglichen. Diese liegen zwischen 5 /Rost 2000/ und zwölf 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 Rückgewinnung 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 Kompressionswärme gespeichert

und im Turbinenprozess genutzt werden kann. Im folgenden Abschnitt werden zunächst

die Kraftwerkskomponenten des diabaten Druckluftspeichers und des adiabaten Druck-

luftspeichers beschrieben. Im dritten Abschnitt wird die Speicherung der Druckluft in

einer Kaverne näher erläutert.

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 zwischengekühlt und für die

Speicherung in der Kaverne auf ein Temperaturniveau von ca. 50◦C gesenkt. Um Arbeit

verrichten zu können, wird die Druckluft nach der Speicherung wieder auf eine Tem-

peratur von über 550◦C gebracht /Hoffeins et al. 1980/. Hierzu wird die Druckluft mit

Erdgas vermischt und das Gemisch in der Brennkammer verbrannt. Anschließend 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 beträgt 290 MW, wobei diese für 2 Stunden abgerufen werden kann. Die Druckluft

wird in zwei Salzkavernen in 700 m Tiefe (140.000 bzw. 170.000 m3 Volumen) bei Drücken

zwischen 43 und 70 bar gespeichert. Der Gesamtwirkungsgrad (inkl. Berücksichtigung

des Energieinhalts des zur Erhitzung der Druckluft verwendeten Erdgases) der Anla-

ge in Huntorf beträgt ca. 42 % /Crotogino 2003/, /Kruck 2008/. Die Kompressionswärme

kann für die spätere Erwärmung der Druckluft nicht mehr genutzt werden. Sie stellt eine
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Verlustenergie dar und senkt den Wirkungsgrad des Speichers.

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

vorgewärmt wird, kann der Kraftstoffeinsatz in der Brennkammer um ca. 25 % verringert

werden /Eckroad 2003/. Der Wirkungsgrad beträgt 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
Speicherkapazität [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

/Köpke 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-

züglich der Lebensdauer keine Angabe gemacht werden. Angesichts der Ähnlichkeit 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 berücksichtigt, dass Druckluftspeicher voraussichtlich in
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geringerem Umfang eingesetzt werden als Gasturbinenkraftwerke und sich dadurch die

Lebensdauer erhöht.

Eine Weiterentwicklung der diabaten Druckluftspeichertechnologie stellt der adiabate

Druckluftspeicher dar. Dieser wird im Folgenden beschrieben.

Adiabater Druckluftspeicher

Der Aufbau eines adiabaten Druckluftspeichers ist ähnlich dem des diabaten Druckluft-

speichers. Eine wesentliche Weiterentwicklung sind die Kraftwerkskomponenten Wärme-

übertrager und Wärmespeicher. Hierbei wird die Wärme der verdichteten Luft über den

Wärmeübertrager abgeführt und im Wärmespeicher gespeichert. Bei der Entladung des

Speichers wird die Druckluft mittels des Wärmeübertragers erhitzt und direkt in der Tur-

bine entspannt. Der Verbrennungsprozess des diabaten Druckluftspeichers wird dadurch

überflüssig, wodurch auch keine Verwendung von Brenngas im adiabaten Druckluft-

speicherprozess folgt. Die Prinzipskizze eines adiabaten Druckluftspeichers ist in Abbil-

dung 2.6 dargestellt.

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

Im Vergleich zu einem diabaten Druckluftspeicher wird für den Einsatz eines adiabaten

Druckluftspeichers eine Neuentwicklung der Turbine sowie der Einsatz eines Wärme-

speichers nötig. Die Turbine eines adiabaten Druckluftspeichers ist eine Luftturbine. Nach

/Nowi 2005/ sind eine hohe Leistungsdichte, hohe Eintrittstemperaturen und ein großer

Betriebsbereich Voraussetzung für den Einsatz von Luftturbinen. Um kurze Anfahrzeiten

realisieren zu können muss hier ein Vorwärmkonzept eingesetzt werden /Jakiel 2005/. Die

Anfahrzeiten belaufen sich dadurch auf ca. 15 Minuten /Siemes 2008/. Luftturbinen sollten

bei variablem Druck arbeiten und idealerweise bis Atmosphärenniveau entspannen, um

eine maximale Nutzarbeit zu erzielen.
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Der Wärmespeicher hat verschiedene Aufgaben. Zum einen muss die aus den Verdichtern

kommende Druckluft möglichst isobar von einem hohen Temperaturniveau (ca. 600◦C)

auf ein niedriges Temperaturniveau (ca. 50◦C) abgekühlt werden. Zum anderen sollte

die Wärme mit möglichst geringen Verlusten über längere Zeiträume gespeichert werden

können /Zunft 2005/. Für die Entladung muss eine hohe Wärmeleistung erreicht wer-

den, um die vorbei strömende Druckluft effektiv zu erwärmen. Für den Wärmeübergang

kann zwischen direkter und indirekter Wärmespeicherung unterschieden werden. Bei

der direkten Speichermethode erfolgt ein unmittelbarer Kontakt zwischen Luftstrom und

Speichermaterial. Dadurch entstehen geringere Wärmeverluste als bei einem indirekten

Speicher, der mit Unterstützung eines Wärmeträgermediums arbeitet. Verbunden mit der

direkten Wärmespeicherung ist der Materialaustrag aus dem Wärmespeicher, der sich

zum einen negativ auf die Speicherkapazität des Wärmespeichers und zum anderen ne-

gativ auf die Lebensdauer der nachgeschalteten Turbinen auswirken kann /Nowi 2005/.

Als Speichermedien kommen sowohl flüssige (z.B. Öle oder Flüssigsalze) als auch feste

Stoffe (z.B. Naturstein, Beton) in Betracht /Moessner 2008/. Flüssigkeitsspeicher müssen

zwar im indirekten Verfahren beladen werden, können aber in kostengünstigen Behältern

untergebracht werden. Dadurch sind keine druckfesten Hüllen wie bei Feststoffspeichern

erforderlich /Meyer 2007/. Eine weitere Möglichkeit stellen Latentwärmespeicher dar.

Hierfür wird Phasenwechselmaterial (Phase Change Material - PCM) verwendet, das die

Wärme speichert, indem es seinen Aggregatzustand ändert. Durch deren geringe Wärme-

leitfähigkeit werden allerdings große spezifische Oberflächen notwendig /Oertel 2008/.

Der Wirkungsgrad eines zukünftigen adiabaten Druckluftspeichers wurde in verschiede-

nen Veröffentlichungen genannt. Hierbei variiert der Wirkungsgrad bei einer Speicher-

temperatur von ca. 600◦C von ca. 68 % (/Lund et al. 2009/) über 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 können grundsätzlich in den für die Erdgasspeicherung verwendeten Untergrund-

strukturen errichtet werden. Geeignete Gesteinsschichten sind Salzgestein, poröses Ge-

stein oder Aquiferstrukturen sowie Felsgestein /Crotogino 2003/ und /Kruck 2008/. Eben-

falls können ausgeförderte Erdgas- und Erdöllagerstätten sowie stillgelegte Bergwerke

verwendet werden /Oertel 2008/. Im Folgenden werden die aussichtsreichsten Unter-

grundstrukturen für die Errichtung von Kavernen vorgestellt.

Für die Speicherung der Druckluft in ehemaligen Bergwerken und Erdgas- und Erd-

öllagerstätten müssen diese zunächst auf Dichtigkeit überprüft werden. Ehemalige Berg-

werke verfügen meist über ausreichende Volumina. Die Abdichtung ist bei Kohle- und
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Erzbergwerken allerdings nur mit großem Aufwand sicherzustellen, im Gegensatz zu ehe-

maligen Salzbergwerken, deren Dichtheit meist gegeben ist /Griesbach und Heinze 1996/.

Dagegen liegen ausgeförderte Erdgas- und Erdöllagerstätten bereits in porösen Gesteins-

schichten /Oertel 2008/, deren Dichtheit in der Regel gegeben ist. Durch die Verwendung

der Bohrlöcher ausgeförderter Lagerstätten können ehemalige Rohstofflagerstätten mit

geringem Aufwand erschlossen werden. Allerdings können aufgrund der porösen Ge-

steinsstruktur ehemaliger Lagerstätten hohe innere Reibungsverluste bei der Ein- und

Ausspeicherung von Druckluft auftreten /Crotogino 2010/.

Poröse Gesteinsschichten und Aquiferstrukturen sind wasserführende Gesteinsschich-

ten, in die Luft eingepresst und somit das Wasser verdrängt werden kann. Voraussetzung

für die Verwendung in einem Druckluftspeicher ist eine Porösität von 18 % bis 25 % /Sed-

lacek 1999/ und eine Permeabilität von 0,2 bis 0,3 D (Darcy; Einheit für Permeabilität) in

/Griesbach und Heinze 1996/. Wichtig ist, dass die porösen Gesteinsschichten in dichte

Gesteinsschichten wie Ton, Mergel oder Salzgestein eingebettet sind. Der zulässige Innen-

druck des Gesteins wird durch die umschließende Gebirgsformation bestimmt. Vorteil

dieser Gesteinsschichten ist, dass keine Kavernen erzeugt werden müssen, sondern die

Gesteinsschicht nur angebohrt werden muss /Kruck 2008/. Für den Einsatz von Kavernen

in porösem Gestein und Aquiferstrukturen ist allerdings ein hoher Explorationsaufwand

nötig, um die Dichtheit nachzuweisen. Außerdem 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 erfüllen. Vor allem muss eine ausreichende Dicke der Salzgesteinsschicht vor-

handen sein. Außerdem sollten nichtlösliche 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 Süßwasser durch ein

Bohrloch in eine Salzschicht eingepresst, wodurch sich das Salz löst. Die Sole, die bei

diesem Vorgang entsteht, muss durch ein zweites Bohrloch wieder abgeführt werden.

Grundsätzlich werden zwei Verfahren für den Solprozess unterschieden, das indirekte

und direkte Verfahren. Für die Erschließung der Kavernen im Salzgestein muss ausrei-

chend Wasser vorhanden sein (ca. 7 bis 10 m3 Süßwasser für 1 m3 Kavernenhohlraum).

Hierfür kann Süßwasser (aus Flüssen, Seen, Grundwasser aus Brunnen, Klärwasser aus

Großkläranlagen und Schichtwasser mit geringer Mineralisation aus dem Untergrund)

oder Meerwasser verwendet werden /Griesbach und Heinze 1996/. Für den Bau von Ka-

vernen muss die Möglichkeit der Entsorgung der Sole beachtet werden /Alstom 2007/.

Nach /Griesbach und Heinze 1996/ gibt es dafür die folgenden Möglichkeiten:

• Nutzung in der chemischen Industrie, z.B. Chlorelektrolyse, Siedesalzproduktion

• Ableitung in Oberflächengewässer (in der Regel nur in Meeresnähe möglich, bei

Ableitung in Flüssen wird eine mengenmäßige Begrenzung vorgenommen)



Stromspeicher - Stand der Technik 19

• Einleitung in permeable, poröse Gesteinsschichten im Untergrund, die keinen Kon-

takt zu grundwasserführenden Schichten haben (Verträglichkeit mit Schichtwasser

und Gestein sowie ein dichtes Deckgebirge muss gegeben sein)

• Flutung von stillgelegten Bergwerken

Für Druckluftspeicherkavernen sind ähnliche Voraussetzungen zu erfüllen wie bei heute

bereits im Einsatz befindendlichen Erdgasspeicherkavernen. Im Folgenden werden die

Besonderheiten, die zusätzlich bei der Druckluftspeicherung beachtet werden müssen,

dargestellt. Erdgaskavernen werden mit wenigen Zyklen im Jahr betrieben. Im Gegensatz

dazu müssen Druckluftspeicherkavernen eine häufige Veränderung des Innendrucks ver-

kraften. Zusätzlich können durch das Einspeichern von feuchter Luft die Zuleitungsrohre

korrodieren. Druckluftspeicherkavernen können in Teufen von 500 bis 2000 m realisiert

werden /Bérest und Brouard 2003/. Je tiefer dabei eine Kaverne liegt, desto höher ist der

zulässige Kavernendruck. Große Teufen bieten ebenfalls den Vorteil, dass die Kavernen

eine hohe Stabilität aufweisen. Im Gegensatz dazu darf die Spannungsdifferenz zwischen

Kaverne und Randgebirge nicht zu groß sein. Durch die Notwendigkeit des zeitweisen

atmosphärischen Betriebs und daraus resultierender Instabilität der Kaverne in großen

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 verfügen über 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 Stabilität der Kaverne nicht mehr si-

chergestellt werden kann.

Die Volumenobergrenze einer Kaverne liegt aufgrund der steigenden Instabilität der Ka-

verne bei größeren Volumina bei ca. 500.000 m3 /Alstom 2007/. Durch eine nahezu zylin-

drische Form der Kavernen wird eine solche Kaverne einen Durchmesser von ca. 100 m

aufweisen. Zusätzlich 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 porösen Schichten ein hoher Volumendurchsatz möglich ist. Außerdem kann das

Salzgestein, ohne eine Beeinträchtigung der Funktionsfähigkeit, bei hohem Druck Schä-

den im Salzgestein selbstständig ausheilen /DeVries 2003/. Schäden, die im Betrieb durch

niedrige Drücke oder im kurzzeitigen atmosphärischen Betrieb entstehen, können daher

später 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 Überblick und eine Einführung in das

Thema V2G wird in Veröffentlichungen 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. Für den Antrieb der elektrischen Einheit im Fahrzeug werden Batteriespeicher

benötigt, die im Falle eines Anschlusses des Fahrzeugs an das Stromnetz auch als Batterie-

speicher im Elektrizitätssystem verwendet werden können. Im Folgenden wird zunächst

ein Überblick über die Fahrzeugtechnologie gegeben, bevor der Stand der Technik der

Antriebseinheit und Batterietechnologie aufgezeigt wird.

Hybridfahrzeuge, die über zwei verschiedenartige Energiewandler (z.B. Verbrennungs-

motor und Elektromotor) und Energiespeichersysteme (z.B. Kraftstofftank und Batterie)

verfügen, sowie reine Elektrofahrzeuge können grundsätzlich 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,

seriellen sowie die Mischhybride unterschieden /Wallentowitz und Reif 2006/ (vgl. Abbil-

dung 2.7).
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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 Antriebsstränge erreicht werden /Hildebrandt 2009/. Durch den zeitweise par-

allelen Betrieb der beiden Antriebseinheiten können diese kleiner konstruiert werden,

wodurch der Kraftstoffverbrauch sinkt /Naunin 2007/. Hierbei wird typischerweise der

elektrische Antriebsstrang für den Stadtverkehr ausgelegt und der Verbrennungsmotor

für den Überlandverkehr. Das Beladen des Akkumulators erfolgt dabei entweder beim

Bremsen über 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 Kraftübertragung auf die Räder erfolgt ausschließlich 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 größtenteils im rein elektrischen Antriebsmodus arbeiten. Die

Reichweite des rein elektrischen Fahrens liegt zwischen 20 - 50 km und die verfügbare Lei-

stung des Elektromotors ist im Vergleich zu anderen Hybridvarianten (z.B. Micro-Hybrid

oder Mild-Hybrid) höher (zwischen 45 - 110 kW). Zudem können die Akkumulatoren von

Plug-In-Hybridfahrzeugen über 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. Außerdem sind vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten die Geräusch-

emissionen geringer. Während der Beschleunigung sind elektrische Antriebe um bis zu

9 dB 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 für den Antrieb von Elektro-

fahrzeugen und Plug-In-Hybriden verwendet. Gleichstrommotoren spielen derzeit auf-

grund des hohen Wartungsaufwands der Kohlebürsten und den geringeren Wirkungs-

graden und Leistungsdichten eine untergeordnete Rolle. In den heute verfügbaren oder in

naher Zukunft gebauten Elektrofahrzeugen werden überwiegend 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 müssen 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 Überblick

über die am häufigsten 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

/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/

Herkömmlich 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 für 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 verläuft 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: Li1−xMO2 + x Li+ + x e−
 LiMO2

Anode: LixCn 
 x Li+ + x e− + n C

Gesamtreaktion: Li1−xMO2 + LixCn 
 LiMO2 + n C

Die Wirtsgitter können dabei aus unterschiedlichen Materialien hergestellt werden. Die

negative Elektrode sollte aus Materialien bestehen, die ein ähnliches Potential wie Lithium

besitzen, z.B. Graphit. Dagegen sollte das Material der positiven Elektrode ein höheres

Potential als Lithium aufweisen (Potenzialdifferenz zu Lithium im Bereich von 3 - 5 V)

/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 verändert. Häufig eingesetzte Materialien sind Metalloxide (MO2), z.B.

Lithium-Manganoxid (LiMn2O4), Lithium-Kobaltoxid (LiCoO2) oder Lithium-Nickeloxid

(LiNiO2). In letzter Zeit wird vermehrt Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4) aufgrund hoher

Zyklenfestigkeit und höherer Sicherheit eingesetzt. In Tabelle 2.3 sind die unterschiedli-

chen Materialkombinationen für die Kathode mit den jeweiligen Eigenschaften dargestellt.

Tabelle 2.3: Materialkombinationen für die Kathode von Li-Ionen Akkumulatoren

Kathodenmaterial Spezifische Mittlere Eigenschaften
Energiedichte Spannung

[Wh/kg] [V] [-]

LiCoO2 150 3,7 Geringe Sicherheit; Zyklen gering
LiNiO2 k.A. k.A. Sehr geringe Sicherheit
LiMn2O4 110 - 120 4 Mittlere Sicherheit; Zyklen gering
LiCoxNiyMnzO2 120 k.A. Sicher; variabel bzgl. Materialien
LiFePO4 105 3,3 Sicher; günstig; Zyklen hoch
Titanat Li4Ti5O12 70 - 80 2,3 Sicher, geringere Energiedichte

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

Allgemein lässt sich festhalten, dass eine zunehmende Sicherheit und Lebensdauer zu

Einbußen bei der Energiedichte des Akkumulators führt /von Borck et al. 2008/. Neben

den Elektroden sind weitere wichtige Bestandteile eines Li-Ionen Akkumulators das ver-

wendete Elektrolyt und die Separatoren. Elektrolyte bestehen aus wasserfreien, organi-

schen Lösungsmitteln in Kombination mit Lithiumsalz. Die Eigenschaften der Elektrolyte

weisen einen großen Einfluss auf das Tieftemperaturverhalten und die Lebensdauer auf

/Sauer 2009/. Der Separator hat dagegen einen großen 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 erhöhen.
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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 herkömmlichen Li-Ionen Akkumula-

toren mit Elektrolyten, die aus einer trockenen, flexiblen Folie auf Polymerbasis bestehen,

ausgestattet. Um die Leitfähigkeit im Elektrolyt zu erhöhen, wird häufig ein Gel auf

Polymerbasis eingesetzt. Der Vorteil von Li-Polymer Akkumulatoren ist, dass diese aus

ultradünnen Schichtfolien hergestellt werden können /Oertel 2008/.

Im Lithium-Titanat Akkumulator wird im Vergleich zu dem herkömmlichen Li-Ionen

Akkumulator eine nanostrukturierte Lithium-Titanat-Anode anstelle der Graphit-Anode

verwendet. Dies bietet den Vorteil, dass die Löcher im Titanat zu den Li-Ionen genau

passen und somit eine materialschonende Ein- und Auslagerung der Ionen, ohne Volu-

menänderung an der Elektrode, erfolgt. Hierdurch lassen sich höhere Zyklenfestigkeiten

realisieren. Somit ergibt sich insgesamt eine Zyklenlebensdauer von 12.000 Zyklen bei

einem Betriebsbereich von -40 bis +55◦C und einer möglichen Leistungsdichte von bis zu

1.250 W/kg /Altair 2010/.
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3 Analyse und Bewertung großtechnischer 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-

übergestellt (Kapitel 3.1.6). Pumpspeicher, Druckluftspeicher und mobile Batteriespeicher

im Zusammenschluss zu einem Cluster eignen sich für den großtechnischen Speicherein-

satz (vgl. Kapitel 2).

Die Analyse und Bewertung der Speichertechnologien erfolgt unter anderem anhand des

Wirkungsgrades für einen vollständigen Be- und Entladezyklus. Wirkungsgrade werden

nach /Knoche et al. 1994/ durch die abgegebenen Energieströme ĖZi, j und zugeführten

Energieströme Ėzu,x an einem bestimmten Betriebspunkt eines Systems (Gleichung 3.1)

berechnet und nicht wie in dieser Arbeit auf die abgegebene Energiemenge ∆EZi, j,12 und

zugeführten Energiemenge ∆Ezu,x,12 über einen bestimmten Zeitraum ∆t12, was nach /Kno-

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

η =

∑
j ĖZi, j∑
x Ėzu,x

(3.1)

ζ =

∑
j ∆EZi, j,12∑

x ∆Ezu,x,12
(3.2)

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 über 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 über das Verhältnis der abgegebenen Energiemengen zu den zugeführten

Energiemengen während eines vollständigen 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. Zunächst wird das Simulationsmodell des adiabaten

Druckluftspeichers dargestellt. Das Modell des diabaten Druckluftspeichers baut auf dem

des adiabaten Systems auf. Hierbei wird der Wärmespeicher nicht verwendet und es wer-



26 Analyse und Bewertung großtechnischer Speicher

den der Turbine eine Brennkammer sowie eine Rekuperation hinzugefügt.

3.1.1 Modellbeschreibung des adiabaten Druckluftspeichers

Ein adiabater Druckluftspeicher besteht aus vier wesentlichen Komponenten: dem Kom-

pressor, der Turbine, dem Speicher (Wärmespeicher 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 Kompressionswärme über einen Wärmeübertrager an den Wärmespeicher ab-

gegeben. Die Druckluft wird in einer Kaverne gespeichert. Beim Entladeprozess wird die

Druckluft mit dem Wärmespeicher erwärmt und in einer Turbine entspannt, die wieder-

um einen Generator antreibt (vgl. dazu /Bullough et al. 2004/).

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

pe/polytrope Kompression (1-2; 3-4), eine isobare Wärmezu/abfuhr (2-3), eine isobare

Wärmeabfuhr (4-5), eine isobare Wärmezufuhr (6-7) und eine isentrope/polytrope Expan-

sion (7-8). Nach der Kompression folgt eine isobare und isotherme Speicherung (5-6) des

Arbeitsmediums in der Kaverne.
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Abbildung 3.1: Grundlegende Komponenten eines adiabaten Druckluftspeichers, einschließlich
der Zustandsänderungen im T-s-Diagramm (isentrope/polytrope Kompression
(1-2; 3-4); isobare Wärmezu/abfuhr (2-3); isobare Wärmeabfuhr (4-5); isobare
Wärmezufuhr (6-7); isentrope/polytrope Expansion (7-8)); in der Kaverne erfolgt
eine isobare und isotherme Speicherung (5-6)

Mit dem im Folgenden dargestellten Modell wurden verschiedene Konfigurationen des

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 Wärmespeichers und der Kaverne sind für alle Konfigurationen gleich. Hierdurch

resultieren die folgenden Varianten:
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• Variante I: Einstufige Kompression; einstufige Expansion - isentroper Prozess

• Variante II: Einstufige Kompression; einstufige Expansion - polytroper Prozess

• Variante IIIa: Zweistufige Kompression; einstufige Expansion - polytroper Prozess

• Variante IIIb: Zweistufige Kompression; zweistufige Expansion - polytroper Prozess

• Variante IV: Dreistufige Kompression; zweistufige Expansion - polytroper Prozess

Nachfolgend wird die Modellierung der einzelnen Komponenten in der Reihenfolge des

Einsatzes bei der Be- und späteren Entladung eines adiabaten Druckluftspeichers darge-

stellt.
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Abbildung 3.2: Modellskizze der Kompression eines 3-stufigen Kompressionsvorgangs im adia-
baten Druckluftspeicher inklusive Zwischen- und Nachkühlung bzw. Heizung
und der Zustandsänderung (polytrope Kompression (1-2; 1’-2’ und 1”-2”); iso-
bare Wärmezu/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 für den Beladevorgang (Kompressor und Motor), den Spei-

chervorgang (Wärmespeicher 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 für 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 s beschreibt im Folgenden den isentropen Prozess). Mit

einer isentropen Kompression und dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann die

Änderung der spezifischen Enthalpie ∆h(t)12s gleich der spezifischen Druckänderungs-
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arbeit w(t)12s in Abhängigkeit des spezifischen Volumens v und der Druckänderung dp

bestimmt werden (Gleichung 3.3).

∆h(t)12s = w(t)12s =

∫ 2s

1
v(t, p)dp (3.3)

Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes (mit der Temperatur T und der spezifischen Gaskon-

stante trockener Luft RA, vgl. Gleichung 3.4) und dem Isentropengesetz (mit Isentropenex-

ponent κ, Gleichung 3.5) wird die spezifische Arbeit als Funktion des Druckverhältnisses

dargestellt (Gleichung 3.6).

p · v = RA · T (3.4)

pvκ = konstant (3.5)

w(t)12s =
κ

κ − 1
RAT1


(

p(t)2s

p1

)κ − 1
κ
− 1

 (3.6)

Die Temperatur T(t)2s am Austritt der Kompression kann mit Hilfe von Gleichung 3.4 und

3.5 wie folgt beschrieben werden:

T(t)2s = T1

(
p(t)2s

p1

)κ − 1
κ (3.7)

Der Austrittsdruck variiert je nach Füllstand der Kaverne und wirkt sich auf die Ver-

dichtungsarbeit w12 sowie auf die Temperatur T2 aus. Durch das Produkt der spezifischen

Arbeit und dem Luftmassenstrom ṁ(t)Lu f t wird die Leistung des Kompressors P(t)12s wäh-

rend der Kompression bestimmt:

P(t)12s = ṁA(t) · w(t)12s (3.8)

In den Varianten II-IV wird ein polytroper Prozess eingeführt (der Index p beschreibt im

Folgenden den polytropen Prozess). Im offenen System resultiert eine Enthalpieänderung

aus der Änderung der Entropie bei einer konstanten Temperatur und der Änderung der

Druckänderungsarbeit /Hahne 2004/.

Für die polytrope Zustandsänderung gilt im Vergleich zur isentropen Zustandsänderung

der Fall κ = n. Für die allgemeine polytrope Zustandsänderung kann der Polytropenex-

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

p · vn = konstant (3.9)

Der Polytropenexponent wird dabei mit dem Polytropengesetz und den Wirkungsgraden



Analyse und Bewertung großtechnischer Speicher 29

der Turbomaschinen berechnet. Durch die Verknüpfung der Hauptgleichung der Thermo-

dynamik für die Enthalpie (Gleichung 3.10) kann der polytrope Wirkungsgrad (Gleichung

3.11) bestimmt werden.

dh = Tds + vdp (3.10)

ηkompr,p =
vdp

Tds + vdp
=

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-

änderung irreversibel adiabat, wird zwar keine Wärme mit der Umgebung ausgetauscht,

aber Entropie im System erzeugt. Bei einer polytropen Zustandsänderung vom Zustand

1 nach 2p werden Verluste im Prozess mit berücksichtigt. Die Verluste werden in Form

von Reibungswärme an das Gas abgegeben. Daraus resultieren höhere Temperaturen,

als in einem idealen Prozess. Die Änderung der spezifischen Enthalpie für die polytrope

Zustandsänderung ist in Gleichung 3.12 dargestellt.

∆h(t)12p =
1

ηkompr,p

∫ 2p

1
v(t, p)dp =

1
ηkompr,p

n
n − 1

RAT1


(

p(t)2p

p1

)n − 1
n
− 1

 (3.12)

Die isentrope Zustandsänderung bildet einen speziellen Fall einer polytropen Zustands-

änderung. Für eine polytrope Zustandsänderung (Gleichung 3.12) wird im Vergleich zur

isentropen Zustandsänderung lediglich der Polytropenexponent anstatt des Isentropen-

exponenten (Verhältnis der spezifischen Wärmekapazität bei konstantem Druck cp und

konstantem Volumen cv) verwendet. Die Leistung des Kompressors P12p für den polytro-

pen Fall wird analog zu Gleichung 3.8 berechnet.

Der Polytropenexponent wurde mit Hilfe des Polytropengesetzes und dem Isentropen-

wirkungsgrad des Kompressors ηKompr,s berechnet (Gleichung 3.13).

ηKompr,s =
vdp
dh

=

κ
κ − 1

RAT1


(

p(t)2p

p1

)κ − 1
κ
− 1


cp(T2 − T1)

=

(
p2

p1

)κ − 1
κ
− 1(T2

T1

)
− 1

(3.13)

Die Berechnung des Polytropenwirkungsgrades des Kompressors ηKompr,p kann durch das

Verhältnis aus Polytropenwirkungsgrad und Isentropenwirkungsgrad des Kompressors

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

ηKompr,p =
n

n − 1
·
κ − 1
κ

(3.14)
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Hierdurch ergibt sich eine Abhängigkeit des Polytropenwirkungsgrades des Kompressors

vom Druckverhältnis, dem Isentropenwirkungsgrad des Kompressors und dem Isentro-

penexponenten (Gleichung 3.15).

ηKompr,p =

log


(

p2

p1

)κ − 1
κ


log

1 +
1

ηKompr,s


(

p2

p1

)κ − 1
κ
− 1




(3.15)

Nachfolgend wird ein idealer isobarer Wärmeübertrager modelliert, über den die Tem-

peratur des Arbeitsmediums nach der Kompression gesteuert wird, so dass die maxima-

le Eintrittstemperatur des Wärmespeichers nicht überschritten wird. In dem adiabaten

Druckluftspeichermodell wird das Temperaturniveau des Arbeitsmediums T3 am Wär-

mespeichereintritt festgesetzt. In Abhängigkeit der Temperatur des Arbeitsmediums am

Kompressoraustritt muss dieses entweder gekühlt oder erwärmt werden. Diese Vereinfa-

chung wurde eingeführt, um ein generelles Modell des Wärmespeichers verwenden zu

können. Aufgrund der Annahme, dass der adiabate Druckluftspeicher keinen Erdgasein-

satz benötigt, wird der Wärmestrom Q̇(t)23 mit der elektrischen Leistung P(t)23, die dem

Wärmeübertrager zugeführt werden muss, gleichgesetzt.

Q̇(t)23 = P(t)23 = ṁA(t) · cp(T3 − T(t)2) (3.16)

Bei den Konfigurationen mit multiplen Kompressoren (Variante IIIa, IIIb und IV) werden

Gleichung 3.7 und 3.12 in Reihe angewendet. Der elektrische Leistungsbezug P(t)Laden des

Motors summiert sich dann beim Beladen des adiabaten Druckluftspeicher, wie durch

Gleichung 3.17 beschrieben wird.

P(t)Laden = P12 + |Q̇(t)21′ | + P1′2′ + |Q̇(t)2′1′′ | + P(t)1′′2′′ + |Q̇(t)2′′3| (3.17)

Für die polytrope Zustandsänderung werden zusätzlich Konstanten für den Wirkungs-

grad des Motors ηM, der den Kompressor antreibt, mit eingerechnet. Hierdurch erhöht

sich der gesamte elektrische Leistungsbezug P(t)Laden_gesamt auf:

P(t)Laden_gesamt =
1
ηM

(P12 + P1′2′ + P(t)1′′2′′) + |Q̇(t)21′ | + |Q̇(t)2′1′′ | + |Q̇(t)2′′3| (3.18)

Für den isentropen Fall wird der Wirkungsgrad des Motors ηM = 1 gesetzt.
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Wärmespeicher und Kavernenspeicher

Im Wärmespeicher wird das Arbeitsmedium auf ein niedrigeres Temperaturniveau abge-

kühlt 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/).

Q34 =

∫
Q̇(t)34 dt =

∫
ṁA(t) · cp(T4 − T3 − 20K) dt (3.19)

Das abgekühlte Arbeitsmedium wird anschließend 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.

p4 =

∫
ṁA(t) dt · RA · T4

VKaverne
(3.20)

Für den Entladefall wird das Arbeitsmedium wieder durch den Wärmeübertrager geleitet

und dort erwärmt bevor dieses in der Turbine entspannt wird. Hierbei wird die an den

Luftstrom übertragene thermische Energie mit Gleichung 3.21 berechnet.

Q23 =

∫
Q̇(t)45 dt =

∫
ṁA(t) · cp(T5 − T4) dt (3.21)

Turbine und Generator

Im Folgenden wird das Teilmodell der Turbine für den polytropen Prozess beschrieben.

Diese ist eine Luftturbine und kommt ohne den Erdgaseinsatz einer herkömmlichen Ga-

sturbine aus. Durch den reversiblen Prozess kann der Entspannungsprozess als entgegen-

gesetzter thermodynamischer Vorgang der Kompression beschrieben werden, wodurch

der Wirkungsgrad der Turbine ηTurbine wie in Gleichung 3.22 definiert wird.

ηTurbine =
1

ηKompr
(3.22)

Dadurch gleicht die Leistungsabgabe der Turbine P(t)56 der Gleichung 3.23.

P(t)56 = ṁA(t)ηTurbine,p
n

n − 1
RAT5


(

p(t)6p

p5

)n − 1
n
− 1

 (3.23)

Die Berechnung des isentropen Prozesses folgt gemäß den Gleichungen für 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 für die Berechnung benötigten Parameter vorgestellt. Hier-

bei werden die Parameter der Komponenten für den Beladevorgang (Kompressor und

Motor), den Speichervorgang (Wärmespeicher 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 PKompr,max MW 300(a)

Max. Massenstrom ṁKompr,max kg/s 220(a)

Eintrittsdruck p1 bar 1,013
Eintrittstemperatur T1 K 293,15
Startzeit/-rampe ∆t min 15(b)

Isentroper Wirkungsgrad ηKompr,s % 87,5(c)

(a)/Zunft 2005/;(b)/Calaminus 2009/;
(c)/Baehr und Kabelac 2006/ und /Valdés et al. 2003/

Um Drücke über 100 bar zu erreichen kann allerdings die Temperatur des komprimierten

Gases auf über 1.000 K ansteigen. Aus diesem Grund wird eine Unterteilung des Ver-

dichtungsprozesses in mehrere Schritte mit Zwischen- und Nachkühlung eingeführt (vgl.

Abbildung 3.1 und 3.2). Nach /Baehr und Kabelac 2006/,/Valdés et al. 2003/ liegen die isen-

tropen Verdichterwirkungsgrade ηKompr,s von Industrie-Turbokompressoren im Bereich 85

- 90 %. Im Folgenden wurde deshalb ein Mittelwert von 87,5 % gewählt. Die Leistung

des Kompressors resultiert aus der mittleren spezifischen Verdichtungsarbeit und dem

Massenstrom /Zunft 2005/ und wird auf eine maximale Leistung des Kompressors von

PKompr,max = 300 MW festgelegt. Zusätzlich wird der Massenstrom im Kompressor auf

ṁmax = 220 kg/s begrenzt. Der Eintrittsdruck p1 ist gleich dem Umgebungsdruck pamb in

der unmittelbaren Umgebung des Kraftwerks. Das Arbeitsmedium ist trockene Luft und

wird als ideales Gas behandelt. Der Nachkühler senkt die Temperatur des Arbeitsmedi-

ums unter Arbeitsaufwand auf einen vorgegebenen Wert von T3 = 620◦C (vgl. Abschnitt

„Wärmespeicher und Kavernenspeicher“). Für den Ladevorgang muss der Kompressor

hochgefahren werden. Dazu wird eine Startrampe benötigt, für die eine zeitliche Dau-

er von ∆t = 15 Minuten vorgesehen wird. In Variante II wird die erste Verdichterstufe

mit einem konstanten Druckverhältnis von Austrittsdruck zu Eintrittsdruck von πp =

6 angesetzt. Mehrstufige Hochdruckkompressoren können mit Druckverhältnissen zwi-

schen 1,1:1 und 40:1 betrieben werden, wobei höhere Wirkungsgrade der Kompressoren
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bei niedrigeren Druckverhältnissen erzielt werden /Boyce 2006/ und /Emmrich 2009/. In

der ersten Verdichterstufe wird ein Axialverdichter mit hohem Durchsatz gewählt. Der

Enddruck des gesamten Verdichterstrangs wird mit dem zweiten Kompressor, einem

Radialverdichter mit geringem Massenstrom und hohem Druckverhältnis erreicht. In Va-

riante IV werden hier zwei Axialverdichter und ein Radialverdichter modelliert. Hierbei

erreichen die ersten beiden Verdichterstufen ein Druckverhältnis von πp = 6. Mit der drit-

ten Stufe wird der Enddruck erzeugt.

Der Isentropenexponent (Verhältnis der spezifischen Wärmekapazität bei konstantem

Druck cp und Volumen cv) wird mit der Gaskonstanten für Luft RA = 287,06 J/kg K und der

mittleren spezifischen Wärmekapazität cp = 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

berücksichtigt. Ein Wirkungsgrad des Motors von ηM = 98 % wurde gewählt. Dieser ent-

spricht dem oberen Wert von Literaturangaben zwischen 90 und 98 % /Baehr und Kabelac

2006/.

Wärmespeicher und Kavernenspeicher

Der Wärmespeicher wird mit einem konstanten Wärmeverlust zwischen der Eintritts-

temperatur T3 und Austrittstemperatur T5 (Temperaturdifferenz von 20 K) simuliert. Es

wird kein Materialaustrag berücksichtigt, da mit einem idealen Gas gearbeitet wird. Nach

/Zunft et al. 2006/ ist ein Feststoffspeicher mit einer druckbeaufschlagten Hülle die ko-

stengünstigste Variante und wird daher hier angenommen. Die Kennwerte des Wärme-

speichermodells sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

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

Einheit Wert

Eintrittstemperaturniveau T3 K 893,15
Austrittstemperaturniveau T5 K 873,15
Kapazität Wthmax MWhth 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 höhere Temperaturen die Stabilität der Satzstruktur schädi-

gen können. Die Kennwerte des Kavernenmodells sind in Tabelle 3.3 aufgeführt.
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Tabelle 3.3: Kennwerte der Kaverne /Calaminus 2009/

Einheit Wert

Volumen V m3 500.000
Länge L m 145
Durchmesser D m 80
Tiefster Punkt (Teufe) HK m 1.045
Temperaturniveau T4 K 323,15
Arbeitsdruckbereich p bar 100 - 150

Turbine und Generator

Die Turbine wird als reversibel adiabate Luftturbine modelliert, wobei die Entspannungs-

arbeit w56 von dem Kavernendruck p4 abhängt. Der Kehrwert des polytropen Kompressor-

wirkungsgrades bildet hierbei den polytropen Turbinenwirkungsgrad. Da keine Werte für

Luftturbinen vorliegen wird der isentrope Wirkungsgrad der Turbine ηTurbine,s mit 92,5 %

angenommen, welches der Mittelwert von Industrie-Gasturbinen (zwischen 90 und 95 %)

nach /Baehr und Kabelac 2006/ ist. Die maximale Leistung PTurbine,max, die von der Turbine

abgegeben wird, ist mit 300 MW festgelegt. Der Massenstrom in der Turbine ist abhängig

vom Kavernendruck und der definierten Turbinenleistung und wird bei Volllast auf maxi-

mal ṁTurbine,max = 500 kg/s (vgl. dazu /Zunft et al. 2006/) begrenzt. Der Arbeitsdruckbereich

liegt am Turbineneintritt zwischen p5 = 100 - 150 bar und am Austritt bei p6 = 1,013 bar.

Die Startrampe der Turbine wird mit einer zeitlichen Dauer von ∆t = 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 PTurbine,max MW 300(a)

Max. Massenstrom ṁTurbine,max kg/s 500(b)

Austrittsdruck p6 bar 1,013
Eintrittstemperaturniveau T5 K 873,15
Startzeit/-rampe ∆t min 15(c)

Isentroper Wirkungsgrad ηTurbine,s % 92,5(d)

(a)gleiche Leistung wie Kompressor; (b)/Zunft et al. 2006/;
(c)/Calaminus 2009/; (d)/Baehr und Kabelac 2006/

Der Generator wird wie der Elektromotor mit einem Wirkungsgrad von ηM = 98 % für

polytrope Zustandsänderungen definiert. Beim isentropen Fall treten keine Verluste auf.
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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 benötigte Druckniveau (vgl. dazu Kapitel

3.1.1). Die Kompressionswärme wird bei dem diabaten Druckluftspeicher an die Umge-

bung abgeführt 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. über 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 Wärmespeicher zum Einsatz kommt. Die Kom-

pressionswärme wird allerdings nahezu vollständig an die Umgebung abgeführt. Dafür

werden dem diabaten Druckluftspeichermodell in der Turbine eine Brennkammer sowie

ein Rekuperator hinzugefügt (vgl. Abbildung 3.3). Der diabate Druckluftspeicher ist wie

der adiabate Druckluftspeicher als dynamisches offenes System modelliert.

Niklas Hartmann 13. Juni 2013 Bedeutung der Stromspeicher bei hohen Anteilen EE 2 

diabater Druckluftspeicher 

2 

M 

K
om

p 

Q 

. 

Motor 

Wärmeübertrager 

K
om

p 

Q 

. 

Rekuperator Zwischenüberhitzer 

Brennkammer 

Turb 

Turb 

Q 

. 

G 

Q 

. 

Kaverne 
Generator 

Te
m

pe
ra

tu
r T

 [°
C

] 

Entropie s [kJ/kg K] 

1K 

2K 

3K 

4K 

5K 

2 

3 

4 

5 

2K 

1K 

3K 

4K 

5K; 1 

3 

4 

5 

6 

6 

1 

7 

Abbildung 3.3: Prinzipskizze des diabaten Druckluftspeichers; Entspannungseinheit mit Brenn-
kammer Zwischenüberhitzer und Rekuperator, einschließlich der Zustandsän-
derungen im T-s-Diagramm (isentrope/polytrope Kompression (1K-2K; 3K-4K);
isobare Wärmezu/abfuhr (2K-3K; 4K-5K); isobare Wärmezufuhr (1-3; 4-5); poly-
trope Expansion (3-4; 5-6)); in der Kaverne erfolgt eine isobare und isotherme
Speicherung (5K-1)
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Im Folgenden werden nur die veränderten 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 Zwischenüberhitzer modelliert wird.

Für die folgende Simulation der Brennkammer, des Zwischenüberhitzers und der Reku-

peration wird ein stationärer Fließprozess vorausgesetzt. Es wird keine technische Arbeit

verrichtet. Für den Verbrennungsprozess wird eine vollständige Verbrennung angenom-

men sowie die Partikelbildung im Prozess nicht berücksichtigt. Wie in Kapitel 3.1.1 wird

ein ideales Gas angesetzt und mit trockener Luft gerechnet (Wasserbeladung X = 0). Für

die spätere Berechnung der Energiebilanzen wird die Wärmezufuhr Q̇zu gleich dem Pro-

dukt des Massenstroms des Brennstoffs Erdgas ṁGas und dem unteren Heizwert für Erdgas

Hu gesetzt (vgl. Gleichung 3.24). Hierbei erfolgt die Wärmezufuhr über die Systemgrenze

an das Arbeitsmedium.

Q̇zu = ṁGas ·Hu (3.24)

Q̇zu = Q̇67 + Q̇89 (3.25)

Zur Berechnung des Brennstoffmassenstroms wird im Folgenden die Modellierung der

Brennkammer und des Zwischenüberhitzers vorgestellt.

Brennkammer und Zwischenüberhitzer

Die Funktion der Brennkammer und des Zwischenüberhitzers ist im Prinzip gleich. Der

Unterschied besteht lediglich in den unterschiedlichen Temperaturniveaus, Massenströ-

men und Druckniveaus des Arbeitsmediums. Im Folgenden wird die Modellierung der

Brennkammer vorgestellt. Die Funktion des Zwischenüberhitzers kann mittels der un-

terschiedlichen Parametrisierung der Brennkammer und des Zwischenüberhitzers (vgl.

Kapitel 3.1.2.2) beschrieben werden.

Zur Berechnung des Brennstoffeinsatzes wird zunächst das Luftverhältnis λ, welches das

Verhältnis aus zugeführter Luftmenge mL zur stöchiometrisch erforderlichen Mindestluft-

menge mmin
L darstellt, definiert (vgl. Gleichung 3.26).

λ =
mL

mmin
L

(3.26)

Das Luftverhältnis kann weiter mit der Gleichung 3.27 bestimmt werden. Diese beschreibt

für eine nahezu adiabatische Feuerung und der Bilanzgleichung des 1. Hauptsatzes eine

für das Luftverhältnis λ lineare Beziehung. Das Luftverhältnis ist abhängig vom unteren

Heizwert, der spezifischen Mindestluftmenge lmin, der spezifischen Masse des stöchiome-
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trischen Verbrennungsgases µ+
V und den Enthalpiedifferenzen.

λ =
Hu(TUmgebung) + lmin

[
hL(T3) − hL(TUmgebung)

]
− µ+

V

[
h+

V(T3) − h+
V(TUmgebung)

]
lmin [hL(T3) − hL(TKaverne)]

(3.27)

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

rücksichtigt. Hierdurch entsteht ein geringer Fehler, der in einer nur leicht überhöh-

ten Verbrennungstemperatur resultiert. Allerdings kann dies vernachlässigt werden, da

große Unterschiede bzgl. der Verbrennungstemperatur erst ab einem Temperaturniveau

von über 2.000◦C signifikant werden /Baehr und Kabelac 2006/. Mit dem Luftverhältnis

λ, der spezifischen Mindestluftmenge lmin (mit Mindestluftmenge mmin
L , Gleichung 3.28),

der spezifischen Masse des stöchiometrischen Verbrennungsgases µ+
V (mit der Masse des

stöchiometrischen Verbrennungsgases m+
V, Gleichung 3.29) und der Menge des abströ-

menden Verbrennungsgases (Gleichung 3.30) wird die Brennstoffmasse mB (Gleichung

3.31) berechnet.

lmin =
mmin

L

mB
(3.28)

µ+
V =

m+
V

mB
(3.29)

mV = m+
V + (λ − 1) ·mmin

L (3.30)

Der Verbrennungsgasmassenstrom ṁV ist dabei vor allem von der Turbinenarbeit und

dem Druckniveau in der Kaverne abhängig. Mit sinkendem Druck in der Kaverne erhöht

sich bei gleichbleibender Leistungsabgabe der Turbine der Verbrennungsgasmassenstrom.

Durch ṁV wird mittels der thermischen Zustandsgleichung der aktuelle Druck in der

Kaverne berechnet. Der Brennstoffmassenstrom ṁB wird dabei durch die Ableitung der

Brennstoffmasse mB über die Zeit errechnet.

mB =
mV

µ+
V + (λ − 1) · lmin

(3.31)

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

Temperaturen (> 1.000◦C) eine Beschädigung der Turbine zu vermeiden. In einer Gas-

turbine wird die Kühlluft aus der Kompression bei dem notwendigen Druckniveau ent-

nommen. Dies kann bis zu 20 % des angesaugten Luftmassenstroms ausmachen /Baehr

und Stephan 2010/. Für den diabaten Druckluftspeicher kann der benötigte Kühlstrom

an der Brennkammer vorbeigeleitet und zur Kühlung der Turbinenschaufeln eingesetzt

werden. Eine vereinfachte Modellierung der Kühlung erfolgt durch eine Verringerung

des Temperaturniveaus T2 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 ηBK repräsentiert den Wärmeverlust der Brennkammer

/Baehr und Stephan 2010/.

ṁL[hL(TKaverne) − hL(TUmgebung)] + ṁBηBKHu(TUmgebung) = ṁV[hV(T∗3) − hV(TUmgebung)] (3.32)

Hierbei beschreibt die Temperatur T∗3 die Austrittstemperatur des Arbeitsmediums nach

der Brennkammer inklusive des Kühlmassenstroms. Diese ist niedriger als das Tempe-

raturniveau für die Berechnung ohne Kühlmassenstrom (T∗3 < T3). Der Massenstrom des

Verbrennungsgases ṁV kann weiter in den Massenstrom des stöchiometrischen Verbren-

nungsgases und der überschüssigen Luft (vgl. dazu Gleichung 3.26, 3.28 und 3.30) auf-

geteilt werden. Zusätzlich wird in der Berechnung durch den höheren Luftmassenstrom,

aufgrund eines konstanten Brennstoffmassenstroms, eine Vergrößerung des Luftverhält-

nisses λ∗ berücksichtigt, wodurch Gleichung 3.32 zu Gleichung 3.33 umgeformt werden

kann.

λ∗lmin[hL(TKaverne) − hL(TUmgebung)] + ηBKHu(TUmgebung) = (1 + λ∗lmin)[hV(T∗3) − hV(TUmgebung)]

(3.33)

Durch Auflösen der Gleichung kann die Temperatur T∗3 berechnet werden (Gleichung

3.34.

T∗3 =
λ∗lmin[hL(TKaverne) − hL(TUmgebung)] + ηBKHu

(λ∗lmin + 1)cp3
+

hL(TUmgebung)
cp3

(3.34)

Das durch die Kühlung verursachte verminderte Temperaturniveau T∗3 wird wie der er-

höhte Massenstrom des Verbrennungsgases ṁ∗V zur Berechnung des Turbinenmodells (vgl.

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

dem Massenstrom der Luft ṁA(t) (Gleichung 3.23) gesetzt. Die Temperatur T∗3 stellt dabei

die Temperatur des Arbeitsmediums am Turbineneintritt dar.

Die für die Brennkammer vorgestellte Modellierung wird für den Zwischenüberhitzer

übernommen. Hierfür ist die unterschiedliche Parametrisierung der Brennkammer und

des Zwischenüberhitzers (vgl. Kapitel 3.1.2.2) zu beachten.

Rekuperation

Im Rekuperator wird der Abgasstrom zum Vorheizen des Luftstroms aus der Kaver-

ne verwendet. Hierfür wird im Modell ein Gegenstromwärmeübertrager modelliert.

Die mathematisch-physikalische Beschreibung des Gegenstromwärmeübertrager erfolgte

nach /Baehr und Stephan 2010/. Der Rekuperator wird als adiabater Wärmeübertrager aus-

gelegt. Mittels des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik kann die Enthalpieerhöhung

des ersten Wärmestroms der Enthalpieabnahme des zweiten Wärmestroms gleichgesetzt

werden. Durch eine Vernachlässigung der Druckverluste während der Wärmeübertra-
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gung und der Annahme, dass keine Phasenänderung auftritt, berechnet sich der Wärme-

strom Q̇ aus dem Massenstrom ṁ, der spezifischen Wärmekapazität cp und der Tempera-

turänderung (∆T = T′ − T′′ vgl. Gleichung 3.35) des Arbeitsmediums. Die Bezeichnung

(′) beschreibt dabei Parameter am Fluideintrittspunkt der Ströme des Wärmeübertragers

und (′′) am Fluidaustrittspunkt des Wärmeübertragers.

Q̇ = −ṁ1cp1(dT1) = −ṁ2cp2(dT2) (3.35)

Nach /Baehr und Stephan 2010/ kann der Wärmestrom zusätzlich durch die Beziehung in

Gleichung 3.36 mit dem Wärmedurchgangskoeffizient k und der Bezugsfläche A des Wär-

meübertragers sowie der Differenz der Fluidtemperaturen T1 und T2 beschrieben werden.

Es wird dabei angenommen, dass der Wärmedurchgangskoeffizient sowie die Bezugsflä-

che über den gesamten Wärmeübertrager konstant sind. Wird der Wärmestrom für einen

Abschnitt dl des Wärmeübertragers betrachtet, kann die Beziehung in Gleichung 3.37 auf-

gestellt werden. Der Fluidaustrittspunkt des Mediums 1 und der Fluideintrittspunkt des

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

dQ̇ = k(T1 − T2)dA (3.36)

dQ̇ = kA(T1 − T2)
dl
L

(3.37)

Mit dem Wärmestrom dQ̇ aus Gleichung 3.35 und Gleichung 3.37 können die Änderungen

der Fluidtemperaturen (dT1 und dT2) wie in Gleichung 3.38 und 3.39 mit dem Wärme-

durchgangskoeffizienten k und der Bezugsfläche des Wärmeübertragers A dargestellt

werden.

dT1 = −(T1 − T2)
kA

ṁ1cp1

dl
L

(3.38)

dT2 = −(T1 − T2)
kA

ṁ2cp2

dl
L

(3.39)

Weiter ergibt die Änderung der Differenz der Fluidtemperaturen dT1 und dT2 Gleichung

3.40.

d(T1 − T2)
T1 − T2

=

(
kA

ṁ2cp2
−

kA
ṁ1cp1

)
dl
L

(3.40)

Durch Integration und Auflösung von Gleichung 3.40 kann die Austrittstemperatur T′′2
der zugeführten Druckluft nach dem Gegenstromwärmeübertrager wie in Gleichung 3.41

beschrieben werden.
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T
′′

2 = T
′

2 − (T
′

1 − T
′

2)
1 −

ṁ1cp1

ṁ2cp2

1 −
ṁ1cp1

ṁ2cp2
· e

 1
ṁ2cp2

−

1
ṁ1cp1

·kA

(3.41)

Die Austrittstemperatur T′1 des Abluftstroms kann analog berechnet werden.

3.1.2.2 Parametrisierung des diabaten Druckluftspeichermodells

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erwähnt, werden für die Simulation des diaba-

ten Druckluftspeichers die gleichen Parameter im Beladeprozess wie für den adiabaten

Druckluftspeicher verwendet (vgl. dazu Kapitel 3.1.1.2). Der Speicherprozess wird dage-

gen ohne den Wärmespeicher modelliert. Dies bedeutet, dass die Kompressionswärme

vollständig an die Umgebung abgegeben wird. Dagegen bleiben die Annahmen bzgl.

des Kavernenspeichers (vgl. Tabelle 3.3) gleich. In dem diabaten Druckluftspeichermodell

wird ein 2-stufiger Turbinenprozess verwendet. Hierdurch kann eine Zwischenüberhit-

zung modelliert werden. Die erste Turbine entspannt bis zu einem Druck von 10 bar, die

zweite Turbine nach der Zwischenüberhitzung weiter bis auf Umgebungsdruck. Im Fol-

genden werden die wesentlichen Parameter der Brennkammer, des Zwischenüberhitzers

und des Rekuperators dargestellt.

Brennkammer und Zwischenüberhitzer

Die Kenngrößen der Brennkammer können durch Anpassung der Zustandsänderung ge-

mäß Abbildung 3.3 ebenfalls für den Zwischenüberhitzer verwendet werden. Der Druck-

verlust ∆p in beiden Komponenten wird mit 2 % angesetzt. Zusätzlich wird ein Wirkungs-

grad der Brennkammer ηB gleich dem des Zwischenüberhitzers von 98 % gewählt. Die

Eintrittstemperaturen des Arbeitsmediums ohne eine Verringerung durch den Kühlstrom

werden für T3 auf 1.500◦C und für T5 auf 1.000◦C gesetzt. Die Kühlung der Turbine resul-

tiert in einem erhöhten Luftmassenstrom ṁL. Diese Vergrößerung wird mit 10 % für jede

Turbine angenommen. Der untere Heizwert Hu wird nach /FNR 2010/ und /Brandt 1999/

mit 50 MJ/kg für Erdgas definiert.

Die spezifische Mindestluftmenge lmin, die spezifische Masse des stöchiometrischen Ver-

brennungsgases µ+
V sowie die mittlere spezifische Wärmekapazität cp für den jeweiligen

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

Kategorie Grösse Einheit

∆p 2(a) %
ηBK, ηZ 98(b) %
T3 1.500(c) ◦C
T5 1.000(c) ◦C
Hu 50(d) MJ/kg
lmin 14,65(e) -
µ+

V 15,65(e) -
cp_Umgebung 1,0042(e) kJ/kg K
cp_Kaverne 1,0048(e) kJ/kg K
cp_3 1,1315(e) kJ/kg K
cp_5 1,0910(e) kJ/kg K
(a)/Lechner und Seume 2010/ und /Baehr und Stephan 2010/; (b)/Bräunling 2009;
(c)Nach /Drenckhahn et al. 2009/ und /Lechner und Seume 2010/;
(d)/FNR 2010/ und /Brandt 1999/; (e)/Baehr und Kabelac 2006/

Rekuperation

Die Rekuperation der Abwärme im Turbinenprozess wird maßgeblich durch die Kenn-

größen Wärmedurchgangskoeffizient k und der Bezugsfläche des Wärmeübertragers A

bestimmt. Für den vereinfachten Wärmeübergang gemäß Gleichung 3.41 wird ein Rohr-

bündelwärmeübertrager angenommen. Um den Einfluss der Bezugsfläche gering zu hal-

ten wird eine sehr große Fläche für den Wärmeübertrager gewählt. Hierdurch wird eine

nahezu ideale Wärmeübertragung erreicht. Zusätzlich wird der Wärmedurchgangskoef-

fizient durch den Mittelwert der k-Werte eines Rohrbündelwärmeübertragers bei atmo-

sphärischem Druck und 150 bar angesetzt (nach /Spindler 2011/).

Tabelle 3.6: Kennwerte des Rekuperators des diabaten Druckluftspeichers

Kategorie Grösse Einheit

k 100(a) W/m2K
A 100.000(b) m2

(a)/Spindler 2011/; (b)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 Verfügbarkeit der Fahrzeuge als Stromspeicher im Elektrizitätssystem modelliert. Hin-

tergrund ist, dass die mobilen Batteriespeicher auch für deren Hauptzweck, das Fahren,
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verwendet werden, wodurch sich die dem Stromnetz verfügbare Speicherkapazität und

Speicherleistung über die Zeit verändern. Das eigentliche Modell des Akkumulators wird

darauf folgend in Kapitel 3.1.3.2 beschrieben. Im Anschluss daran werden die wesentli-

chen für die Berechnung benötigten Parameter zusammengefasst (vgl. Kapitel 3.1.3.3).

3.1.3.1 Modellierung der Netz-Verfügbarkeit der mobilen Batteriespeicher

Die Anzahl der Personenkraftwagen (PKW), die in Deutschland gleichzeitig unterwegs

sind, wird anhand der Daten von „Mobilität in Deutschland“ /Follmer et al. 2002/ analy-

siert. Die generelle Vorgehensweise der Simulation in Matlab/Simulink ist in Abbildung

3.4 aufgeführt.
Wege 

Motiv I Motiv VII  … 

PKW … Zu Fuß Öff. Verkehrsm. 

Start Zurück 

(t+1) (t+2) (t+3) 

Netzverfügbare Elektrofahrzeuge 

t 

Start Zurück 

(t+1) (t+2) (t+3) t 

24-85-78-68 

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

Die Berechnungen basieren auf der Anzahl von Wegen, die in Deutschland an einem

Tag zurückgelegt werden. Ein Weg ist durch eine Strecke zwischen dem Startort und

dem Zielort, die mit einem bestimmten Verkehrsmittel absolviert wird, definiert. Die

zurückgelegten Wege werden nach dem Weg mit einem Verkehrsmittel (PKW-Fahrer,

Fahrradfahrer, Fußgänger und ÖPNV-Mitfahrer) unterteilt. Die mobilen Batteriespeicher

werden ausschließlich durch die Akkumulatoren der PKWs in Deutschland repräsentiert.

Für die weiteren Berechnungen werden nur die Wege als PKW-Fahrer verwendet. Für

die Simulation werden die Wege in die folgenden sieben Gruppen, gegliedert nach dem

Motiv für die Fahrt, unterteilt.

1. Motiv I Freizeit (z.B. Freunde treffen)

2. Motiv II Einkauf (jeder Weg zur Durchführung von täglichen Einkäufen)

3. Motiv III Private Erledigung (z.B. Wege zum Arzt oder Amtswege)

4. Motiv IV Begleitung (jeder Weg, um Personen zu bringen oder zu holen)

5. Motiv V Dienstlich/geschäftlich (z.B. Dienstreisen)

6. Motiv VI Ausbildung (jeder Weg zum und vom Ausbildungsort)

7. Motiv VII Beruf (jeder Weg zum und vom Arbeitsort)
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Die Distanzen, die für einen Weg durchschnittlich zurückgelegt werden, unterscheiden

sich für Wege mit verschiedenen Motiven. Anhand der durchschnittlichen Geschwin-

digkeit und der gefahrenen Distanzen kann die benötigte Zeit für eine zurückgelegte

Fahrstrecke ermittelt werden. Daraus lassen sich drei Gruppen ableiten:

• Gruppe 1, in der die Fahrzeit unter 30 min liegt,

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

• Gruppe 3, in der die Fahrzeit über 1 h 30 min liegt.

Mit der Kombination aus der mittleren Geschwindigkeit, den Wegdistanzen, und den

Startzeiten für die Wege wird eine Simulation durchgeführt, die in mehreren Iterations-

schritten die Anzahl der PKWs, die unterwegs sind und demnach nicht am Netz ange-

schlossen werden können, für jede Stunde einer Woche bestimmt. Im Folgenden wird das

Modell für die Simulation beschrieben.

Die Simulation wird anhand der Berechnung der startenden und zurückkommenden

PKWs durchgeführt. Die Grundannahme ist, dass ein Fahrzeug an das Netz angeschlos-

sen werden kann solange es zwischen zwei Wegen steht. Hierfür 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 gezählt werden. Mit den folgenden Gleichungen

werden die stündlichen Berechnungen der Simulation durchgeführt. Die PKWs Y(t), die

unterwegs sind, werden durch die Differenz der gesamten Anzahl der PKWs Zmax und

der ans Stromnetz angeschlossenen PKWs Z(t) berechnet.

Y(t) = (Zmax − 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-

rückkommenden 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 zurückkommen, werden wie folgt berechnet.

W(t) = W1(t − 1) + W2(t − 2) + W3(t − 3) (3.44)

Da das Datenmaterial von PKWs, die später als 3 Stunden nach dem Zeitpunkt des Fahrt-

beginns zurückkommen, fehlerhaft bzw. nicht vorhanden ist, werden die zurückkom-

menden PKWs in drei Gruppen, entsprechend dem Rückkehrzeitpunkt, eingeteilt. Die
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Werte für die verschiedenen Rückkehrzeitpunkte werden durch die Multiplikation der

startenden PKWs mit dem Prozentsatz der zurückkommenden Fahrzeuge fb(t) ermittelt.

Wb(t) = M(t) · fb(t) (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:

u(t) =
Y(t)
Zmax

(3.46)

Die Summe der zurückgelegten Distanzen der Fahrzeuge G(t) wird nach Gleichung 3.47

berechnet.

G(t) =

3∑
b=1

Wb(t) · Gb(t) (3.47)

Basierend auf stündlichen Werten wird mit den beschriebenen Gleichungen der prozen-

tuale Anteil der PKWs in Deutschland, die an das Stromnetz angeschlossen sind, und

deren zurückgelegte Distanz, unterteilt in die verschiedenen Motive für eine Fahrt, be-

rechnet.

3.1.3.2 Modellierung des mobilen Batteriespeichers

In diesem Abschnitt wird das Modell eines mobilen Batteriespeichers (Li-Ionen Akkumu-

lators) beschrieben. Das Modell des Li-Ionen Akkumulators besteht aus drei Teilmodellen

(vgl. Abbildung 3.5). Das elektrische Teilmodell bildet den Kern und berechnet mit der

eingehenden Stromstärke I die Spannung U und Ladezustand (state-of-charge - SOC) in

der Batterie.

I 

99-31-8-69 

Elektrisches Modell 

Thermisches Modell Alterungsmodell 

SOH 

SOC; U 

TBat 

I 

TUmgebung 

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 Einflüsse durch die Umgebungstemperatur TUmgebung und durch die im

Inneren der Batterie entstehende thermische Energie zu berücksichtigen, wird ein ther-

misches Teilmodell (in dem der Temperaturverlauf in der Batterie TBat bestimmt wird)
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eingeführt.

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-

sundheitszustands auf die Kapazität und den Speicherfüllstand berechnet werden. Die

Modellierung der einzelnen Teilmodelle wird in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Elektrisches Teilmodell

Das elektrische Teilmodell wird anhand eines Ersatzschaltbilds modelliert. Hierbei wird

das dynamische Verhalten maßgeblich durch die zwei RC-Glieder, bestehend aus einem

Widerstand R und einem Kondensator C (vgl. /Conrads et al. 2009/), bestimmt (vgl. Abbil-

dung 3.6). Die zwei RC-Glieder wurden gewählt, da hierdurch das dynamische Verhalten

der Zelle abgebildet werden kann, ohne eine hohe Komplexität zu erzeugen. Nach /Zhang

und Chow 2010/ und /Herb 2010/ ergeben zwei RC-Glieder einen guten Kompromiss aus

Genauigkeit und Rechenzeit. Zur Berechnung des Ladezustands SOC werden die Para-
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Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild des elektrischen Teilmodells mit zwei RC-Gliedern.

meter αs, β und ∆E eingeführt (vgl. /Gao et al. 2002/). Die Parameter αs und β werden

benötigt um ein verändertes Verhalten der Batterie bei einer Änderung der Entladestrom-

stärke oder der Batterietemperatur zu simulieren. Daher ist αs[I(t)] von der Stromstärke

I(t) bei der Entladung und β[TBat(t)] von der Temperatur [TBat(t)] in der Zelle abhängig

(vgl. dazu Kapitel 3.1.3.3). Dagegen wird durch ∆E[TBat(t)] die Auswirkung eines verän-

derten Temperaturniveaus [TBat(t)] in der Batterie auf die Änderung der Klemmspannung

abgebildet (vgl. dazu Kapitel 3.1.3.3). Dieser Parameter ist somit ebenfalls abhängig von

der Temperatur in der Batterie. Mit Hilfe der beschriebenen Parameter und der Kapazität

QBat der Zelle kann der Entladezustand, state-of-discharge - SOD, (SOC = 1- SOD) nach

Gleichung 3.48 bestimmt werden.

SOC(t) =
1

QBat
·

∫ t

0
αs[I(t)] · β[TBat(t)] · I(t) dt (3.48)

Die Leerlaufspannung ULeer wird durch ∆E(TBat(t)) in Abhängigkeit von der Temperatur

und von dem Entladezustand SOD ermittelt.
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ULeer(t) = SOD(t) + ∆E(TBat(t)) (3.49)

Das Verhalten in der Zelle ist nur bei niedrigen Strömen mit demm in Gleichung 3.48

und 3.49 definierten Beziehungen gültig. Um das dynamische Verhalten der Zelle model-

lieren zu können, werden die in Abbildung 3.6 dargestellten RC-Glieder verwendet, um

die Spannung U j, die zum Zeitpunkt t in den RC-Gliedern auftritt, zu berechnen (vgl.

Gleichung 3.50).

dU j

dt
=

1
R jC j

·U j(t) +
1
C j
· I ∀ j = 1, 2 (3.50)

Die Klemmspannung UKlemm kann durch die Differenz der Leerlaufspannung ULeer, der

Widerstände RSerie und der Spannung U j gemäß Gleichung 3.51 dargestellt werden.

UKlemm(t) = ULeer(t) − RSerie · I(t) −
2∑

j=1

Ui(t) (3.51)

Für jeden Zeitschritt wird die Stromstärke berechnet und an das thermische Teilmodell

weitergegeben.

Thermisches Teilmodell

In dem thermischen Teilmodell wird die in der Batteriezelle entstehende Wärme berück-

sichtigt. Die Berechnung erfolgt dabei über die Wärmeentstehung an den Widerständen

und durch konvektiven Wärmeaustausch mit der Umgebung. Über eine Wärmebilanz

kann die Wärmeentwicklung in der Zelle mit der Masse der Zelle mBat und der spezifi-

schen Wärmekapazität cp_Bat, dem Wärmeübergangskoeffizienten α und der Oberfläche

der Zelle A berechnet werden (vgl. Gleichung 3.52). In der Bilanz wird zudem der Wär-

mestrom ĖK/H berücksichtigt. Durch den Wärmestrom wird gewährleistet, dass keine zu

hohen Temperaturen oder zu niedrige Temperaturen in der Zelle auftreten, wodurch die

Alterung beschleunigt wird und die inneren Widerstände steigen können.

mBat·cp_Bat·
dT(t)

dt
= I(t)2

·R1+
1

R2
[ULeer(t) −UKlemm(t) − I(t)R1]2

−α·A
[
TBat(t) − TUmgebung(t)

]
−ĖK/H(t)

(3.52)

Durch die Gleichung 3.53 wird die Höhe der Wärmezu- und -abfuhr mit Hilfe der Masse

der Zelle und der spezifischen Wärmekapazität berechnet. Wärme wird dem System nur

dann zu- bzw. abgeführt, wenn das Temperaturniveau der Zelle außerhalb des optimalen

Betriebsbereichs liegt.
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ĖK/H =


mBat · cp_Bat ·

d(TBat(t) − Tmax)
dt

wenn TBat(t) > Tmax

mBat · cp_Bat ·
d(TBat(t) − Tmin)

dt
wenn TBat(t) < Tmin

0 wenn Tmax > TBat(t) > Tmin

(3.53)

Weitere Einflüsse auf die Batterietemperatur, wie Entropieveränderung oder Änderung

der Wärmekapazitäten, werden aufgrund ihrer geringen Wirkung auf die Zelltemperatur

nicht berücksichtigt /Gao et al. 2002/. Die in diesem Teilmodell berechnete Temperatur

TBat, 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-

fügbare Kapazität QBat. Hierbei werden die Kalenderalterung FKal und die Zyklenalterung

FZykl berücksichtigt. Die Alterung wird anhand von Gleichung 3.54 zu einem Kapazitäts-

korrekturfaktor FKKF verrechnet, der die verfügbare Kapazität QBat durch Multiplikation

mit der Anfangskapazität QStart durch die Verwendung der Batterie verringert (vgl. Glei-

chung 3.55).

FKKF = 1 − (FKal + FZykl) (3.54)

QBat = QStart · FKKF (3.55)

Die Zyklenalterung kann nach /Wang et al. 2011/ zu jedem Zeitpunkt in Abhängigkeit der

Temperatur TBat in der Zelle, der spezifischen Gaskonstante trockener Luft RA, der Ent-

laderate (CRate) und dem Durchflussstrom Ah beschrieben werden. Der Durchflussstrom

wird dabei durch die Anzahl der Zyklen, der Entladetiefe und der Anfangskapazität

berechnet. Hierdurch ergibt sich der prozentuale Kapazitätsverlust der Zyklenalterung

FZykl (Gleichung 3.56). Der Faktor B ist hierbei abhängig von der Entladerate CRate. Eine

Entladerate von 1C bedeutet dabei eine vollständige Entladung in 1 Stunde und 2C eine

Entladung der Batterie in einer halben Stunde.

FZykl = B · e

−31700 + 370, 3 · CRate

RA · TBat


· A0,55

h (3.56)

Die Kalenderalterung liefert für LiFePO4-Akkumulatoren einen nahezu linearen Zusam-

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

Verfügbarkeit

Im Folgenden werden die unterstellten Annahmen für die Berechnung der Netzverfüg-

barkeit der mobilen Batteriespeicher und des Modells der mobilen Batteriespeicher be-

schrieben.

Netzverfügbarkeit des mobilen Batteriespeichers

Die wesentlichen Annahmen über den Startzeitpunkt und Zeitpunkt der zurückkom-

menden Fahrzeuge konnte für jede Stunde eines Jahres anhand der Daten der Studie

„Mobilität in Deutschland“ /Follmer et al. 2002/ ermittelt werden. Die gesamte Anzahl der

PKWs in Deutschland Zmax wurde mit ca. 42 Millionen für das Jahr 2009 angenommen

/ADAC 2010/. Mit den Fahrzeugen legt ein Bürger in Deutschland an Wochentagen durch-

schnittlich 3,6 Wege pro Tag zurück /Follmer et al. 2002/. Ein wesentlicher Parameter für

die Berechnung der zurückgelegten Wegstecke ist die Durchschnittsgeschwindigkeit. Die

verwendete Durchschnittsgeschwindigkeit, die im Rahmen der Befragung zu der Studie

„Mobilität 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 stationär am Straßenrand und berücksichtigt keine Halte. Im Rahmen der Studie

„Mobilität in Deutschland“ wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit durch Befragung

der Personen nach der Distanz für einen Weg und der dafür benötigten Zeit ermittelt.

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

Mobiler Batteriespeicher

Es gibt eine Vielzahl von Materialkombinationen für einen mobilen Batteriespeicher (vgl.

dazu Kapitel 2.4). Derzeit werden vermehrt Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4) Zellen

wegen deren hoher Zyklenfestigkeit und elektrochemischer Stabilität eingesetzt /Garche

2012/. Zusätzlich ist das Lithium in LiFePO4 Zellen weniger reaktiv, wodurch die Gefahr

einer unkontrollierten Temperaturzunahme, bis hin zur Explosion, verringert wird. Die

im Folgenden dargestellte Parametrisierung des mobilen Batteriespeichers ist für einen

Lithium-Eisen-Phosphat Akkumulator gültig. Die Parametrisierung des mobilen Batte-

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

Elektrisches Teilmodell

Zur Berechnung der Zustände im elektrischen Teilmodell sind die folgenden Parameter zu

definieren. Der innere Widerstand ist vom Ladezustand SOC abhängig /Kroeze und Krein

2008/. Daneben wirkt im geringen Umfang der angelegte Strom sowie die Zelltemperatur
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auf die Höhe des inneren Widerstands /Bhide und Shim 2009/. Die Auswirkung des ange-

legten Stroms kann aufgrund dessen marginalen Einflusses vernachlässigt werden /Chen

und Rincon-Mora 2006/. Da das Temperaturniveau der Zelle durch Wärmezu- und -abfuhr

innerhalb bestimmter Grenzen gehalten wird (vgl. Gleichung 3.53), kann der Einfluss der

Temperatur ebenfalls vernachlässigt werden. Allerdings steigen die inneren Widerstände

vor allem bei niedrigen Ladezuständen an. Nach /Chen und Rincon-Mora 2006/ kann der

Zusammenhang für LiFePO4 Zellen wie in Gleichung 3.57 bis 3.61 beschrieben werden.

RSerie = 0, 1562 · e−24,37·SOC + 0, 07446 (3.57)

R1 = 0, 3208 · e−29,14·SOC + 0, 04669 (3.58)

C1 = −752, 9 · e−13,51·SOC + 703, 6 (3.59)

R2 = 6, 603 · e−155,2·SOC + 0, 04985 (3.60)

C2 = −6056 · e−27,12·SOC + 4475 (3.61)

Die Abhängigkeit der Leerlaufspannung vom Ladezustand wird bei LiFePO4-Zellen an-

hand von Messreihen nach /Chen und Rincon-Mora 2006/ berechnet. Zusätzlich werden

die Beziehungen αs, β und ∆E /Gao et al. 2002/ für eine Lithium-Eisen-Phosphat Zelle nach

/A123 2010/ aktualisiert (vgl. Abbildung 6.2 bis 6.4 im Anhang). Die Selbstentladung von

LiFePO4 Zellen beträgt 5 % der Kapazität pro Monat /Chen und Rincon-Mora 2006/ und

/Sauer 2008/. Die Referenzspannung der Zelle muss dabei zwischen den Grenzwerten

2,5 V und 4,2 V und die Stromstärke zwischen -3,2 A und 3,2 A liegen. Hierdurch wird

gewährleistet, dass die Zelle im Bereich der Referenzspannung heutiger Lithium-Eisen-

Phosphat Zellen arbeitet.

Thermisches Teilmodell

Der Wärmeübergangskoeffizient wird nach /Herb 2010/ mitα= 2,56 W/m2 K angesetzt. Die

Masse einer LiFePO4 Zelle wird nach /A123 2010/ mit mBat = 0,07 kg und die Oberfläche

der Zelle mit A = 0,0053 m3 angenommen. Die spezifische Wärmekapazität wurde für

eine LiFePO4 Zelle mit cp_Bat = 672 J/kg K herangezogen (vgl. /Herb 2010/). Die Kühl- und

Heizenergie des Batteriesystems (vgl. Gleichung 3.53) beschränkt den Betriebsbereich auf

eine maximale Batterietemperatur Tmax = 40 ◦C und eine minimale Batterietemperatur

Tmin = 20 ◦C. Durch die Wärmezu- und -abfuhr kann daher gewährleistet 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 über die Zeit die Kapazi-

tät der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle. Um aktuelle Werte der Kalenderalterung AKal für

LiFePO4 Zellen in die Berechnung mit einzuschließen, wird die Beziehung zwischen der

prozentualen Kalenderalterung (prozentuale Abnahme der Kapazität) und den Betriebs-

stunden in Abhängigkeit 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 Kapazität für 2.000

Betriebsstunden und bei 40◦C ca. 5 % der Kapazität für 2.000 Betriebsstunden beträgt

(vgl. dazu auch /Peterson et al. 2010b/. Durch lineare Interpolation wird der vollständige

Temperaturbereich im Betriebsbereich der LiFePO4 Zelle abgedeckt. Zur Berechnung der

Zyklenalterung AZykl wird die von /Wang et al. 2011/ ermittelte Relation für Lithium-Eisen-

Phosphat Zellen zwischen der Entladerate CRate und dem Faktor B verwendet (vgl. Tabelle

3.7).

Tabelle 3.7: Abhängigkeit des Faktors B von der Entladerate CRate

CRate C/2 2C 6C
B 31,63 21,68 12,93

Wie bei der Kalenderalterung wird für 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 erläuterten

Modellen der verschiedenen Speichertechnologien werden im Folgenden dargestellt. Es

werden zunächst 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 Netzverfügbarkeit der

Elektrofahrzeuge und den Ergebnissen der Batteriesimulation diskutiert.

3.1.4.1 Adiabater Druckluftspeicher

Der adiabate Druckluftspeicher wird für einen Lade- und Entladevorgang bei konstanter

Leistung analysiert. In Abbildung 3.7 sind der Druck in der Kaverne pKaverne, die Leistung

des Kompressors Pel_Kompr und die Austrittstemperatur nach dem Kompressor Tout darge-

stellt. Zusätzlich ist noch der kumulierte Energieaufwand EKuehl aufgetragen, der für die

Kühlung der komprimierten Luft benötigt wird, um diese auf das erforderliche maximale

Eintrittstemperaturniveau des Wärmespeichers herunter zu kühlen.
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Abbildung 3.7: Druck in der Kaverne pKaverne, Leistung des Kompressors Pel_Kompr, Austrittstem-
peratur nach dem ersten Kompressor Tout und kumulierter Kühlenergieaufwand
EKuehl für einen konstanten Ladevorgang des adiabaten Druckluftspeichers mit
maximaler Ladeleistung über 12 Stunden (1-stufige Kompression)

Der Ladevorgang wird zwischen einem minimalen Kavernendruck von 100 bar bis zu ei-

nem Maximum von 150 bar durchgeführt. In den ersten 15 Minuten wird der Kompressor

bis zu seiner maximalen Leistung von 300 MW hochgefahren. Die Beladeleistung wird für

das Betreiben des Kompressors und der Kühlung 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 während des Ladevorgangs von 1.120 K auf 1.255 K. Der Energieaufwand, um

die Wärme der komprimierten Luft abzuführen, steigt leicht überproportional für hohe

Drücke in der Kaverne und hohe Austrittstemperaturen des Kompressors. Der Energie-

aufwand für die Kühlung steigt dabei auf ca. 850 MWh an. Der gesamte Ladevorgang

dauert ungefähr 12 Stunden. Dies ist allerdings stark abhängig von der Größe der Kaverne

und des Wärmespeichers, 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 für das Minimum und 370 bar

für das Maximum. In Abbildung 6.1 im Anhang sind die Ergebnisse eines konstanten
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Ladevorgangs für die minimalen und maximalen Druckgrenzen der Kaverne dargestellt.

Hierbei wird ersichtlich, dass zwar die Temperaturzunahme mit steigendem Druck in

der Kaverne weniger steil ausfällt, allerdings insgesamt Temperaturen von ca. 1.615 K am

Kompressoraustritt erreicht werden. Dies würde zu einer sehr hohen Materialbelastung

seitens des Kompressors führen. Auch sind heutige Kompressoren nicht für derart hohe

Temperaturen des Arbeitsmediums ausgelegt. Im Folgenden wird daher das Druckspiel

zwischen 100 und 150 bar verwendet. Der zu Abbildung 3.7 dazugehörende Entladevor-

gang bei konstanter Entladeleistung ist in Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Druck in der Kaverne pKaverne, Leistung der Turbine Pel_Turb, Austrittstemperatur
nach dem ersten Kompressor Tout für einen konstanten Entladevorgang bei
maximaler Entladeleistung des adiabaten Druckluftspeichers über 5 Stunden
(1-stufige Entspannung)

Der Entladevorgang aus Abbildung 3.8 wird mit der maximalen Turbinenleistung Pel_Turb

von 300 MW durchgeführt. Die Entspannung erfolgt bis auf Umgebungsdruck. Über 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 η inklusive der Nachkühlung und

-heizung mit ca. 39 % deutlich unter dem Wirkungsgrad des Speichers ohne zusätzlichen

Energieverbrauch für Nachkühlung 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 Wärmerückgewin-

nung beim Turbinieren erreicht. Es kann also gefolgert werden, dass mit dem modellierten

adiabaten Druckluftspeicher eine Speichereffizienz in der Größenordnung des diabaten

Druckluftspeichers McIntosh erreicht werden kann.

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

Kompression Entspannung η

[MWh] [MWh] [%]

exkl. Nachkühlung/-heizung 2.602 1.361 52
inkl. Nachkühlung/-heizung 3.457 1.361 39

Allerdings ist der Nachkühlbedarf 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

Zwischenkühlung und -heizung analysiert (Variante IIIa und IIIb).

Um die hohen Austrittstemperaturen am Kompressor zu reduzieren, wurden ein Nieder-

und ein Hochdruckkompressor, inklusive einer zwischen- und nachgeschalteten Kühlung

bzw. Heizung modelliert. Die Zwischenkühl / -heizeinheit reduziert die Temperatur nach

der ersten Kompressionsstufe auf eine vorgegebene Eintrittstemperatur vor dem zweiten

Kompressor T2 = 393 K. Wie bei dem 1-stufigen Prozess reduziert die Nachkühlung die

Austrittstemperatur des Kompressorstrangs auf die benötigte Temperatur T3 für den Wär-

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 erhöht werden, falls die Eintrittstemperatur der

zweiten Turbinenstufe gleich der Eintrittstemperatur der ersten Turbinenstufe gehalten

wird. Hohe Eintrittstemperaturen des Arbeitsmediums in der zweiten Turbinenstufe kön-

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 höheren 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.

Für den 2-stufigen Verdichtungsprozess und 1-stufigen Entspannungsprozess ist in Ab-

bildung 3.9 der Druck in der Kaverne über 8 Stunden aufgetragen. Zusätzlich ist noch die

Austrittstemperatur des Arbeitsmediums der ersten Verdichtungsstufe Tout1 , die Austritt-

stemperatur des Arbeitsmediums der zweiten Verdichtungsstufe Tout2 sowie der Energie-
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aufwand der Zwischenkühlung EKuehl1 und Nachkühlung EKuehl2 dargestellt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
100

120

140

160

p K
av

er
ne

 [b
ar

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
400

450

500

550

T ou
t 1 [K

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
900

950

1000

1050

T ou
t 2 [K

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

100
200
300
400

Stunde [h]

E
K

ue
hl

1 [M
W

h]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

100
200
300
400

Stunde [h]

E
K

ue
hl

2 [M
W

h]

Abbildung 3.9: Druck in der Kaverne pKaverne, Austrittstemperatur nach dem ersten Tout1 und
zweiten Kompressor Tout2 und kumulierter Kühlenergieaufwand nach dem er-
sten EKuehl1 und dem zweiten Kompressor EKuehl2 für einen konstanter Lade-
vorgang mit maximaler Ladeleistung des adiabaten Druckluftspeichers über 8
Stunden (2-stufige Kompression)

Aus Abbildung 3.9 wird deutlich, dass im Vergleich zu der 1-stufigen Konfiguration (vgl.

Abbildung 3.7) durch die Zwischenkühlung die hohen Temperaturen nach dem Kom-

pressorstrang reduziert werden können. Während des Ladevorgangs steigt der Energie-

bedarf für die Zwischenkühlung konstant an. Nach der zweiten Kompression steigt der

Energiebedarf für die Nachkühlung überproportional. Der Grund liegt an dem höheren

Kühlbedarf des komprimierten Arbeitsmediums bei höheren Temperaturen. Der Energie-

verbrauch und die -erzeugung und der daraus resultierende Speicherwirkungsgrad ist

für 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) für einen konstanten
Lade- und Entladezyklus bei maximaler Leistung

Kompression Entspannung η

1. Stufe 2. Stufe
[MWh] [MWh] [MWh] [%]

exkl. Kühlung/Heizung 595 1.642 1.361 61
inkl. Kühlung/Heizung 903 1.849 1.361 49

Der Energieeinsatz für die erste Kompressionsstufe ohne die Zwischenkühlung und -

heizung beträgt ca. 595 MWh (903 MWh inklusive der Zwischenkühlung und -heizung).
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In der zweiten Kompressionsstufe beträgt der benötigte Energieaufwand 1.642 MWh

(1.849 MWh inklusive der Nachkühlung und -heizung). Die wieder verstromte Energie

nach der Turbine und dem Generator liegt bei 1.361 MWh. Für einen kompletten Lade-

und Entladezyklus liegt der Wirkungsgrad inklusive der für das Kühlen und Heizen

benötigten Energie bei ca. 49 %. Wenn der Kühl- und Heizbedarf in der Berechnung aus-

geschlossen wird, erhöht 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 Zwischenkühler/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 Druckverhältnis in der ersten und in der zweiten Kompressions-

stufe). Die Werte für den Energieverbrauch und die -erzeugung sowie der Wirkungsgrad

der Kompressionsstufen sind in Tabelle 3.10 getrennt nach den Werten inklusive und

exklusive Kühlung und Heizung dargestellt.

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

Kompression Entspannung η

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [%]

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

Der Wirkungsgrad für einen kompletten Lade- und Entladezyklus, exklusive dem Kühl-

und Heizaufwand beträgt ca. 63 %. Inklusive dem Kühl- und Heizaufwand sinkt die-

ser auf ca. 52 %. Im Vergleich zu der 2-stufigen Variante steigt der Wirkungsgrad ohne

Einrechnung des Kühl- 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 überbrückt

werden als von der zweiten Kompressionsstufe (Variante IIIa). Insgesamt kann dadurch

ein geringerer Energieaufwand für das Kühlen und Heizen für 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. Zusätzlich 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



56 Analyse und Bewertung großtechnischer Speicher

polytropen Prozess durch eine isentrope Kompression, eine isobare Wärmeabfuhr bzw.

Wärmezufuhr, eine verlustlose Speicherung der Wärmeenergie und des Arbeitsmediums

sowie einer isentropen Entspannung. Zusätzlich weisen der Motor und der Generator

keine Verluste im isentropen Prozess auf.

Tabelle 3.11: Isentroper ηisen und polytroper ηpoly Wirkungsgrad [in %] verschiedener adiabater
Druckluftspeicherkonfigurationen für einen konstanten Lade- und Entladezyklus
bei maximaler Leistung

ηisen ηpoly ηpoly ηpoly

Variante I Variante II Variante IIIa Variante IV
Kompression 1-stufig 1-stufig 2-stufig 3-stufig

exkl. Kühlung/Heizung 70 52 61 63
inkl. Kühlung/Heizung 57 39 49 52

Die Steigerung des polytropen Wirkungsgrades von dem 1-stufigen zum 2-stufigen Pro-

zess beträgt ca. 10 %. Vom 2-stufigen bis zum 3-stufigen Prozess kann nur eine geringfügige

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 Kühl- und Heizaufwandes liegt bei ηisen = 57 %. Ohne

den Kühl- und Heizaufwand steigt dieser auf ca. ηisen = 70 %. Der Unterschied zwischen

dem isentropen Prozess inklusive Kühl- und Heizaufwand und dem isentropen Prozess

exklusive Kühl- und Heizaufwand ist höher als beim polytropen Prozess. Dies liegt an

dem höheren Energiebedarf für die isobare Wärmeabfuhr und Wärmezufuhr im isentro-

pen Prozess, was allerdings zum Teil durch die Wirkungsgradverluste des Motors und

des Generators beim polytropen Prozess ausgeglichen wird. Für die einstufige Kompres-

sion ist die Austrittstemperatur des Arbeitsmediums des Kompressors der entscheidende

Parameter der Systemkonfiguration. In /Nölke 2006/ und /Kranzmann 2005/ werden die

maximalen Temperaturen, die in der Kompression auftreten dürfen, mit 1.270 K benannt.

Daraus folgt, dass hohe Temperaturen des Arbeitsmediums von über 1.300 K, die bei

hohem Druck in der Kaverne auftreten können, eine Weiterentwicklung der Materialien

in den Kompressoren verlangen. Die Temperaturen im Kompressor können 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 abhängig. 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

Für die verschiedenen Druckluftspeicherkonfigurationen werden die Eintrittstemperatu-

ren der Kompressionsstufen variiert. Aufgrund des deutlich geringeren Wirkungsgrades

der 1-stufigen Konfiguration (vgl. Tabelle 3.8), wird nur die Eintrittstemperatur der zwei-

ten Kompressionsstufe von Variante IIIa 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 für einen voll-

ständigen Be- und Entladeprozess dargestellt. Der Wirkungsgrad η2 wird durch die benö-

tigte Energie für den Beladeprozess Ein_el und der von der Turbine abgegebenen Energie

Eout_el während eines Be- und Entladeprozess exklusive des Kühl- (EKuehl und Heizbedarfs

EHeiz bestimmt (Gleichung 3.62)).

η2 =
Eout_el

Ein_el
(3.62)

Dieser Wirkungsgrad zeigt den Fall, dass jeglicher Kühl- und Heizaufwand ohne zusätz-

lichen Energieeinsatz erfolgt. Das bedeutet, dass dieser Wirkungsgrad das Optimum des

polytropen Druckluftspeichers darstellt. Beispielsweise kann eine natürliche Kühlquel-

le (z.B. ein Fluss) vorhanden sein, durch den keine aktive Kühlung erforderlich ist. Die

durch das Pumpen anfallende Pumpleistung liegt dann deutlich unter dem ermittelten

Kühlbedarf. Deshalb kann angenommen werden, dass, falls eine natürliche Kühlquelle

vorhanden ist, der Wirkungsgrad nahe bei η2_Heiz liegen wird. In diesem Fall wird der

Wirkungsgrad für einen vollständigen Be- und Entladeprozess inklusive des Heizbedarfs

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

η2_Heiz =
Eout_el

Ein_el + EHeiz
(3.63)

Der Wirkungsgrad η2_Kuehl zeigt den Fall, dass die Zwischen- und Nachkühlung mit ein-

gerechnet wurden, aber die Zwischen- und Nachheizung nicht (vgl. 3.64). Wieder wird

der Wirkungsgrad für einen vollständigen Be- und Entladeprozess ermittelt.

η2_Kuehl =
Eout_el

Ein_el + EKuehl
(3.64)

Dadurch beschreiben die Wirkungsgrade η2_Heiz und η2_Kuehl die Zustände, in denen die

nahezu ideale Situation von η2 zu einer realistischeren Variante angenähert wird. Die

letzte Kurve in Abbildung 3.10 zeigt den Wirkungsgrad η2_Kuehl_Heiz für einen vollständigen

Be- und Entladeprozess, in dem der Kühl- und Heizbedarf mit eingerechnet sind (vgl.

Gleichung 3.65).

η2_Kuehl_Heiz =
Eout_el

Ein_el + EKuehl + EHeiz
(3.65)
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Dieser Wirkungsgrad beschreibt den Zustand, in dem alle Verluste die im Prozess auftreten

berücksichtigt werden.

Die Eintrittstemperatur der zweiten Kompressionsstufe wird von T1 = 293 K bis T3 =

893 K variiert. Für einen Lade- und Entladeprozess ist der Wirkungsgrad für 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) für einen konstanten Lade- und Entladezyklus bei
maximaler Leistung

Der Wirkungsgrad η2 zeigt, dass ohne die Berücksichtigung der Kühl- und Heizleistung

der Gesamtwirkungsgrad für 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 Verhältnis zu der Umgebungstemperatur sinkt, steigt der Wirkungsgrad auf

über 70 %. Die Abnahme des Wirkungsgrades η2 für eine steigende Eintrittstemperatur

der zweiten Verdichterstufe resultiert aus der höheren Verdichtungsarbeit im Kompres-

sor. In den Wirkungsgrad η2_Kuehl wird die Energie, die für die Zwischenkühlung und

Nachkühlung im Kompressorstrang benötigt wird, um die Austrittstemperatur des Ver-

dichterstrangs auf die erforderliche Eintrittstemperatur des Wärmespeichers herunter zu

kühlen, mit einberechnet.

Wird die Heizenergie in die Berechnung des Wirkungsgrades (η2_Heiz) mit einbezogen, so

wird deutlich, dass der Wirkungsgrad im Vergleich zu η2 bis zu einer Eintrittstemperatur



Analyse und Bewertung großtechnischer Speicher 59

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 η2_Heiz dem Wirkungsgrad

η2. Um die erforderliche Eintrittstemperatur des Wärmespeichers zu erhalten, steigt der

Nachheizbedarf bei niedrigen Eintrittstemperaturen der zweiten Verdichterstufe. Dage-

gen steigt für hohe Eintrittstemperaturen der zweiten Verdichterstufe der Zwischenheiz-

bedarf. Der Verlauf des Wirkungsgrades η2_Kuehl_Heiz zeigt eine ähnliche Charakteristik wie

η2_Heiz. Im Gegensatz zu η2_Heiz steigt η2_Kuehl_Heiz lediglich zu einem Maximum von 52 %

(bei 360 K) und sinkt bis zu einer Eintrittstemperatur der zweiten Verdichterstufe von

893 K auf ca. 15 %. Die niedrigen Werte von η2_Kuehl_Heiz für Eintrittstemperaturen der zwei-

ten Verdichterstufe unter 350 K resultieren aus dem zusätzlichen Zwischenkühlbedarf

nach der ersten Kompressionsstufe, sowie dem Heizbedarf im Anschluss an die zweite

Kompressionsstufe. Die ebenso niedrigen Wirkungsgrade von η2_Kuehl_Heiz für Eintrittstem-

peraturen höher als 500 K folgen aus dem zusätzlichen Zwischenheizbedarf nach der

ersten Kompressionsstufe und dem Kühlbedarf nach der zweiten Kompressionsstufe, der

für die Absenkung der Austrittstemperatur benötigt wird.

Im Folgenden wird eine Variation der Eintrittstemperatur der dritten Kompressionsstufe

durchgeführt (vgl. dazu Abbildung 3.11).

290 490 690 890
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Eintrittstemperatur der dritten Kompressionsstufe [K]

W
irk

un
gs

gr
ad

 [%
]

 

 

η3
η3_Heiz
η3_Kuehl
η3_Kuehl_Heiz

Abbildung 3.11: Einfluss variierender Eintrittstemperatur der dritten Kompressionsstufe auf
den Wirkungsgrad des adiabaten Druckluftspeichers (3-stufige Kompression;
1-stufige Entspannung) für einen konstanten Lade- und Entladezyklus bei
maximaler Leistung
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Wie bei der vorherigen Parametervariation werden die Ergebnisse für die Wirkungsgrade

η3 (exkl. Heiz- und Kühlleistung), η3_Kuehl (exkl. Heiz-; inkl. Kühlleistung), η3_Heiz (inkl.

Heiz-; exkl. Kühlleistung) und η3_Kuehl_Heiz (inkl. Heiz- und Kühlleistung) dargestellt. Der

Wirkungsgrad von η2_Heiz und η2_Kuehl_Heiz (vgl. Abbildung 3.10) ist am höchsten für ei-

ne Eintrittstemperatur der zweiten Verdichterstufe von 373 K. Diese Eintrittstemperatur

wird im Folgenden für die zweite Verdichterstufe festgesetzt. Die Eintrittstemperatur der

dritten Verdichterstufe wird zwischen 373 K und 893 K, welche die Eintrittstemperatur

des Arbeitsmediums in den Wärmespeicher darstellt, variiert.

Der Wirkungsgrad η3 sinkt mit steigender Eintrittstemperatur der dritten Verdichterstu-

fe vom Anfangswert von 373 K von ca. 77 % bis auf 52 % bei einer Eintrittstemperatur

von 893 K. Im Fall, in dem die Kühlenergie mit berücksichtigt wird (η3_Kuehl), liegt der

Wirkungsgrad bei der Eintrittstemperatur von 373 K bei ca. 42 %. Bis ca. 600 K steigt der

Wirkungsgrad auf 50 % und fällt dann bis auf eine Eintrittstemperatur von 893 K auf ca.

33 %. Wird die Heizenergie berücksichtigt (η3_Heiz), ähnelt der Verlauf des Wirkungsgra-

des für steigende Eintrittstemperaturen der dritten Verdichterstufe dem Wirkungsgrad

η3_Kuehl_Heiz. Der Wirkungsgrad steigt zunächst mit steigender Eintrittstemperatur und er-

reicht bei ca. 600 K das Maximum. Darauf folgend sinkt der Wirkungsgrad wieder. Der

Wirkungsgrad η3_Heiz steigt von dem Ausgangswert von ca. 43 % bis zum Maximum von

ca. 61 % und sinkt dann bis auf ca. 40 %. Der Wirkungsgrad η3_Kuehl_Heiz steigt dagegen

lediglich vom Anfangswert bei ca. 30 % bis zum Maximum von ca. 51 % und fällt danach

auf ca. 28 %.

Es wird deutlich, dass vor allem der Zwischen- und Nachkühlbedarf den Wirkungsgrad

deutlich verringert. Insgesamt liegt der Wirkungsgrad η3_Kuehl für eine variierende Ein-

trittstemperatur der dritten Verdichterstufe mindestens 11 % unter den Werten von η3.

Unabhängig vom Kühlbedarf beeinflusst der Zwischen- und Nachheizbedarf den Wir-

kungsgrad vor allem für 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 Berücksichtigung der Kühlenergie steigt von 52 % (1-stufige Va-

riante) auf 61 % (2-stufige Variante) und für die 3-stufige Variante weiter auf 62 %. Eine

4-stufige Variante resultiert dabei in keiner weiteren Verbesserung des Wirkungsgrades,

da hier der Heizbedarf überproportional ansteigt. Für 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 gewählt 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 Kühl- und Heizbedarf und der untere Wert inklusive aller Heiz- und

Kühlenergie ermittelt. Insbesondere der Kühlbedarf beeinflusst den Wirkungsgrad nega-

tiv, wodurch der Wirkungsgrad von zukünftigen Druckluftspeichern stark auf das Vor-

kommen von natürlichen Kühlquellen (z.B. einem Fluss) in der Umgebung des Speichers

abhängt. Eine realistische Abschätzung des Wirkungsgrades eines adiabaten Druckluft-

speichers liegt bei 60 %. Insgesamt ist der Wirkungsgrad, trotz optimistischer Annahmen

(keine Kühlenergie, niedriger Wärmeverlust im Wärmespeicher), 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 für einen voll-

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

Erhöhung des Temperaturniveaus im Wärmespeicher

Adiabate Druckluftspeicher werden mit Speichertemperaturniveaus von ca. 600◦C im

Wärmespeicher geplant. Durch eine Anhebung des Temperaturniveaus im Wärmespei-

cher kann eine höhere Leistung in der Turbine erzeugt werden und der Heiz- und Kühl-

bedarf in der Kompression verringert werden. Allerdings sind die hier verwendeten

Temperaturniveaus im Wärmespeicher (ca. 600◦C) bereits ambitioniert (vgl. /Bullough et

al. 2004/, /Nölke 2006/, /Zunft 2005/ und /Steinmann et al. 2010/). Trotzdem wird im Fol-

genden die Auswirkung einer Erhöhung des Temperaturniveaus im Wärmespeicher auf

ca. 800◦C untersucht. Hierfür ist in Abbildung 3.12 für die erhöhte Speichertemperatur

von 800◦C die Wirkungsgradentwicklung bei variierendem Eintrittstemperaturniveau der

zweiten Kompressorstufe dargestellt.

Es wird deutlich, dass durch das erhöhte Temperaturniveau im Wärmespeicher der Wir-

kungsgrad deutlich ansteigt. Dies liegt neben der Reduktion der Kühl- und Heizenergie

im Kompressionsprozess vor allem an der erhöhten Leistungsabgabe der Turbine durch

das hohe Temperaturniveau des Arbeitsmediums vor der Turbine. Neben dem Druck-

spiel weist das Temperaturniveau des Wärmespeichers einen großen Einfluss auf den

Wirkungsgrad des adiabaten Druckluftspeichers auf. Wird Wärme 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 erhöhtem Temperaturniveau im Wärmespeicher von
ca. 800◦C des adiabaten Druckluftspeichers (2-stufige Kompression; 1-stufige
Entspannung) für 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) verlängert

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 Zwischenüberhitzer des diabaten Druckluftspeichers ist in Ab-

bildung 3.13 dargestellt.

Durch das Zufeuern von Erdgas kann die Druckluft der Turbine mit einer deutlich höheren

Temperatur zugeführt werden. Dadurch erhöht 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 erhöht. Dies hat zur Folge, dass über die Zeit der Erdgaseinsatz steigt und, wie in

Abbildung 3.13 zu sehen ist, die Eintrittstemperatur in den Zwischenüberhitzer zunimmt.
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Abbildung 3.13: Druckverlauf in der Kaverne PKaverne, Entladeleistung der Turbine Pel_Turb sowie
die Eintrittstemperatur des Arbeitsmediums des Zwischenüberhitzer T4∗ des
diabaten Druckluftspeichers über 13 Stunden

Der Grund hierfür ist die Annahme, dass die Druckverhältnisse in den beiden Turbinen-

stufen konstant bleiben.

Im Vergleich zu dem beschriebenen System wurde zusätzlich ein Modelllauf ohne den

Rekuperator durchgeführt. Hierdurch wird die Eintrittstemperatur in die Brennkammer

verringert, was durch einen vergrößerten 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, für das System inklusive und exklusive des Rekuperators, dargestellt.

Ein Energieverlust, der beispielsweise bei der Kompression auftritt, ist hier nicht aufge-

führt.

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 für einen kon-
stanten Be- und Entladeprozess des diabaten Druckluftspeichers

Diabater Druckluftspeicher

inklusive exklusive
Rekuperation Rekuperation

EKompressor_Ein [MWh] 2.570 2.570
ETurbine_Aus [MWh] 3.790 3.790
EGas_Ein [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 Eintrittsdruck in die Turbinenstufen steigt die Austrittstempera-

tur des Abgasstroms nach der zweiten Turbinenstufe. Wird diese thermische Energie nicht

dem Turbineneintrittsstrom zugeführt, steigt der Einsatz des Brennstoffs deutlich (um ca.

30 %) und der Wirkungsgrad sinkt. Die Turbinenarbeitszahl der Druckluft (Verhältnis von

der Turbine abgegebener Energiemenge zur im Turbinenbetrieb eingesetzter Energiemen-

ge der Druckluft) kann für den diabaten Druckluftspeicher inklusive der Rekuperation

mit βdCAES_Turb_Lu f t = 1,69 berechnet werden1. Dagegen wird die Turbinenarbeitszahl des

Gases (Verhältnis von der Turbine abgegebener Energiemenge zur im Turbinenbetrieb ein-

gesetzter Energiemenge des Erdgases) mit βdCAES_Turb_Gas = 0,89 ermittelt1. Dieses stimmt

mit den Annahmen in /Keles et al. 2011/ überein. Der simulierte diabate Druckluftspei-

cher ohne die Rekuperation erreicht einen leicht höheren 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/)

erklärt 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 übereinstimmt.

1Turbinenarbeitszahl der Druckluft βdCAES_Turb_Lu f t, Turbinenarbeitszahl des Gases βdCAES_Turb_Gas und Wir-
kungsgrad des diabaten Druckluftspeichers ηdCAES können mit dem Turbinenwirkungsgrad ηTurbine wie

folgt gleichgesetzt werden: ηTurbine =

(
1 −

ηdCAES

βdCAES_Turb_Gas

)
· βdCAES_Turb_Lu f t
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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. Zunächst werden die Ergebnisse

der Berechnung der Netz-Verfügbarkeit von mobilen Batteriespeichern und anschließend

die Ergebnisse der Batteriesimulation erläutert.

Netz-Verfügbarkeit der mobilen Batteriespeicher

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netz-Verfügbarkeit 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 Özdemir 2011/). Zusätzlich wird die durch-

schnittliche Fahrdistanz der PKWs in Deutschland ermittelt. Anhand der zurückgelegten

Distanzen und der Netz-Verfügbarkeit der Fahrzeuge kann die zur Verfügung stehende

Kapazität der mobilen Batteriespeicher zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. In Abbil-

dung 3.14 ist der prozentuale Anteil von PKWs in Deutschland, die unterwegs sind, für

stündliche Werte einer exemplarischen Woche abgebildet. Zusätzlich ist in der Abbildung

der Weg-Zweck, für den ein Fahrzeug eingesetzt wird, angegeben. Hierdurch lässt sich ein

grober Plausibilitätscheck der Ergebnisse durchführen. Es wird deutlich, dass an jedem
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Abbildung 3.14: Anteil an PKWs in Deutschland, die unterwegs sind, für 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 hauptsächlich 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 erhöhten Verkehrsaufkommen durch die Weg-Zwecke „Ar-

beit“ und „Freizeit“. Bis ca. 20 Uhr verringert sich das Verkehrsaufkommen 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 Straße. Ebenfalls lässt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Werktagen und

dem Wochenende feststellen. Der stündliche Verlauf des Anteils der Fahrzeuge, die unter-

wegs sind, weist an Werktagen einen ähnlichen Verlauf auf. Am Wochenende weicht das

Verkehrsaufkommen davon deutlich ab. Daher kann davon ausgegangen werden, dass

die Netz-Verfügbarkeit 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 Verkehrsaufkommen entsteht, weil der Arbeitsbeginn meist zwischen 6 und 9 Uhr

liegt. In diesem Bereich sind vor allem die Pendler verantwortlich für das Verkehrsauf-

kommen. Das hohe Verkehrsaufkommen am Nachmittag der Werktage resultiert dagegen

aus der Summe von Fahrzeugen, die mit unterschiedlichen Wegzwecken unterwegs sind.

Das im Vergleich zum Morgen reduzierte Verkehrsaufkommen aufgrund von Fahrten mit

dem Wegzweck „Arbeit“ (in diesem Fall die Fahrt von der Arbeitsstätte zum Wohnort)

werden am Nachmittag durch das erhöhte Verkehrsaufkommen mit dem Weg-Zweck

„Freizeit“ sowie durch die anderen Motive für eine Fahrt ausgeglichen. Durch das erhöh-

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 zurück-

gelegten Distanzen für 1 Mio. PKWs vorgestellt. Diese sind in Abbildung 3.15 für eine

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

• Gruppe 1: Fahrzeit < 30 min;

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

• Gruppe 3: Fahrzeit > 1 h und 30 min

dargestellt. Die Abbildung zeigt die zurückgelegte 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: Zurückgelegte Fahrdistanz von 1 Mio. PKWs in Deutschland in einer exem-
plarischen Woche

Vor allem kurze Wegstrecken sind dabei für einen Großteil der zurückgelegten Distanzen

verantwortlich. Zwar werden in der Gruppe 3 im Durchschnitt deutlich größere Fahr-

strecken mit einem Fahrzeug zurückgelegt. Allerdings werden kurze Wege (Gruppe 1)

häufiger durchgeführt. Die kurzen Wegstrecken werden vor allem mit dem Zweck „Ar-

beit“ und „Einkaufen“ zurückgelegt. Mit steigender Fahrdistanz steigt dagegen der Ein-

fluss des Weg-Zwecks „Dienstlich / Geschäftlich“. Anhand der zurückgelegten Distanzen

der Fahrzeuge sowie der Netz-Verfügbarkeit der Fahrzeuge kann zu jedem Zeitpunkt die

zur Verfügung stehende Kapazität der mobilen Batteriespeicher sowie deren Füllstands-

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

Die Analyse der Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4) Zelle erfolgt wie bei den diabaten und

adiabaten Druckluftspeichern (vgl. Kapitel 3.1.4.2 und 3.1.4.1) anhand eines vollständi-

gen Be- und Entladezyklus. Die Ergebnisse der Lithium-Eisen-Phosphat-Batterie werden

dabei anhand einer einzelnen Zelle dargestellt. Zunächst wird der Verlauf der Spannung,

Zellleistung, Stromstärke und Temperatur bei einer konstanten Be- und Entladung mit

0,7 A analysiert. Zur Erläuterung des Temperaturverhaltens bei hohen Entladeströmen

werden zusätzlich 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. Abschließend wird der Wirkungsgrad der Zelle für einen vollständigen Be-

und Entladezyklus ermittelt.

Konstanter Lade- und Entladevorgang

Eine vollständige Beladung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle ist in Abbildung 3.16 darge-

stellt. In der Abbildung sind die Leerlaufspannung über 4 Stunden sowie die Zellleistung,

der Stromverlauf und der Temperaturverlauf für den vollständigen Ladevorgang aufge-

zeigt.

Die Leerlaufspannung steigt mit zunehmendem Ladezustand von ihrem Ausgangswert

von ca. 2,5 V auf ca. 3,5 V an. Insgesamt dauert der Ladevorgang knapp 3,5 Stunden. Bei ei-

ner Leerlaufspannung von 3,47 V ist der Ladezustand SOC = 1 erreicht. Die Abhängigkeit

der Leerlaufspannung vom Ladezustand der Zelle zeigt den charakteristischen Verlauf

einer LiFePO4 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 größere Veränderung der Leerlaufspannung.

Die Leistungsaufnahme der Zelle folgt einem ähnlichen Verlauf der Leerlaufspannung

aufgrund des konstant gehaltenen Beladestroms. Bei vollständiger Beladung der Zelle

sinkt die Leistungsaufnahme der Zelle genauso wie der Stromverlauf auf ein Nullniveau.

Die Temperaturerhöhung durch den Beladevorgang ist gering (von 23◦C auf 23,35◦C).

Aufgrund des stärkeren Einflusses des internen Widerstandes auf das Temperaturniveau

erfolgt bei niedriger Leerlaufspannung ein erhöhter Temperaturanstieg. Dieser zeigt mit

steigender Leerlaufspannung einen degressiven Verlauf. Nach Erreichen des maximalen

Füllstands (SOC =1) wird die Zelle durch Wärmeaustausch mit der Umgebung abgekühlt.
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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 für die Leer-

laufspannung dargestellt. Zusätzlich sind die abgegebene Zellleistung, der Verlauf der

Stromstärke 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 Stromstärke einem ähnlichen 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 über den Entladevorgang fällt bei der geringen Stromstärke 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) zunächst stärker an. Wäh-

rend des nahezu konstanten Spannungsverlaufs (zwischen ca. 90 % und 10 % SOC) erfolgt

eine geringe Zunahme der Temperatur in der Zelle. Aufgrund der Temperaturabhängig-

keit vom internen Zellwiderstand steigt bei stark sinkender Spannung die Zelltemperatur

überproportional an. Nach der vollständigen Entladung reduziert sich das Temperatur-

niveau durch konvektiven Wärmeaustausch 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 Wärmeübergangskoeffizient α beeinflusst dabei stark das Temperaturverhalten in

der Zelle. In einer Variationsrechnung wurde der Wärmeaustausch mit der Umgebung

unterbunden (α = 0 W/(m2
· K)). Dadurch folgt ein nahezu linearer Temperaturanstieg in

der Zelle. Lediglich bei stark sinkender Leerlaufspannung wirkt sich der Einfluss des

internen Widerstands durch eine überproportionale Temperaturerhöhung aus. Dagegen

kann durch einen erhöhten Wärmeaustausch mit der Umgebung (Variationsrechnung mit

α > 2,56 W/(m2
· K)) die Zelltemperatur nahezu konstant gehalten werden.

Im Folgenden wird das Zellverhalten der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle beim Anlegen

einer hohen Stromstärke von 15 A untersucht. In Abbildung 3.18 sind exemplarisch die

Leerlaufspannung, die Zellleistung, der Verlauf der Stromstärke und der Temperaturver-

lauf in der Zelle für 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 höher. Dies resultiert aus der Abhängigkeit der Leerlaufspannung von

der Stromstärke, 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 Temperaturerhöhung in der Zelle. Die Temperatur steigt dabei nahezu linear über

8 Minuten an. Bei einer Zelltemperatur von 40◦C setzt die aktive Zellkühlung ein und hält

die Zelltemperatur bei 40◦C. Nach dem Entladevorgang verringert sich die Zelltempera-

tur wieder durch Wärmeaustausch mit der Umgebung. Allein für den Entladevorgang

werden hierbei für die Zelle ca. 1,1 Wh an Kühlenergie benötig, was 15 % der ausge-

speicherten Energiemenge entspricht. Es wird deutlich, dass eine Entladung mit hohen

Strömen im Modell darstellbar ist, dadurch allerdings ein großer Temperaturanstieg in

der Zelle erfolgt. Da hohe Temperaturen die Zelle schädigen können, muss hier eine aktive

Kühlung 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

Be- und Entladestrom vom 10 A kontinuierlich zykliert (Be- und Entladen). Es wurde

hier eine hoher Be- und Entladestrom gewählt, da die Alterung hauptsächlich durch

den Durchflussstrom bestimmt wird und mit einem hohen Be- und Entladestrom der

Zeitaufwand für die Simulation der Alterung der LiFePO4 Zelle geringer ist. Das Ergebnis

der kumulierten Kalenderalterung und Zyklenalterung in Prozent der Kapazität ist in

Abbildung 3.19 für einen Zeitraum von 500 Stunden dargestellt. Für diesen Zeitraum

wurden rund 1.100 vollständige Be- und Entladezyklen mit der Lithium-Eisen-Phosphat

Zelle berücksichtigt.
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Abbildung 3.19: Kumulierte Kalenderalterung und Zyklenalterung in Prozent der Kapazität bei
zyklischer Belastung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle mit einer konstanten
Be- und Entladestromstärke 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 Kapazität an und bleibt anschließend 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 höheren Einfluss auf die gesamte Alterung

der Zelle hat als die Kalenderalterung. Insgesamt sinkt die verfügbare Kapazität im be-

trachteten Zeitraum von 500 Stunden um ca. 5 %. Erfolgt eine längere zyklische Belastung

der Zelle, erreicht die modellierte Lithium-Eisen-Phosphat Zelle nach knapp 5.000 Zyklen

eine verfügbare Zellkapazität 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 Energieströme einer vollständigen Be-

und Entladung der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle anhand einer Energiebilanz einander

gegenüber gestellt. Die Beladeenergie EBeladen sowie die Entladeenergie EEntladen 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

EBeladen [Wh] 8,2
EEntladen [Wh] 7,4
Wirkungsgrad [%] 90

Für die simulierte Belastung einer Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4) 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 Abhängigkeit der

Wärmeentwicklung 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

Kühlung eingesetzt werden. Hierdurch sinkt der Wirkungsgrad um ca. 15 %. In /Peterson

et al. 2010a/ wird die maximale Entladestromstärke 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 Strö-

men belastet wird, muss beachtet werden, dass die passive Kühlung bereits nach zwei

vollständigen Lade- und Entladezyklen (mit einem Be- und Entladestrom von 7 A) nicht

ausreicht. In diesem Fall muss die aktive Kühlung eingesetzt werden, wodurch sich der

Wirkungsgrad in Abhängigkeit 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 verfügbar. Teile der adiabaten Druckluftspei-

chermodellierung und -simulation wurden daher in /Hartmann et al. 2011/ veröffentlicht,

womit die Auslegung von adiabaten Druckluftspeichern unterstützt 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

Abhängigkeit des Kühlaufwands. Der Speicherprozess mit einer zweistufigen Kompres-

sionseinheit erreichte einen knapp 10 % höheren 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 Kühl-

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 Kühlaufwand im Kompressi-

onsstrang nötig wird. Der Einfluss des Kühl- und Heizbedarfs auf den Wirkungsgrad bei

einer vollständigen Be- und Entladung wurde ebenfalls analysiert. Um den Wärmespei-

cher sowie die Kaverne nicht zu überlasten, fällt im Kompressionsprozess entweder ein

Kühl- oder ein Heizbedarf an. Gezeigt wurde, dass vor allem der anfallende Kühlbedarf

den Wirkungsgrad um ca. 10 % verringern kann. Es ist demnach beim Bau eines adia-

baten Druckluftspeichers auf das Vorkommen von natürlichen Kühlquellen (z.B. einem

Fluss) in der Umgebung des Speichers zu achten, wodurch ein Wirkungsgrad von ca.

60 % für einen adiabaten Druckluftspeicher erreichbar ist. Eine Erhöhung des Wirkungs-

grades kann vor allem durch eine Steigerung des Temperaturniveaus im Wärmespeicher

erfolgen. Kann Wärme 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 Wärme auf hohem Temperaturni-

veau können herkömmliche thermische Speicherkonzepte mit Thermoöl oder Flüssigsalz

nicht mehr verwendet werden. Hierbei sollte auf Feststoffspeicher mit Speichermedien

aus Naturstein, Keramik oder Hochtemperaturbeton zurückgegriffen werden. In diesen

Materialien kann die Wärme mit dem Temperaturniveau über 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 Zwischenüberhitzers und einer Abgaswärmerückgewinnung

vorgestellt. Im Vergleich zum adiabaten Druckluftspeicher wurde der Wärmespeicher in

dem diabaten Druckluftspeichermodell nicht verwendet. Die 2-stufige Kompression des

adiabaten Druckluftspeichermodells wurde allerdings übernommen. Für einen 2-stufigen

Turbinenprozess wurde durch die Simulation des diabaten Druckluftspeichermodells der

Einsatz der Wärmerückgewinnung 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-

gaswärmerückgewinnung erreicht werden. Die Ergebnisse der Simulation des diabaten

Druckluftspeichers stimmen dabei sehr gut mit den Wirkungsgradangaben in der Litera-

tur überein (diabater Druckluftspeicher ohne Rekuperator: 42 % /Crotogino 2003/; diabater

Druckluftspeicher mit Rekuperator: 54 - 55 % /Crotogino 2003/, /Kruck und Eltrop 2007b/,

/Siemes 2008/). Zusätzlich konnte der Erdgaseinsatz im Turbinenbetrieb bestimmt wer-

den. Für einen vollständigen Be- und Entladezyklus ergibt sich die Turbinenarbeitszahl

der Druckluft mit βdCAES_Turb_Lu f t = 1,69. Die Turbinenarbeitszahl des Gases ergibt sich

zu βdCAES_Turb_Gas = 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 Speichergröße durch den

Erdgaseinsatz im diabaten Druckluftspeicher eine größere 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-Verfügbarkeit der Elektrofahrzeuge beachtet werden. Im

Kapitel 3.1.3.1 wurde die Netz-Verfügbarkeit von zukünftigen Elektrofahrzeugen anhand

realer Fahrzeugbewegungsprofile modelliert und in Kapitel 3.1.4.3 analysiert. Hiermit

wurden Zeitreihen startender und zurückkommender Fahrzeuge jeder Stunde eines Jah-

res in Deutschland ermittelt. Mit diesen wurde die Netzverfügbarkeit von Batteriespei-

chern in Deutschland berechnet. Diese variiert im Verlauf eines Tages zwischen ca. 90 %

und knapp 100 %. Zusätzlich konnte die zurückgelegte Distanz der Fahrzeuge zu jedem

Zeitpunkt ermittelt werden. Es wurde deutlich, dass in Deutschland vorwiegend kurze

Strecken (< 16 km) mit dem PKW zurückgelegt werden und insgesamt die durchschnitt-

liche Fahrdistanz am Tag bei 42 km liegt. Durch die geringe Benutzung der Fahrzeuge

zeigt sich, dass mobile Batteriespeicher über weite Strecken des Tages als Stromspeicher

im Elektrizitätssystem genutzt werden können.

Das in das Modell der Netz-Verfügbarkeit eingebettete Modell der Lithium-Eisen-Phosphat
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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

Stromstärke kann ein Wirkungsgrad für einen vollständigen Be- und Entladezyklus von

ca. 90 % erreicht werden. Dieser stimmt mit gemessenen Werten aus der Literatur über-

ein. Aufgrund der hohen Temperaturentwicklung in der Zelle, die mit einem erhöhten

Kühlbedarf einher geht, sinkt der Wirkungsgrad deutlich bei hohen Stromstärken. Der

Wirkungsgrad verringert sich um 15 % bei einer Stromstärke von ca. 15 A im Vergleich

zu einer Stromstärke von 0,7 A. Zusätzlich verringert sich die verfügbare Zellkapazität

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

Akkumulator in der Regel ausgetauscht.

3.1.6 Vergleich der Ergebnisse zum Referenzsystem Pumpspeicher

Der Wirkungsgrad für einen vollständigen Be- und Entladezyklus der diabaten Druck-

luftspeicher, adiabaten Druckluftspeicher und mobilen Batteriespeicher ist in Abbildung

3.20 im Vergleich zu einem Pumpspeicher dargestellt.
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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 Abhängigkeit des Temperaturniveaus des Wärmespeichers;
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 beträgt wie in Kapitel 2.2 beschrieben ca. 80 %. Die höchsten

Wirkungsgrade werden von mobilen Batteriespeichern (ca. 90 %, vgl. Kapitel 3.1.4.3) und

Pumpspeicherwerken erreicht. Bei beiden Technologien wird erwartet, dass zukünftig 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 für

das Elektrizitätssystem verwendet. Für andere Zwecke (z.B. portable Anwendung) sind

Batterien bereits Jahrzehnte im Einsatz. Aus diesem Grund und wegen des bereits ho-

hen Niveaus des Wirkungsgrades ist keine Steigerung des Wirkungsgrades von Li-Ion

Akkumulatoren zu erwarten. Diabate Druckluftspeicher können inklusive einer Wärme-

rückgewinnung einen Wirkungsgrad von 55 % (vgl. Kapitel 3.1.4.2) erreichen. Der Wir-

kungsgrad der adiabaten Druckluftspeicher liegt dagegen mit 60 % etwas über dem der

diabaten Druckluftspeicher. Durch die Speicherung von Wärme auf hohem Temperaturni-

veau (> 800◦C) kann der Wirkungsgrad der adiabaten Druckluftspeicher auf 70 % erhöht

werden (vgl. Kapitel 3.1.4.1). Mobile Batteriespeicher haben gefolgt von Pumpspeichern

und adiabaten Druckluftspeichern den höchsten Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad von

diabaten Druckluftspeichern hat im Vergleich zu den anderen Speichern mit 55 % den

niedrigsten Wirkungsgrad.

3.2 Ökonomische Analyse der Speicher

Für die betrachteten Speichertechnologien werden Angaben aus der Literatur für spe-

zifische Investitionskosten von Speichern analysiert. In den Literaturquellen sind oft le-

diglich spezifische Investitionskosten für den gesamten Speicher angegeben. Diese wer-

den auf leistungsspezifische und kapazitätsspezifische 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 müssen. Bei diabaten Druckluft-

speichern sind dies beispielsweise die Komponenten im Maschinenhaus (Kompressoren,

Turbinen, Generatoren, etc.). Zu den kapazitätsspezifischen Investitionskosten werden

die Komponenten, die zur Bereitstellung der Speicherkapazität installiert werden müs-

sen, gezählt. 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 repräsen-

tativer Werte der leistungs- und kapazitätsspezifischen Investitionskosten ist daher mit

Unsicherheit belastet. In dieser Arbeit wird für 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

et al. 2010/ und /SRU 2011/, wird für diabate und adiabate Druckluft- sowie Pumpspeicher

keine Veränderung 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 berücksichtigen, werden

die spezifischen Investitionskosten der mobilen Batteriespeicher aus der Literatur für be-

stimmte Zeitpunkte angegeben. Im Folgenden werden für jede Speichertechnologie die

spezifischen Investitionskosten zunächst separat beschrieben und in Kapitel 3.2.4 einander

gegenübergestellt.

3.2.1 Druckluftspeicher

Die spezifischen Investitionskosten von adiabaten und diabaten Druckluftspeichern aus

verschiedenen Literaturquellen sind in Abbildung 3.21 und Abbildung 3.22 zusammen-

gestellt. Es sind die spezifischen Investitionskosten für den gesamten Speicher, bezogen

auf die Ausspeicherleistung (in €2007/kW) dargestellt.
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Abbildung 3.21: Angaben für 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 €2007/kW (vgl. Abbildung 3.21). Durchschnittlich ergeben sich spe-

zifische Investitionskosten des adiabaten Druckluftspeichers von ca. 940 €2007/kW.

Es wird ersichtlich, dass sich die Kostenkalkulationen in der Literatur stark unterschei-

den. In den meisten Quellen werden die spezifischen Kosten für 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 Kostenschätzung angegeben (/Spahic et al. 2007/, /Boll 2008/, /Mauch et al.

2009/ und /Wolf und Dötsch 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 Wärmespeicher für den Einsatz in einem

adiabaten Druckluftspeicherkraftwerk erst entwickelt werden müssen, sind die tatsäch-
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lichen Kosten unbekannt und die Kostenschätzungen in den Literaturquellen gehen für

den gesamten adiabaten Druckluftspeicher deutlich auseinander. Insgesamt ist somit die

Kostenkalkulation der adiabaten Druckluftspeicher mit großer Unsicherheit behaftet.

In Abbildung 3.22 sind die spezifischen Investitionskosten diabater Druckluftspeicher

aufgetragen. Hierbei sind ebenfalls die Maximal- und Minimalwerte aus den Literatur-

quellen aufgeführt und der Durchschnitt angegeben. Die spezifischen Investitionskosten

für diabate Druckluftspeicher werden in der Literatur mit einer Spanne von 380 €2007/kW

bis 1.300 €2007/kW angegeben.
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Abbildung 3.22: Angaben für 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 früher sind die spezifischen Investitionskosten für 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 €2007/kW angegeben, wobei die dia-

bate Druckluftspeichertechnologie als „technologisch reif“ /Spahic et al. 2007/ beschrieben

wird. Dagegen ist ohne eine detaillierte Begründung eine große 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 €2007/kW für eine Turbinenleistung von 100 MW und 410 €2007/kW

für eine Turbinenleistung von 300 MW verknüpft. In /Dena 2010a/ wird die Bandbreite der

spezifischen Kosten mit unterschiedlicher Speichergröße zwischen 750 €2007/kW für eine

Speichergröße von 1.000 MWhel und 550 €2007/kW für eine Speichergröße von 5.000 MWhel

/Dena 2010a/ begründet.

Die kapazitätsspezifischen Investitionskosten (Kosten für die Untergrundspeicherung)
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werden anhand der Kosten für die gespeicherte Energie (in €2007/kWh) dargestellt. Ent-

sprechend sind in Abbildung 3.23 die Werte der kapazitätsspezifischen Investitionskosten

für Salzkavernen zusammengefasst.
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Abbildung 3.23: Literaturangaben für kapazitätsspezifische Investitionskosten von Speicherka-
vernen (gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert)

In /Chachine und Guerrini 2000/ und /Nölke 2006/ werden die spezifischen Investiti-

onskosten für ein maximales Salzkavernenvolumen von 500.000 m3 mit ca. 11,7 €2007/m3

angegeben. Durch Umrechnung der Kosten pro Volumen mit der volumetrischen Spei-

cherkapazität (2,9 kWh/m3 für ein Druckluftspeicher /Baake et al. 2008/) ergeben sich

kapazitätsspezifische Investitionskosten von 3,1 - 4,4 €2007/kWh /Chachine und Guerrini

2000/ bzw. 4,0 €2007/kWh /Nölke 2006/. Dagegen werden in /EPRI-DOE 2003/ kapazitätsspe-

zifische Investitionskosten von 1,1 €2007/kWh für Salzkavernen verwendet. Diese Angabe

liegt deutlich unter den anderen Werten, wird allerdings als „typische Kosten der Ausso-

lung von Salzstöcken“ /EPRI-DOE 2003/ beschrieben. In /Vennemann et al. 2008/ sowie in

/Pehnt und Höpfner 2009/ wird eine Bandbreite der spezifischen Investitionskosten für Ka-

vernen in Salzgestein zwischen 3 €2007/kWh und 6 €2007/kWh angegeben. Durchschnittlich

ergeben sich kapazitätsspezifische Investitionskosten für Speicherkavernen in Salzgestein

von ca. 3,5 €2007/kWh.

Um eine Aufteilung der Angaben zu den spezifischen Investitionskosten aus der Litera-

tur auf leistungsspezifische und kapazitätsspezifische Investitionskosten vornehmen zu

können, 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 €2007/kW für diabate Druckluftspeicher und 910 €2007/kW für adiabate Druckluftspei-

cher. Zusätzlich fallen noch Aufwendungen für den Bau der Kavernen in Höhe von

3,5 €2007/kWh für diabate und adiabate Druckluftspeicher an.
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3.2.2 Mobile Batteriespeicher

Die Investitionskosten für mobile Batteriespeicher werden im Gegensatz zu denen der

Druckluftspeicher als energiespezifische [€2007/kWh] Kosten angegeben. Dies resultiert

daraus, dass bei Elektrofahrzeugen die Reichweite des Fahrzeugs und somit die Kapazität

des Akkumulators das entscheidende Kriterium ist. Durch den Aufbau der Akkumulato-

ren aus einzelnen Einheiten können zusätzlich keine Skaleneffekte bei größerer Akkumu-

latorkapazität erwartet werden. In Abbildung 3.24 ist die Entwicklung der spezifischen

Batteriekosten von Li-Ionen-Akkumulatoren für reine Elektrofahrzeuge in €2007/kWh bis

zum Jahr 2030 aus verschiedenen Literaturquellen zusammengetragen.
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Abbildung 3.24: Entwicklung der spezifischen Batteriekosten von Li-Ionen-Akkumulatoren rei-
ner Elektrofahrzeuge aus verschiedenen Literaturquellen

Die spezifischen Investitionskosten liegen derzeit (Stand 2011) in einer Bandbreite zwi-

schen 600 und 950 €2007/kWh. Durchschnittlich belaufen sich diese auf ca. 650 €2007/kWh.

Bis zum Jahr 2030 kann davon ausgegangen werden, dass sich die spezifischen Kosten

auf ca. 200 bis 400 €2007/kWh reduzieren. Die Unsicherheiten bei der zukünftigen Entwick-

lung der Li-Ionen-Akkumulatoren liegen vor allem in der Entwicklung der Rohstoffpreise

für die benötigten Materialien in der Batteriezelle. Die Rohstoffvorkommen für Lithium

und Kobalt sind z.B. zum Großteil in wenigen Ländern der Andenregion (Bolivien, Chile,

etc.) konzentriert. Um Engpässe vermeiden zu können, wird das Recycling der Mate-

rialien durch Recyclingquoten (12,5 % im Jahr 2012 und 22,5 % im Jahr 2016) nach der

Europäischen Batterierichtlinie 2006/66/EC forciert.
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3.2.3 Pumpspeicher

In Abbildung 3.25 sind die spezifischen Investitionskosten von Pumpspeicherwerken dar-

gestellt. Die spezifischen Investitionskosten sind für das gesamte Pumpspeicherwerk

(Kraftwerkshaus inklusive den Maschinensätzen und den Investitionen in die Reservoire),

bezogen auf die installierte Turbinenleistung, angegeben. Aufgrund des hohen Entwick-

lungsstandes von Pumpspeichern wird keine zukünftige Kostenreduktion erwartet.
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Abbildung 3.25: Angaben für spezifische Investitionskosten der Pumpspeicher aus verschiede-
nen Literaturquellen (gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert)

Die spezifischen Investitionskosten für Pumpspeicher aus den Literaturquellen liegen

größtenteils zwischen ca. 600 €2007/kW und 800 €2007/kW. Lediglich in /Leonhard et al.

2008/ werden für das „Referenzpumpspeicherwerk“ spezifische Investitionskosten von

400 €2007/kW angenommen. Dieser Wert wird allerdings nicht begründet. Dagegen ist in

/Dena 2010a/ eine große Bandbreite der spezifischen Investitionskosten für ein gesamtes

Pumpspeicherwerk angegeben. Hierbei wird die Größe der Reservoire variiert. Die spe-

zifischen Investitionskosten, bezogen auf die installierte Turbinenleistung, steigen von

700 €2007/kW für ein Pumpspeicherwerk mit einer Speicherkapazität von 1.000 kWh auf

1.200 €2007/kW für ein Pumpspeicherwerk mit einer Speicherkapazität von 10.000 kWh.

Durchschnittlich ergeben sich für die Pumpspeicher spezifische Investitionskosten von

ca. 690 €2007/kW. Für das Pumpspeicherwerk Atdorf, das die Schluchseewerke gegenwär-

tig planen, werden spezifische Investitionskosten von ca. 1.000 €2007/kW für die gesamte

Anlage angesetzt /Schluchseewerk 2010/.

Um eine Einteilung in leistungsspezifische und kapazitätsspezifische Investitionskosten

zu erhalten, wurden mit einem Kostenanteil des Ober- und Unterwassers von 13 % /Czisch

2005/ bei einem Verhältnis von Kapazität zu Leistung von 9,3 gerechnet. Hierdurch erge-
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ben sich leistungsspezifische Kosten von 600 €2007/kW und kapazitätsspezifische Kosten

von ca. 10 €2007/kWh. Die kapazitätsspezifischen Investitionskosten von ca. 10 €2007/kWh

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

3.2.4 Vergleich der spezifischen Investitionskosten der Speicher

Die spezifischen Investitionskosten für verschiedene Speichertechnologien sind für die

Speicherleistung (leistungsspezifisch, bezogen auf die installierte Ausspeicherleistung in

€2007/kW und kapazitätsspezifisch in €2007/kWh) in Abbildung 3.26 zusammengefasst. Für

jede Speichertechnologie sind die spezifischen Investitionskosten als Bandbreite aus den

Literaturquellen angegeben.
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Abbildung 3.26: Bandbreite der Angaben für Investitionskosten verschiedener Speicher
(leistungs- und kapazitätsspezifisch) aus Literaturquellen; keine leistungsspe-
zifischen Kosten für mobile Batteriespeicher

Die leistungsbezogenen spezifischen Investitionskosten für ein Pumpspeicherwerk fallen

mit 400 bis 1.200 €2007/kW im Vergleich am geringsten aus. Dagegen sind die kapazitätsbe-

zogenen spezifischen Investitionskosten für Pumpspeicherwerke höher als für Druckluft-

speicher. Diabate Druckluftspeicher weisen mit 400 bis ca. 1.300 €2007/kW spezifische Inve-

stitionskosten für oberirdische Speicherkomponenten eine vergleichbare Größenordnung

wie Pumpspeicherwerke auf. Höhere Kosten werden für die adiabaten Druckluftspeicher,

zwischen 700 und 1.500 €2007/kW, erwartet.

Für mobile Batteriespeicher werden lediglich kapazitätsspezifische 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 groß gewählt werden kann und deren Kapazitäts-

steigerung nur durch das Zusammenschalten mehrerer Batterieeinheiten erfolgen kann.

Daher sind die spezifischen Investitionskosten der mobilen Batteriespeicher kapazitäts-
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spezifisch angegeben. Diese liegen derzeit mit ca. 600 bis 950 €2007/kWh deutlich über

denen der anderen Speichertechnologien. Für die Zukunft (bis zum Jahr 2030) wird eine

Reduktion auf ca. 200 bis 400 €2007/kWh erwartet (vgl. Abbildung 3.24).

Die Angaben der durchschnittlichen spezifischen Investitionskosten für Speicher aus Ka-

pitel 3.2.1 bis 3.2.3 sind in Tabelle 3.14 zusammengefasst.

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

Investitionskosten

leistungsspezifisch kapazitätsspezifisch
[€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 nächsten 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 für die Speicherung der Druckluft in Verbindung mit diabaten und adiabaten

Druckluftspeichern können in Aquiferstrukturen, Felsgestein und Salzgestein angelegt

werden. Des Weiteren können ehemalige Bergwerke, Erdgasspeicher oder Lagerstätten

genutzt werden /Hartmann et al. 2012/. Ausgeförderte Erdgaslagerstätten stellen durch

eine vorhandene Dichtheit die einfachste Form der Erschließung von Druckluftspeicher-

kavernen dar. Zusätzlich sind bei ausgeförderten Lagerstätten bereits Bohrlöcher vorhan-

den, die für den Einsatz zur Be- und Entladung in Druckluftspeichern geeignet sind.

Dagegen spricht, dass durch die poröse Gesteinsstruktur ehemaliger Lagerstätten hohe

innere Reibungsverluste bei der Ein- und Ausspeicherung von Druckluft auftreten und

somit der Volumendurchsatz gering ist /Crotogino 2010/. Aquifere oder poröse Gesteine

sowie Kavernen in ehemaligen Bergwerken bieten sich als Alternative zu ausgeförderten

Lagerstätten an. Allerdings ist die Exploration in der Regel sehr aufwendig und es müs-

sen umfangreiche Abdichtungsarbeiten erfolgen. Kavernen in Felsgestein sind ebenfalls
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sehr aufwendig zu erschließen und werden bisher nicht für 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.

Für den Kavernenbau in Salzgestein muss ein geeignetes Gefüge in einer Tiefe von 600

bis 1.800 m vorhanden sein. Zusätzlich muss das Salzgestein ausreichend mächtig sein, so

dass eine Kaverne mit einem stabilen Randgestein ausgesolt werden kann. Im Maximum

kann eine Kaverne ca. 500.000 m3 aufweisen, bei größeren Volumen wird die Kaverne

instabil. Eine Kaverne dieser Größe 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 Stabilität

der Kaverne zu gewährleisten. In Abbildung 3.27 sind vorhandene Salzstöcke in Nord-

deutschland eingetragen.

K.E.R.N.-Region 

Berlin 

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

Die Fläche der Salzstöcke ergibt ca. 6.000 km2 onshore und 1.200 km2 offshore. Mit den be-

schriebenen Restriktionen, z.B. bzgl. des Abstands zwischen den Kavernen, können in die-

sen Salzstöcken 20.000 Kavernen onshore und 4.000 Kavernen offshore (jeweils mit einer

Größe von 500.000 m3) ausgebaut werden. Zum Vergleich wird in /Thomsen und Liebsch-

Dörschner 2007/ berechnet, dass in der K.E.R.N.-Region (Kreise Rendsburg-Eckernförde,

Plön und die Städte Kiel, Neumünster; vgl. eingezeichneten Bereich in Abbildung 3.27)

ein Potenzial von 700 Kavernen besteht. Die Fläche der K.E.R.N.-Region bedeckt nur einen

kleinen Teil der Salzstöcke, 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 Verfügung



86 Analyse und Bewertung großtechnischer Speicher

stehenden Salzstöcke 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

Salzstöcken Deutschlands (on- und offshore) verwendet.

Um die Fläche, die für den Bau von Druckluftspeichern tatsächlich zur Verfügung steht,

zu ermitteln, wird die Bodenbedeckung über den Salzstrukturen berücksichtigt. Hierbei

wird angenommen, dass die Kavernen senkrecht angebohrt werden und sich somit die

verfügbare Fläche für die Kavernen im gleichen Maß verringert wie die Verfügbarkeit der

Übertage befindliche Fläche für den Bau der Maschineneinheit. Bebaute und künstlich

angelegte, nicht bebaute Flächen sowie Gewässer und Feuchtgebiete stehen für den Bau

von Druckluftspeichern nicht zur Verfügung. So können 9 % der Salzvorkommen nicht

für den Bau von Druckluftspeicherkavernen genutzt werden /Corselli-Nordblad 2010/.

Zusätzlich wird der Bau von Druckluftspeichern in Naturschutzgebieten aufgrund der

nötigen Entsorgung der Sole bei der Aussolung der Kaverne ausgeschlossen. Die Natura

2000-Gebiete umfassen 11,2 % Deutschlands /Zisenis 2010/ und /BfN 2011/. Zusätzlich

sind 31,5 % der Außenwirtschaftszone (AWZ) Natura 2000-Schutzgebiete /BfN 2010/. Das

Potenzial für Kavernen in Salzgestein verringert sich bei Berücksichtigung der Konkur-

renznutzung durch Bodenbedeckung und rechtliche Rahmenbedingungen auf ca. 16.000

Kavernen onshore und 2.800 Kavernen offshore.

Grundsätzlich können die Kavernen für die Speicherung von Druckluft, genauso wie Was-

serstoff oder Erdgas genutzt werden. Da der Bedarf an Erdgas- und Wasserstoffspeichern

schwer abschätzbar ist und hier zudem das Potenzial von Druckluftspeichern analysiert

wird, wird in der folgenden Berechnung eine konkurrierende Nutzung der Kavernen für

Erdgas- oder Wasserstoffspeicherung nicht berücksichtigt. Mit der volumetrischen Spei-

cherkapazität (2,9 kWh/m3) und einem Druckspiel gemäß diabater Druckluftspeicher von

ca. 20 bar /Leonhard et al. 2008/ ergibt das Potenzial an Kavernen ein Speicherkapazi-

tätspotenzial für Druckluftspeicher in Salzkavernen von ca. 27 TWhel. Wird ein erhöhtes

Druckspiel von 50 bar (volumetrische Speicherkapazität 6,9 kWh/m3 /Götz et al. 2011/)

angenommen, dann steigt das Speicherkapazitätspotenzial auf über 63 TWhel.

Potenzial von mobilen Batteriespeichern

Anfang 2011 waren etwa 44 Mio. PKWs (inklusive Fahrzeuge mit Saisonkennzeichen) in

Deutschland registriert /KBA 2011/. Zusätzlich 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

berücksichtigt. 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 Batteriekapazität für PKWs von 32 kWh (Reichweite von 200 km

bei einem Verbrauch von 0,16 kWh/km) ergibt sich ein Potenzial für die Speicherkapazität

aller PKWs von 1,6 TWh.

In der Regel können Batterien in Elektrofahrzeugen mit hohen Leistungen beladen und

entladen werden (> 50 kW bei 32 kWh Kapazität der Batterie). Diese hohe Be- und Ent-

ladeleistung wird für den Antrieb über den Elektromotor und den Rekuperator über

den Generator im Fahrbetrieb benötigt. Für die Aufgabe als Stromspeicher im Elektrizi-

tätssystem wirkt der Anschluss an das Stromnetz restriktiv auf die verfügbare Leistung

des Akkumulators. Es werden 2 Varianten betrachtet: der Anschluss des Elektrofahrzeugs

über eine herkömmliche Haushaltssteckdose (Wechselstromanschluss) und der Anschluss

über einen Drehstromanschluss. Über eine einphasige Haushaltssteckdose kann Wechsel-

strom mit einer Spannung von 230 V und 16 A Absicherung übertragen werden. Hierdurch

kann eine Lade- und Entladeleistung von ca. 3 kW /Blank 2007/ übertragen 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 Arbeitsvermö-

gen von 37,7 GWh an Pumpspeicherwerken in Deutschland vorhanden. Zusätzlich sind

zwölf Projekte über einen geplanten Neubau oder Ausbau bestehender Pumpspeicher-

werke in Deutschland bekannt (Stand Ende 2011). Die Leistung der Turbine, die mittlere

Fallhöhe, das Arbeitsvermögen sowie die geplante Inbetriebnahme sind für jedes Projekt

in Tabelle 3.15 aufgeführt. Werden alle Projekte realisiert, erhöht sich die in Deutschland

installierte Pumpspeicherleistung um 4 GW. Dies entspricht einer Erhöhung um nahezu

70 %. Das Arbeitsvermögen wird dabei mehr als verdoppelt (es erhöht sich um 108 % auf

insgesamt 78,3 GWh).

Das Potenzial für Pumpspeicher liegt allerdings deutlich darüber. Laut Bergische Univer-

sität Wuppertal wurde allein im Regierungsbezirk Arnsberg in NRW auf Grundlage von

GIS Ermittlungen ohne Inanspruchnahme von Talsperren ein Potenzial von Pumpspei-

cherwerken in Höhe von 40 GWh ermittelt /Schlenkhoff und Heinz 2011/. Werden zusätz-

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 Pumpspeicherkapazität für

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 Fallhöhe vermögen Inbetriebnahme

[MW] [m] [MWh] [Jahr]

Atdorf BW 1400 rd. 600 13.000 2019
Blautal BW 60 170 370 -
Einöden 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 gegenübergestellt. Zu beachten ist hierbei, dass die Potenziale der einzelnen Tech-

nologien auf unterschiedlichen Annahmen beruhen. Das deutschlandweite Potenzial für

Pumpspeicherwerke basiert auf einer Hochrechnung des Potenzials im Regierungsbezirk

Arnsberg auf ganz Deutschland. Das Potenzial für Druckluftspeicher ist für Druckluft-

speicher mit Kavernen in Salzgestein angegeben. Durch die Nutzung anderer Gesteins-

formationen wie z.B. Aquifere ließe sich das Potenzial deutlich erhöhen. Auch können

ausgeförderte Bergwerke oder Erdgas- und Erdöllagerstätten 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-

zitätssystem genutzt werden können.

Zusammenfassend ergibt sich für die betrachteten Druckluftspeichertechnologien mit ca.

27 TWh (Speicherkapazität von rund 63 TWh möglich durch Erhöhung des Druckspiels

von 20 auf 50 bar) das größte Potenzial. Für 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 lässt sich allerdings festhalten, dass insgesamt ein sehr großes Speicherpotenzial in

Deutschland vorhanden ist. Zur Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien werden

in verschiedenen Studien Speicherkapazitäten 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 Elektrizitätssystem Deutschlands

zu unterstützen. Die Auswirkungen des Einsatzes von Stromspeichern, zur Integration

von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in das Elek-

trizitätssystem 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 Elektrizitäts-

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.

Zunächst 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 Komplexität 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 für die darauf

folgenden Anwendungen werden anschließend in Kapitel 4.2 beschrieben. Die Ergebnis-

se des Einsatzes der Stromspeicher bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien werden

darauf folgend in Kapitel 4.3 erläutert. 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 für den Kraftwerkpark nachträglich zugerechnet.

Das Joint Market Model berechnet für ein exemplarisches Kalenderjahr (exogene Vorgabe

der Elektrizitätsnachfrage) den kostenoptimalen Einsatz eines gegebenen Kraftwerk- und

Speicherportfolios. Die Ableitung des Systembetriebs erfolgt in stündlicher Auflösung

unter Berücksichtigung des Day-ahead-Markts, des Intraday-Markts und der Märkte für

Regelenergie. Ein wesentlicher Aspekt des Modells ist die Optimierung mittels rollie-

render Planung /Buchanan et al. 2001/. Hierdurch werden der heutige zeitliche Ablauf

des Elektrizitätshandels 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 für 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 Berücksichtigung technischer Restriktionen (maximale und minimale

Leistungen der Kraftwerke und Speicher, maximale und minimale Kapazität 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 für die

Nutzung von CO2-Emissionszertifikaten ein.

Für einen optimalen Kraftwerk- und Speichereinsatz ist die Deckung der Elektrizitäts-

nachfrage als zwingend erforderliche Bedingung im Modell definiert. Wird die Elek-

trizitätsnachfrage in jeder Stunde (8.760 Stunden) eines Kalenderjahres gedeckt, ist die

Versorgungssicherheit gegeben. Im Folgenden werden zunächst die speicherspezifischen

Gleichungen der Pumpspeicher, Druckluftspeicher und mobilen Batteriespeicher und im

Anschluss daran die speichertypunspezifischen Gleichungen erläutert.

Pumpspeicher

Pumpspeicher nutzen die potenzielle Energiedifferenz von Wasser auf unterschiedlichen

Höhen 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

geführt, die die potentielle Energie in elektrischen Strom umwandeln.

In Gleichung 4.1 wird der Speicherfüllstand VSPS
i,t , d.h. die gespeicherte Energie [in MWh],

der Pumpspeicher der Einheit i in der Stunde t berechnet (Bilanzgleichung). Der Speicher-

füllstand wird durch den Speicherfüllstand der vorherigen Stunde VSPS
i,t−1 mit der in einer

Stunde erfolgten Beladung des Pumpspeichers WLPS
i,t [in MWh] und Entladung WEPS

i,t [in

MWh] 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 Elektrizitätsnachfrage durch das Pumpspei-

cherwerk zu decken. Daher wird die Entladung des Speichers in einer Stunde mit dem

Kehrwert des Entladewirkungsgrades multipliziert.

VSPS
i,t = VSPS

i,t−1 + ηPS,Beladen
i ·WLPS

i,t −
1

ηPS,Entladen
i

·WEPS
i,t (4.1)

Der Speicherwirkungsgrad ηPS
i ergibt sich durch das Produkt des Be- und Entladewir-

kungsgrads. Der Speicherfüllstand wird dabei durch die Speicherkapazität VSKap
i begrenzt

(Gleichung 4.2).

VSKap
i ≥ VSPS

i,t ≥ 0 (4.2)
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Druckluftspeicher (CAES)

Druckluftspeicher komprimieren während des Ladevorgangs Umgebungsluft, die an-

schließend in einer Kaverne gespeichert wird. Beim Entladen wird die Druckluft in einer

Turbine entspannt, welche zur Elektrizitätseinspeisung 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

Max Mustermann XX. Monat XXXX Titel des Vortrages 
1 /  5 

Kompressor  Turbine  Kaverne 

WEin WEout 

Erdgas Wärmespeicher 

WEKaverne 

WEGas 

Diabates CAES 
Adiabates CAES 

29-68-5-7 

Abbildung 4.1: Prinzipskizze der adiabaten und diabaten Druckluftspeicher

Temperaturen am Turbineneintritt zu erreichen sowie den Luftstrom am Turbinenaustritt

über 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 Wärme in

einem Wärmespeicher 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 Speicherfüllstands wird der Beladewirkungsgrad

ηdCAES_komp
i gemäß Gleichung 4.3 aus der Differenz der vom Kompressor abgegebenen

Energie WEKaverne zur im Kompressorbetrieb eingesetzten Energie WEin definiert.

ηdCAES_komp
i =

WEKaverne

WEin
(4.3)

Zusätzlich wird der Turbinenwirkungsgrad aufgeteilt nach der Turbinenarbeitszahl der

Druckluft (Verhältnis von der Turbine abgegebener Energiemenge WEout zur im Turbi-

nenbetrieb eingesetzter Energiemenge der Druckluft WEKaverne; Gleichung 4.4) und der

Turbinenarbeitszahl des Gases (Verhältnis von der Turbine abgegebener Energiemenge

zur im Turbinenbetrieb eingesetzter Energiemenge des Erdgases WEGas; Gleichung 4.5)

bestimmt (vgl. dazu Abbildung 4.1). Der Zusammenhang zwischen βdCAES_Turb_Lu f t
i und

βdCAES_Turb_Gas
i sowie die Berechnung des Speicherwirkungsgrad ηdCAES

i ist in Gleichung 4.6

dargestellt.

βdCAES_Turb_Lu f t
i =

WEout

WEKaverne
(4.4)
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βdCAES_Turb_Gas
i =

WEout

WEGas
(4.5)

ηdCAES
i =

WEout

WEGas + WEin
=

1
1

βdCAES_Turb_Gas
i

+ 1
β

dCAES_Turb_Lu f t
i ·η

dCAES_komp
i

(4.6)

Mit Hilfe der Turbinenarbeitszahl des Gases βdCAES_Turb_Gas
i wird der Erdgaseinsatz für

die eingespeiste Energiemenge des diabaten Druckluftspeichers ermittelt. Die Bilanzglei-

chung zur Berechnung des Speicherfüllstands eines diabaten Druckluftspeichers VSdCAES
i,t

ist in Gleichung 4.7 dargestellt.

VSdCAES
i,t = VSdCAES

i,t−1 + ηdCAES_komp
i ·WLdCAES

i,t −
1

ηdCAES_Turb_Lu f t
i

·WEdCAES
i,t (4.7)

Adiabate Druckluftspeicher (aCAES) benötigen keinen Erdgaseinsatz beim Entspannen

der komprimierten Luft und können daher wie Pumpspeicher beschrieben werden (vgl.

Gleichung 4.1). Ebenfalls wird der Speicherfüllstand diabater und adiabater Druckluft-

speicher wie bei Pumpspeichern (vgl. Gleichung 4.2) auf die Speicherkapazität begrenzt.

Mobile Batteriespeicher

In Abbildung 4.2 ist der prinzipielle Aufbau von mobilen Batteriespeichern dargestellt. Die

gespeicherte Energie kann dabei zum einen für den Antrieb des Elektrofahrzeugs WEFahren

verwendet oder in das Elektrizitätsnetz zurückgespeist werden (WEout). Fahrzeuge sind

Max Mustermann XX. Monat XXXX Titel des Vortrages 
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Abbildung 4.2: Prinzipskizze der mobilen Batteriespeicher

nicht konstant an das Stromnetz angeschlossen, daher variiert die verfügbare Kapazi-

tät der mobilen Batteriespeicher. Zusätzlich verringert sich der Speicherfüllstand der

zur Verfügung stehenden Speicherkapazität durch die Wegstrecke, die Fahrzeuge im Ta-

gesablauf zurücklegen. Die Änderung des Speicherfüllstands aufgrund des Fahrbetriebs

∆VSPLUGIN,Fahren
i,t bestimmt sich nach /Hartmann und Özdemir 2011/ durch den:
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• Speicherfüllstand von startenden Fahrzeugen und Fahrzeugen, die unterwegs sind

(Multiplikation der Anzahl der Fahrzeuge NPLUGIN mit deren Kapazität KPLUGIN und

dem Anteil der startenden Fahrzeuge FSStart
i,t bzw. Anteil der Fahrzeuge, die unter-

wegs sind FSTrip
i,t ) und dem

• Speicherfüllstand VSPLUGIN,Back
i,t von zurückkommenden Fahrzeugen (vgl. Gleichung

4.8)

∆VSPLUGIN,Fahren
i,t = VSPLUGIN,Back

i,t −NPLUGIN
· KPLUGIN

· (FSStart
i,t + FSTrip

i,t ) (4.8)

Startende Fahrzeuge sind dabei vollständig geladen. Zusätzlich wird die zur Verfügung

stehende Speicherkapazität VSPLUGIN
i,t durch das Produkt der Kapazität der Fahrzeuge

VSKap,PLUGIN
i mit dem Anteil der stehenden Fahrzeuge ((1−FSStart

i,t −FSTrip
i,t +FSBack

i,t )) begrenzt

(vgl. Gleichung 4.9).

VSPLUGIN
i,t ≤ VSKap,PLUGIN

i · (1 − FSStart
i,t − FSTrip

i,t + FSBack
i,t ) (4.9)

Die Änderung des Speicherfüllstands aufgrund des Fahrbetriebs ∆VSPLUGIN,Fahren
i,t wird zu

der in einer Stunde erfolgten Beladung WLPLUGIN
i,t und Entladung WEPLUGIN

i,t der mobilen

Batteriespeicher sowie dem Speicherfüllstand der vorherigen Stunde VSPLUGIN
i,t−1 addiert,

um den Speicherfüllstand der mobilen Batteriespeicher VSPLUGIN
i,t zu erhalten (gemäß der

Bilanzgleichung der Elektrofahrzeuge in Gleichung 4.10).

VSPLUGIN
i,t = VSPLUGIN

i,t−1 +ηPLUGIN,Beladen
i ·WLPLUGIN

i,t −
1

ηPLUGIN,Entladen
i

·WEPLUGIN
i,t +∆VSPLUGIN,Fahren

i,t

(4.10)

Für das Laden der Fahrzeuge werden zwei Varianten unterschieden. Zum einen kann

ein ungesteuertes Laden der Fahrzeuge eingesetzt werden, bei dem die zurückkommen-

den Fahrzeuge direkt nach Anschluss an das Stromnetz vollständig geladen werden (vgl.

Gleichung 4.11). Die stündliche Elektrizitätsnachfrage DEElek
t wird dabei um den Speicher-

füllstandsverlust durch die zum Fahren eingesetzte Energie WEPLUGIN,Fahren
i,t der Fahrzeuge

erhöht, um die gesamte Elektrizitätsnachfrage DEt zu erhalten (Gleichung 4.12).

Ungesteuertes Laden:VSPLUGIN,Back
i,t = FSBack

i,t ·N
PLUGIN

· KPLUGIN (4.11)

DEt = DEElek
t +

∑
i
WEPLUGIN,Fahren

i,t (4.12)

Die zweite Möglichkeit beschreibt ein gesteuertes Laden. Hierbei kann die zum Fahrbe-

trieb benötigte Energie variabel zwischen dem Zeitpunkt der Rückkehr eines Fahrzeugs

und dem Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug startet geladen werden kann. Hierfür wer-

den die zurückkommenden Fahrzeuge mit dem durch den Fahrbetrieb verminderten
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Speicherfüllstand VSPLUGIN,Back
i,t (Gleichung 4.13) in die Bilanzgleichung eingerechnet. Der

verminderte Speicherfüllstand berechnet sich aus dem Produkt des Anteils der zurück-

kommenden Fahrzeuge FSBack
i,t mit der Anzahl der Fahrzeuge NPLUGIN sowie der Differenz

aus der Kapazität der Fahrzeuge KPLUGIN und der zum Fahren eingesetzten Energie der

Fahrzeuge WEPLUGIN,Fahren
i,t . Zusätzlich wird über Gleichung 4.14 sichergestellt, dass den

Fahrzeugen zum Startzeitpunkt ausreichend Energie zur Verfügung steht, indem der

Speicherfüllstand der mobilen Batteriespeicher VSPLUGIN
i,t größer gleich dem Produkt aus

der Anzahl und der Kapazität der Fahrzeuge sowie dem Anteil der startenden Fahrzeuge

ist. Die gesamte stündliche Elektrizitätsnachfrage DEt entspricht dabei der Elektrizitäts-

nachfrage DEElek
t (Gleichung 4.15).

Gesteuertes Laden:VSPLUGIN,Back
i,t = FSBack

i,t ·N
PLUGIN

· (KPLUGIN
−WEPLUGIN,Fahren

i,t ) (4.13)

VSPLUGIN
i,t ≥ NPLUGIN

· KPLUGIN
· FSStart

i,t (4.14)

DEt = DEElek
t (4.15)

Speichertypunabhängige Gleichungen

Die folgenden Gleichungen sind für alle Speichertechnologien (STO) relevant. Mit Glei-

chung 4.16 wird der Speicherinhalt VSSTO
i,t abzüglich der in der Stunde vorgehaltenen

positiven Regelenergie (stehend WLNONSPIN+
i,t sowie drehend WLSPIN+

i,t ) größer gleich der

minimal verfügbaren Kapazität VSKap,min
i gesetzt.

VSSTO
i,t −WLSPIN+

i,t −WLNONSPIN+
i,t ≥ VSKap,min

i (4.16)

Moderne Pumpspeicher /Kopswerk 2011/ können im hydraulischen Kurzschluss betrie-

ben werden. Für bestehende Pumpspeicher ist ein erheblicher Aufwand erforderlich, um

diese für den Betrieb im hydraulischen Kurzschluss umzurüsten. 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 möglich. Druckluftspeicher erlauben durch die mögliche Anordnung der

Kompressoren und Turbinen auf unterschiedlichen Wellen ebenfalls einen Mischbetrieb.

Daher wurde über die Hilfsvariable HSSTO
i,t die Beladeleistung ẆLSTO

i,t in Abhängigkeit der

Entladeleistung ẆESTO
i,t einer Einheit beschrieben (vgl. Gleichung 4.17 und 4.18). Hierbei

wurde die Summe der Be- und Entladeleistung einer Einheit in einem Zeitschritt kleiner

gleich der maximal verfügbaren Beladeleistung ẆLmax
i bzw. Entladeleistung ẆEmax

i der

Speicher (inklusive deren Verfügbarkeit FTech
i ) und der Hilfsvariablen HSSTO

i,t gesetzt. Diese
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Vereinfachung beschreibt somit die Möglichkeit des Mischbetriebs bzw. des hydraulischen

Kurzschlusses für ein gleichzeitiges Be- und Entladen mit einer Leistung von 50 %. Die

Hilfsvariable HSSTO
i,t kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

ẆLSTO
i,t ≤ (1 −HSSTO

i,t ) · ẆLmax
i · FTech

i (4.17)

ẆESTO
i,t ≤ HSSTO

i,t · ẆEmax
i · FTech

i (4.18)

Zur Vermeidung des Mischbetriebs bzw. des hydraulischen Kurzschlusses bei der Mo-

dellabbildung muss HSSTO
i,t als Binärvariable definiert werden, die zu einer gemischt-

ganzzahligen Programmierung führt.

Berechnungsgrundlagen

Der den Berechnungen zugrunde liegende Kraftwerkpark wurde anhand eines linearen

Optimierungsmodells der Kraftwerk- und Speicherinvestitionen „Elektrizitätsmarktmo-

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 benötigte Speicherleistung ermittelt. Die Speicherkapazität zur

vollständigen Integration der erneuerbaren Energien wurde anhand einer stündlichen

heuristischen Analyse der Residuallast für 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 Annuitätenmethode mit einbezogen.

4.2 Definition der Szenarien und energiewirtschaftliche Rahmenannahmen

Im Folgenden werden zunächst die in dieser Arbeit analysierten Szenarien vorgestellt.

Danach werden die wesentlichen energiewirtschaftlichen Rahmenannahmen sowie die für

die Berechnung notwendigen Parameter der konventionellen und der auf erneuerbaren

Energien beruhenden Kraftwerke sowie der Speicher erläutert.

Für die Anteile erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch von

• 50 % (50EE),

• 80 % (80EE) und

• 100 % (100EE)
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werden der Einsatz und die Bedeutung von Speichern zur Integration dieser Anteile in

das Elektrizitätssystem Deutschlands untersucht. Für die Anteile erneuerbarer Energien

werden verschiedene Annahmen variiert und daraus die einzelnen Szenarien gebildet.

Eine vollständige Integration der erneuerbaren Energien („Basis“ Szenario) wird der In-

tegration inklusive Curtailment - Abschalten von Windenergie- und Photovoltaikanlagen

aus ökonomischen Gründen - („Curtail“ Szenario) vergleichend gegenüber 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 für eine vollständige Integration („Dargebot“

Szenario) und für eine Integration inklusive Curtailment („Curtail&Dargebot“ Szenario)

untersucht. Die folgende Aufzählung beschreibt die verschiedenen Szenarien. Die Sze-

narien und die Variationen, die in den Szenarien berücksichtigt werden, sind zudem in

Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3 zusammengefasst.

1. „Basis“ Szenario - Vollständige Integration der Stromerzeugung aus erneuerbaren

Energien: In den Basis Szenarien wird eine vollständige Aufnahme des aus erneu-

erbaren Energien erzeugten Stroms in das Netz vorausgesetzt. Ein „Curtailment“

(Verzicht auf eine vollständige Integration der Stromerzeugung aus Windenergie-

und Photovoltaikanlagen) ist nicht möglich. Für Solar und Wind wird eine Gang-

linie mit durchschnittlichem jährlichem 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 nächsten Fahrt frei gewählt werden.

2. „Curtail“ Szenario - Integration der erneuerbaren Energien - „Curtailment“ aus

ökonomischen Gründen möglich: In diesem Szenario kann die Aufnahme der

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien reduziert werden. Die Entscheidung

über ein Curtailment erfolgt anhand der heutigen Preisbildung (anhand kurzfri-

stiger Grenzkosten). Führt ein Curtailment zu geringeren Systembetriebskosten als

eine vollständige Integration der erneuerbaren Energien, wird die Stromeinspeisung

aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen verringert. Die Stromeinspeisung kann

dabei vollständig (bis auf 0 GW) reduziert werden. Dabei ist dem System ausschließ-

lich der Verzicht der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mit fluktuieren-

dem Dargebot (Windenergie- und Photovoltaikanlagen) ermöglicht. Zudem werden

die Speicherleistung und -kapazität in verschiedenen Szenarien herabgesetzt und

die Auswirkung auf die Systemkosten analysiert. Die Annahmen bezüglich 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 für 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 vollständig geladen werden. Die

weiteren Annahmen bleiben in diesem Szenario gleich denen des „Basis“ Szenarios.

4. „Dargebot“ Szenario - Verändertes Wind- und Solarenergiedargebot: In diesen

Szenarien wird ein Jahr mit um 15 % verringertem Wind- und Solarenergiedarge-

bot angenommen. Hierdurch soll die Versorgungssicherheit für 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 vollständige Integration der erneuerbaren Energien

angenommen.

5. „Curtail&Dargebot“ Szenario: In diesem Szenario ist ein Curtailment möglich 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 für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien

Var. 1 Var. 2 Var. 3
Beladestrategie Integration jährl. EE

der EVs der EE Dargebot

unge- ge- voll- Curtailment ∅ ver-
steuert steuert ständig ringert

„50EE-Basis“ X X X
„50EE-Curtail“ X X X
„50EE-Basis{ungest}“ X X X
„50EE-Dargebot“ X X X
„50EE-Curtail&Dargebot“ X X X
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Tabelle 4.2: Szenarien und Variationen für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien

Var. 1 Var. 2 Var. 3
Beladestrategie Integration jährl. EE

der EVs der EE Dargebot

unge- ge- voll- Curtailment ∅ ver-
steuert steuert ständig 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 für 100 % erneuerbare Energien

Var. 1 Var. 2 Var. 3
Beladestrategie Integration jährl. EE

der EVs der EE Dargebot

unge- ge- voll- Curtailment ∅ ver-
steuert steuert ständig 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 Allgemeingültige Rahmenannahmen

Bevor in den nächsten Kapiteln die für die Berechnung wesentlichen Parameter der kon-

ventionellen Kraftwerke, erneuerbaren Energien und Speicher beschrieben werden, wer-

den die für alle Szenarien geltenden Rahmenannahmen dargestellt.

Der regionale Betrachtungsraum ist Deutschland. Innerdeutsche Netzengpässe werden

nicht berücksichtigt. Außerdem wird ein Elektrizitätsaustausch mit dem europäischen

Ausland ausgeschlossen.

Die jährliche Elektrizitätsnachfrage 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 jährlichen Elektrizitäts-

nachfrage berücksichtigt 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 Bruttostromverbräuche in der Größenordnung 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 für einen Großteil 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 CO2-Zertifikatspreise ansteigen und einen Wert von

50 €2007/t CO2 erreichen. Dieser ist vergleichbar mit dem CO2-Zertifikatspreis der Studie

der Prognos AG /Ziesing 2009/. In /Nitsch et al. 2010/ wird zwischen drei Preispfaden für

CO2-Zertifikatspreise unterschieden, die eine Entwicklung bis zum Jahr 2050 auf 29, 47

und 73 €2007/t CO2 prognostizieren. Die CO2-Emissionen von Erdgas werden mit 56,9 kg/GJ

und für Steinkohle mit 95 kg/GJ angesetzt und liegen damit in vergleichbaren Größenord-

nungen zu Literaturangaben (vgl. z.B. /Groscurth und Bode 2009/).

Die positive Sekundär- und Minutenreserve beläuft sich insgesamt auf 4.470 MW. Die

negative Sekundär- und Minutenreserve beläuft 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 übernommen. Hierbei wird angenommen, dass eine

Verbesserung der Prognosegüte der Wind- und Solarenergie den Bedarf an zusätzlicher

Regelleistung durch den Ausbau der Nutzungssysteme fluktuierender erneuerbarer Ener-

gien ausgleicht (vgl. dazu /Dena 2010b/).

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

lationszinssatz von 5 % angenommen.

4.2.2 Technische und ökonomische Parameter der konventionellen Kraftwerke und

erneuerbaren Energien

Neben den allgemeinen Rahmenbedingungen, die im vorherigen Kapitel dargestellt wur-

den, werden die für die Berechnungen wesentlichen technischen und ökonomischen Pa-

rameter der konventionellen Kraftwerke sowie der Erzeugungsanlagen aus erneuerbaren
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Energien im Folgenden erläutert. Die Parameter der konventionellen Kraftwerke sind

in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Hierbei werden für die Erdgas Gasturbinenkraftwer-

ke, Erdgas Kombikraftwerke und Steinkohlen Dampfturbinenkraftwerke die dynami-

schen Eigenschaften im Betrieb von Referenzkraftwerken definiert. Zusätzlich werden

der elektrische Nettowirkungsgrad und die Nutzungsdauer angegeben. Die spezifischen

Investitionskosten der Kraftwerke sind zur späteren Ausweisung der Kapitalkosten mit

aufgeführt.

Tabelle 4.4: Technische und ökonomische Parameter der im Modell verwendeten konventionel-
len Referenzkraftwerke; Kostenangaben für das Jahr 2050

Erdgas Erdgas Stein-
GT GuD kohlen DT

Anfahrzeit - kalt [h] 0(d) 4(d) 4(d)

Anfahrzeit - warm [h] 0(d) 1(d) 2(d)

Mindestleistung [%] 20(a) 33(a) 38(a)

Mindeststillstandszeit [h] 0(a) 2(a) 2(a)

Mindestbetriebszeit [h] 1(a) 4(a) 4(a)

Leistungsänderungs-
[%/min] 20(a) 6(a) 4(a)

geschwindigkeit
Elek. Wirkungsgrad [%] 40( f ) 60(c) 46(c)

Tech. Nutzungsdauer [a] 50( f ) 30(b) 35(b)

Spez. Invest.-kosten [€2007/kW] 400(g) 750(g) 1.300(g)

Fixe Betriebskosten [€2007/kWa] 20(g) 20(g) 26(g)

Var. Betriebskosten [€2007/MWh] 2(b) 2(b) 4(b)

(a)/Hundt et al. 2009/; (b)/Wissel et al. 2010/; (c) /IEA-NEA 2010/;
(d)/Voß und Barth 2011/; ( f ) /Kohler 2008/; (g) vgl. Tabelle 6.2 im Anhang;

Die wesentlichen technischen und ökonomischen Parameter der erneuerbaren Energien

für die späteren Berechnungen sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Es werden Laufwasser-

kraftwerke, Bioenergieanlagen2 (aufgeteilt in Vergasungsanlage mit Nutzung in BHKWs

von fester Biomasse und Anlagen zur Nutzung von Biogas), Windkraftanlagen (onshore

und offshore) und Photovoltaikanlagen berücksichtigt. 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 aufgeführt. Werte der fixen Betriebskosten der erneuerba-

ren Energien sind ebenfalls im Anhang in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Grundlage der

Ganglinie der Windenergieeinspeisung sind die tatsächliche Windenergieeinspeisung der

Übertragungsnetzbetreiber in Deutschland des Jahres 2008 sowie die viertelstündlich ge-

mittelten Daten der Windgeschwindigkeit offshore im Jahr 2008 (vgl. /Hundt et al. 2009/).
2Annahme bzgl. Bioenergieanlagen ist, dass zukünftig vor allem Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse

(Vergasung und Nutzung in BHKW) eingesetzt werden /König 2009/. Nach der Kosten-Potenzial-Kurve
zellulosehaltiger Biomasse (vgl. /Özdemir 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 langjährigen 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 für Anlagen zur Nutzung von Biogas mit 2.950 €2007/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 €2007/kW

angesetzt. In /IEA-NEA 2010/ werden zukünftige Anlagen zur Nutzung fester Biomasse

mit Investitionskosten zwischen 1.240 und 3.780 €2007/kW und in /Nitsch et al. 2010/ mit

3.100 €2007/kW (für Vergasung und Nutzung in einem BHKW von fester Biomasse) und

mit 2.780 €2007/kW (für Biogas) beschrieben.

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

Lauf- Bio- Feste Wind Wind Photo-
wasser gas Biomasse(h) onshore offshore voltaik(a)

Elek. Netto- [MWel] 3( f ) 0,5( f ) 20(b) 3(b) 5(b) 0,25(a),(b)

leistung
Elek. Wirkungs-

- 34(e) 39(e) - - -
grad [%]
Tech. Nutzungs-

60(g) 20( f ) 30(b) 20(b) 20(b) 25(b)

dauer [a]
Spez. Investitions-

3.300(c) 2.950(c) 3.100(c) 1.070(c) 3.090(c) 1.440(c)

kosten [€2007/kW]
Fixe Betriebs-

105(d) 175(d) 216(d) 36(d) 83(d) 13(d)

kosten [€2007/kWa]
Variable Betriebs-

- 2,8(b) 2,8(b) -(b) -(b) -(b)

kosten [€2007/MWh]
(a) Durchschn. aus PV-Freiflächenanlage und Dachanlage; (b) vgl. /Wissel et al. 2010/;
(c) vgl. Abbildung 6.6, 6.7, 6.8 im Anhang; (d)vgl. Tabelle 6.1 im Anhang; (e)/König 2009/;
( f )/Nitsch et al. 2010/; (g)/Bauer et al. 2007/; (h)Vergasung & Nutzung in BHKW

Für das Jahr 2050 werden die spezifischen Investitionskosten für onshore Windenergiean-

lagen mit 1.070 €2007/kW und für offshore Windenergieanlagen mit 3.090 €2007/kW (inklu-

sive dem Netzanschluss und der Aufständerung) angesetzt. Durch die derzeit hohe Ko-

stendegression und unsichere Prognose der weiteren Kostenentwicklung von Photovol-

taikanlagen wird hier der Mittelwert aus spezifischen Investitionskosten für Freiflächen-

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 €2007/kW für das Jahr 2015 darüber und mit 745 - 1.008 €2007/kW in /IEA-NEA 2010/

für das Jahr 2030 darunter.

Die Energieträgerpreise 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 Größenordnung wie das Basisszenario in /Sun et al. 2010/ und

zwischen den Basis- und Hochpreis-Varianten in /Wissel et al. 2010/. Der Energieträger-

preis der Biomasse wurde anhand durchschnittlicher Bereitstellungskosten von Biomasse

ermittelt. Hierbei wurde anhand einer Kosten-Potenzial-Kurve, vgl. /Özdemir 2012/, zu-

nächst das Potenzial der Stromerzeugung mit zellulosehaltiger Biomasse (z.B. Waldrest-

holz, Stroh) ausgeschöpft und der verbleibende Bedarf durch Mais (Biogas2) gedeckt. Für

eine jährliche Elektrizitätserzeugung durch Bioenergieanlagen wurde ein durchschnittli-

cher Biomasse-Energieträgerpreis von 35,5 €2007/MWh (70 % Biogas und 30 % feste Bio-

masse) verwendet /Özdemir 2012/.

Tabelle 4.6: Energieträgerpreise frei Kraftwerk für das Jahr 2050

[€2007/MWh]

Braunkohlen 3,4(a)

Steinkohlen 10,1(a)

Erdgas 36,1(a)

Biomasse 35,5(b)

(a) /IEA 2010/; (b) /Özdemir 2012/

4.2.3 Installierte Leistung des Kraftwerkparks

Unter Verwendung des Elektrizitätsmarktmodells European Electricity Market Model

(E2M2) wurde für einen Anteil von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien (EE)

am Bruttostromverbrauch der erforderliche Kapazitätsneubaubedarf (Annahme „grüne

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. Für einen Anteil von 80 % erneuerbarer

Energien steigt die installierte Leistung auf 270 GW und für eine vollständige Deckung

der Elektrizitätsnachfrage durch erneuerbare Energien auf 290 GW. Für einen Anteil von

50 % erneuerbarer Energien beträgt 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

beträgt 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 für

einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch steigt auf 209 GW.

Die Zunahme erfolgt hauptsächlich durch eine Erhöhung 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. Für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

werden zusätzlich 60 GW installierter konventioneller Kraftwerkleistung (19 GW Erdgas-

Kombikraftwerke und 41 GW steinkohlenbefeuerte Anlagen) benötigt. Zur Deckung der

Regelleistung können maximal 10 % der installierten Leistung konventioneller Kraftwer-

ke und Speicher verwendet werden. Die technische Arbeitsverfügbarkeit wird für alle

konventionellen Kraftwerke auf 90 % gesetzt (vgl. /Wagner et al. 2004/).

Bei einer vollständigen Deckung der Elektrizitätsnachfrage durch erneuerbare Energien

wird die installierte Leistung vor allem durch einen großen 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 jährliche Elektrizitätserzeugung der erneuerbaren Energien ist in Abbildung 4.4 dar-

gestellt. Als Referenz für den Ausbau erneuerbarer Energien dienen zwei Studien (Leit-
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studie: „Basisszenario 2010 - A“3 /Nitsch et al. 2010/, 100 % erneuerbare Energien Szenario

ohne Stromimport (20 %); SRU: „Szenario 1.a“ /SRU 2011/). Die Summe der jährlichen

Elektrizitätserzeugung liegt für die betrachteten erneuerbaren Ausbaupfade 80EE und

100EE in vergleichbarer Größenordnung wie in den Studien. In der Leitstudie wird eine

Stromerzeugung auf Basis von Geothermie in Höhe von 24 TWh berücksichtigt. Der Anteil

wird in dieser Arbeit durch eine erhöhte Elektrizitätserzeugung der Bioenergieanlagen

ausgeglichen. Insgesamt beläuft sich die jährliche Elektrizitätserzeugung erneuerbarer

Energien für einen Anteil von 50 % auf 275 TWh/a und für einen Anteil von 80 % auf

440 TWh/a (Leitstudie: 432 TWh/a).
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Abbildung 4.4: Resultierende jährliche Elektrizitätserzeugung erneuerbarer Energien im Ver-
gleich zu den Studien „Leitstudie“ /Nitsch et al. 2010/ und „SRU“ /SRU 2011/
(Werte in Tabelle 6.3 im Anhang)

Für eine erneuerbare Vollversorgung liegt die in dieser Studie angenommene jährliche

Elektrizitätserzeugung erneuerbarer Energien mit 605 TWh/a aufgrund der Speicherver-

luste über der jährlichen Elektrizitätsnachfrage von 550 TWh. In der Vergleichsstudie

„SRU“ liegt die jährliche Elektrizitätserzeugung erneuerbarer Energien mit 579 TWh/a

darunter /SRU 2011/. Hierbei wird allerdings von einer jährlichen Elektrizitätsnachfrage

in Höhe von 500 TWh/a ausgegangen.

In /SRU 2011/ wird das Potenzial der jährlichen Elektrizitätserzeugung aus regenerativen

Energiequellen in Deutschland für Biomasse mit 70 TWh, im Bereich der On- und Offs-

hore Windenergienutzung mit 407 TWh, für Wasserkraft mit 28 TWh und aus Photovol-

taikanlagen mit 110 TWh angegeben. Mit der in dieser Arbeit angenommenen jährlichen

Elektrizitätseinspeisung aus erneuerbaren Energien werden im 100 % Szenario die tech-

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

3Vergleichbar ebenfalls zum „Szenario 2011 A“ /Nitsch et al. 2012/. In „Szenario 2011 A“ wird lediglich
eine um knapp 4 GW erhöhte Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen berücksichtigt.
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für Biomasse wird in dieser Arbeit höher als in /SRU 2011/ angesetzt. In /SRU 2011/ wird

Biomasse ausschließlich für die Elektrizitätserzeugung mit Kraft-Wärme-Kopplung ein-

gesetzt. Das gesamte Stromerzeugungspotenzial von Biomasse wird in /Klaus et al. 2010/

mit 115 TWh/a angenommen.

Insgesamt steigt der Anteil der jährlichen Elektrizitätserzeugung aus erneuerbaren Ener-

gien mit fluktuierendem Charakter an der gesamten jährlichen erneuerbaren Elektrizi-

tätserzeugung von 70 % (50EE) über 78 % (80EE) auf 83 % (100EE). Bis zum Jahr 2030

wird in /SRU 2011/ eine Erneuerung des Anlagenbestands an Windenergieanlagen zu

größeren und effizienteren Windenergiekonvertern vorausgesetzt (durch „Repowering“-

Maßnahmen), 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 2.280 h, 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 können 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 2010b/.

4.2.5 Nachfragelast und Residuallast

Die angenommene Elektrizitätsnachfrage und Residuallast (Nachfrage minus erneuerbare

Stromerzeugung) in jeder Stunde des Jahres für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Ener-

gien am Bruttostromverbrauch ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Elektrizitätsnachfrage

schwankt zwischen 38 GW und 88 GW. Bei einer vollständigen 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-

sätzlich müssen im Fall der vollständigen Aufnahme der Stromerzeugung aus erneuerba-

ren Energien im betrachteten Jahr ca. 2,2 TWh Überschussenergie von den Stromspeichern

aufgenommen werden, im Maximum beträgt die Überschussleistung 27 GW. Die großen

Schwankungen der Residuallast resultieren dabei vor allem aus der hohen Einspeisung

aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen.

Bei der in Abbildung 4.6 für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
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verbrauch dargestellten Residuallast vergrößern sich die Schwankungen weiter.
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Abbildung 4.5: Ganglinien der elektrischen Nachfrage- und Residuallast eines Jahres bei ei-
nem Anteil von 50 % erneuerbarer Energien (Basis: skaliertes Wind- und Solar-
stromerzeugungsprofil des Jahres 2008)
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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 Überschussleistung auf 78 GW, wogegen die maximale positive

Residuallast auf 71 GW sinkt. Die Überschussenergie, die von den Speichern aufgenom-

men werden müsste, summiert sich auf 43 TWh. Insgesamt tritt eine Überschussleistung

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)

Hierbei treten an über 4.740 Stunden im Jahr Überschussleistungen auf. Maximal wird

eine Überschussleistung von 139 GW erreicht und insgesamt einer Überschussenergie

von 149 TWh. Die in Abbildung 4.8 aufgetragenen Dauerlinien der Elektrizitätsnachfrage

sowie der Residuallast von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien verdeutlichen

nochmals den starken Anstieg der Überschussleistung mit höherem Anteil erneuerbarer

Energien am Bruttostromverbrauch.
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Abbildung 4.8: Dauerlinie der elektrischen Nachfragelast und der Residuallast für 50 %, 80 %
und 100 % erneuerbare Energien

Für die „Residuallast 50EE“ beträgt der Anteil der negativen Residuallast an der Stromer-

zeugung aus erneuerbaren Energien ca. 1 %. Dieser Anteil steigt für die „Residuallast

80EE“ auf ca. 10 %. Eine nochmals deutliche Vergrößerung des Anteils der negativen
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Residuallast an der erneuerbaren Stromerzeugung (über 53 %) ist für die „Residuallast

100EE“ zu erkennen.

Die in diesem Kapitel dargestellte Residuallast für Anteile von 50 %, 80 % und 100 %

erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch verdeutlicht die Herausforderung der

Integration hoher Anteile fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung. Zum einen steigt

die Höhe der Überschussleistung und die Summe der Überschussenergie mit größer 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 102 GW (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 über 206 GW.

Im folgenden Kapitel werden die Charakteristika der Speichertechnologien dargestellt,

bevor in Kapitel 4.3 die Ergebnisse zu den Szenarienrechnungen erläutert 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 Komplexität des Modells und dem damit verbundenen

Rechenaufwand nicht möglich. Die Rechenzeit für einen Optimierungslauf beträgt 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) übernommen und zur Parametrisierung der Speichertech-

nologien im Optimierungsmodell der Einsatzplanung verwendet.

Pumpspeicherwerke

Der Pumpspeicherwirkungsgrad variiert zwischen 0,6 (ältere 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 möglich, aber

wirtschaftlich nicht vertretbar. Somit werden zukünftige 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 Auflösung keiner Restriktion bzgl. Anfahrverhalten und Um-

schaltverhalten (Leistungsänderungsgeschwindigkeit 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 II+ (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 für den

Anlagenbestand eine verfügbare Pumpspeicherleistung, bezogen auf die installierte Aus-

speicherleistung von 10,8 GW und eine installierte Pumpspeicherkapazität von 367 GWh.

Die spezifischen Investitionskosten der Pumpspeicher belaufen sich auf 600 €2007/kW lei-

stungsbezogene Kosten (bezogen auf die installierten Ausspeicherleistung) und kapazi-

tätsspezifische Kosten von 10 €2007/kWh (vgl. Kapitel 3.2.3). Die fixen Betriebskosten liegen

bei 10 €2007/kWa /Hundt et al. 2010/ und die variablen Betriebskosten der Pumpspeicher bei

2,5 €2007/MWh. Das Potenzial von Pumpspeicherwerken wird mit einer Speicherkapazität

von 2 TWh in Deutschland angesetzt (vgl. Kapitel 3.3 und /Hartmann et al. 2012/).

Druckluftspeicher

Der Kompressionswirkungsgrad des diabaten Druckluftspeichers wird mit ηdCAES_komp
i =

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

Druckluft βdCAES_Turb_Lu f t
i = 1,69 wird durch den Speicherwirkungsgrad von ηdCAES

i = 0,55

/Kruck und Eltrop 2007b/ und der Turbinenarbeitszahl des Gases βdCAES_Turb_Gas
i = 0,89 er-

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

mit ηaCAES
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 Wärme auf hohem Temperaturniveau (> 800°C) der

Wirkungsgrad auf ηaCAES
i = 0,7 gesteigert werden kann, allerdings stellt die Speicherung

der Wärme auf hohem Temperaturniveau eine große Anforderung an die Materialien

im Wärmespeicher dar. Zudem nehmen mit ansteigender Speicherdauer die Verluste im

Wärmespeicher 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 (Leistungsänderungsgeschwindig-

keit 20 % der installierten Leistung pro Minute /Hartmann et al. 2012/) und der zeitlichen

Auflösung des Modells in stündlichen Zeitschritten bestehen für die Berechnungen keine

Restriktionen bzgl. Anfahrverhalten und Umschaltverhalten.

Die spezifischen Investitionskosten der diabaten Druckluftspeicher belaufen sich auf

560 €2007/kW für die leistungsbezogenen Kosten. Zusätzlich werden die kapazitätsbe-

zogenen spezifischen Investitionskosten mit 3,5 €2007/kWh angesetzt (vgl. dazu Kapitel

3.2.1). Brennstoffkosten belaufen sich nach /IEA 2010/ auf 36,1 €2007/MWh (vgl. Tabelle

4.6). Adiabate Druckluftspeicher werden mit höheren spezifischen Investitionskosten für

den Anlagenteil berechnet. Diese belaufen sich aufgrund des Technologiesprungs von



112 Systemische Bewertung des Speichereinsatzes zur Integration EE

der diabaten Technologie zur adiabaten Technologie auf 910 €2007/kW. Die kapazitätsbezo-

genen Kosten bleiben wegen des gleichen Aufwands zur Erschließung der Kavernen für

diabate und adiabate Druckluftspeicher identisch. Fixe Betriebskosten werden wie bei den

Pumpspeicherwerken in Höhe von 10 €2007/kWa angesetzt. Die variablen Betriebskosten

diabater und adiabater Druckluftspeicher belaufen sich auf 3,5 €2007/MWh. Dies ist auf

die höhere Komplexität und den geringeren Entwicklungsstand der Druckluftspeicher im

Vergleich zu Pumpspeicherwerken zurückzuführen (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 Kapazität von 14 kWh auf. Hierbei wird angenommen, dass

aufgrund fehlender Ladeinfrastruktur und geringer Reichweite heutiger Elektrofahrzeuge

zunächst vermehrt Plug-In-Hybridfahrzeuge (Antrieb durch Elektromotor oder Verbren-

nungsmotor) mit geringer Speicherkapazität (< 10 kWh) und später Elektrofahrzeuge

mit größerer Speicherkapazität (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 Kapazität der Fahrzeuge von 14 kWh. Im Fahrbetrieb wird ein

Energieverbrauch der Fahrzeuge von 0,15 kWh/km (vgl. dazu /EPRI 2007/) angenommen.

Grundlage für die Berechnung ist, dass startende Fahrzeuge vollständig geladen sind. Die

Variation der Netzverfügbarkeit und damit auch der Kapazität 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 vollständig geladen werden. Im Fall des ge-

steuerten Ladens wird der Ladezustand der Fahrzeuge bei deren Anschluss an das Strom-

netz als zusätzlicher Speicherfüllstand dem Speicherportfolio hinzugefügt. Die Fahrzeuge

müssen allerdings bis zum Startzeitpunkt der nächsten Fahrt (vgl. Kapitel 3.1.4.3 und Ka-

pitel 4.1) vollständig geladen sein.

Die zum Fahren benötigte Energie der Elektrofahrzeuge beläuft sich auf 37,8 TWh/a. Der

Energiebedarf wird als stündliche 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 /Böcker et al. 2010/,

allerdings ist die Höhe stark von dem Fahrzeitpunkt sowie den äußeren Bedingungen

abhängig, die in diesem Detail nicht im Modell berücksichtigt werden.

Neben den technischen Parametern werden für die mobilen Batteriespeicher spezifische

Kosten für die Speichernutzung in Höhe von 65 €2007/MWh angenommen. Diese hohen

Kosten für die Inanspruchnahme der Batterie wurden auf Basis der Investitionskosten

der Batterie von 220 €2007/kWh, dem Kalkulationszinssatz von 5 % und einer Lebensdauer

von 5.000 Zyklen (1 vollständiger Ladezyklus pro Tag) abgeleitet (vgl. dazu Kapitel 3.1.4.3
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und 3.2.2). Die Kosten für 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 ökonomischen 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 ökonomische Parameter der Speichertechnologien

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

speicher speicher speicher

Elek. Wirkungsgrad [%] 80 55 60(a) 90
Leistungsänderungs-

[%/Min.] 100(b) 20(b) 20(b) 100(b)

geschwindigkeit
Tech. Nutzungsdauer [a] 90(b) 50(b) 50(b) 12(b)

Leistungsspez.
[€2007/kW] 600 560 910 -(c)

Invest.-kosten
Kapazitätsspez.

[€2007/kWh] 10 3,5 3,5 -(c)

Invest.-kosten
Fixe Betriebskosten [€2007/kWa] 10 10 10 -(c)

Var. Betriebskosten [€2007/MWh] 2,5 3,5 3,5 -
Kosten der

[€2007/MWh] - - - 65(c)

Speichernutzung
(a) Temperaturniveau im Wärmespeicher von 600◦C; (b) /Hartmann et al. 2012/;
(c) Keine Investitions- und fixe Betriebskosten für mobile Batteriespeicher aufgrund
der Umrechnung der Kapitalkosten in Kosten der Speichernutzung

Speichertypunabhängige Annahmen

Zur Deckung der Regelleistung können die Speicher eingesetzt werden. Allerdings wird

angenommen, dass die Speichertechnologien maximal mit 10 % ihrer Rückspeiseleistung

zur Regelleistungsbereitstellung herangezogen werden. Zusätzlich wird die technische

Arbeitsverfügbarkeit der Speicher mit 90 % angesetzt. Diese entspricht der Arbeitsverfüg-

barkeit der konventionellen Kraftwerke (vgl. Kapitel 4.2). Der Speicherinhalt zu Beginn

der Modellläufe wird für alle Speicher auf 50 % gesetzt. Für die Speichertechnologien

sind keine Restriktionen bzgl. der Stillstandzeiten vorgegeben (vgl. Kapitel 3.1.5). Die Lei-

stungsänderungsgeschwindigkeiten der Speicher (vgl. Tabelle 4.7) resultieren ebenfalls in

keiner Restriktion für den Einsatz der Speicher aufgrund der stündlichen Auflösung 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 Elektrizitätssystem Deutschlands

werden im Folgenden dargestellt und diskutiert. Zunächst werden der Speicherleistungs-

und Speicherkapazitätsbedarf, der betriebsoptimale Kraftwerkeinsatz und die System-

kosten der „Basis“ Szenarien (vollständige Integration der erneuerbaren Energien) be-

schrieben. Im Anschluss werden die in Kapitel 4.2 definierten Szenarien „Curtail“, „Ba-

sis{ungest}“ und „Curtail&Dargebot“ analysiert und bewertet. Hierbei werden vor allem

der Einsatz der Speichertechnologien, die System- sowie Systembetriebskosten, die grenz-

kostenorientierten Elektrizitätspreise und die Versorgungssicherheit (Deckung der Elek-

trizitätsnachfrage in jeder Stunde eines Kalenderjahres) untersucht. Im Anschluss daran

folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

4.3.1 Speicherleistungs- und Speicherkapazitätsbedarf zur vollständigen Integration

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Im Folgenden wird der Bedarf an Speicherleistung und Speicherkapazität zur vollstän-

digen Integration erneuerbarer Energien in das Elektrizitätssystem Deutschlands für die

betrachteten Anteile erneuerbarer Energien von 50 %, 80 % bzw. 100 % beschrieben. Die

benötigte Speicherleistung wird aus dem Maximum der negativen Residuallast (vgl. Ka-

pitel 4.2.4) berechnet. Die Einspeicher- und Ausspeicherleistung der Speicher wird in der

Analyse gleichgesetzt. Ebenfalls anhand der Residuallast wurde durch eine stündliche

Berechnung des Speicherkapazitätsbedarfs über das gesamte Jahr der Speicherkapazi-

tätsbedarf zur vollständigen Integration erneuerbarer Energien ermittelt. Die benötigte

Speicherleistung und -kapazität sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Speicherleistungs- und Speicherkapazitätsbedarf zur vollständigen Integration
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Anteil von 50 %, 80 % und
100 % EE)
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Die Speicherleistung zur vollständigen Integration eines Anteils von 50 % erneuerbarer

Energien am Bruttostromverbrauch beträgt 27 GW. Die benötigte Speicherkapazität liegt

bei 245 GWh. Mit den in Deutschland vorhandenen Pumpspeichern, heute bestehenden

Bezugsrechten an Pumpspeichern im Ausland und in Planung befindlichen Anlagenpro-

jekten (Speicherkapazität 367 GWh; vgl. Kapitel 3.3 und Kapitel 4.2.6) kann die benötigte

Kapazität zur vollständigen Integration eines Anteils von 50 % erneuerbarer Energien rea-

lisiert werden. Allerdings ist die Speicherleistung dieser Pumpspeicher mit knapp 11 GW

geringer als die benötigte Speicherleistung von 27 GW. Zur Erhöhung der Leistung der

Pumpspeicher könnten diese beispielsweise mit weiteren Maschinensätzen ausgerüstet

werden.

Bei einem Anteil erneuerbarer Energien von 80 % beträgt die benötigte Speicherleistung

zur vollständigen Aufnahme des Stroms aus erneuerbaren Energien 78 GW und die Spei-

cherkapazität 6,3 TWh. Hiermit wird bereits für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Ener-

gien ein erheblicher Bedarf an Speicherleistung und -kapazität deutlich.

Die benötigte Speicherleistung und -kapazität steigen weiter auf 139 GW und 83 TWh zur

vollständigen Integration von 100 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch.

Verwendete Speicherleistung und -kapazität der „Basis“ Szenarien

Die erforderliche Speicherleistung und -kapazität der verschiedenen Speicher zeigt Tabel-

le 4.8.

Tabelle 4.8: In den Modellrechnungen verwendete Speicherleistung und -kapazität der „Basis“
Szenarien für 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien

Pump- Diabate Adiabate
speicher Druckluft- Druckluft-

speicher speicher

Speicherleistung
50EE [GW] 27 - -
80EE [GW] 30,8 23,7 23,7
100EE [GW] 30,8 - 108,2

Speicherkapazität
50EE [TWh] 0,367 - -
80EE [TWh] 2 2,14 2,14
100EE [TWh] 2 - 81

Die verwendete Speicherleistung und Speicherkapazität 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 zunächst Speicher mit hohen Wirkungs-

graden und niedrigen variablen Betriebskosten - Pumpspeicherwerke - herangezogen.

Die zusätzlich erforderliche Speicherleistung und Speicherkapazität wird gleichmäßig

durch die Verwendung von diabaten und adiabaten Druckluftspeichern gedeckt. Die be-
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rücksichtigten Speichertechnologien werden bei einem Anteil erneuerbarer Energien von

100 % auf Pumpspeicher und adiabate Druckluftspeicher beschränkt. Diabate Druckluft-

speicher können 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 Speicherkapazität von 224 GWh berücksichtigt. Dabei wird vorausgesetzt, dass

Elektrofahrzeuge für den Einsatz im Verkehr gekauft werden und nicht primär zur Nut-

zung als Stromspeicher. Der Einsatz der Elektrofahrzeuge als Stromspeicher wird daher

als Zusatznutzen gesehen. Aufgrund der variierenden Verfügbarkeit 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

für eine vollständige Aufnahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird im

Folgenden erläutert.

Anhand des Szenarios „50EE-Basis“ sind in Abbildung 4.10 exemplarisch die Elektri-

zitätserzeugung der konventionellen Kraftwerke und auf Basis erneuerbarer Energien,

der Betrieb der verschiedenen Speichertechnologien sowie die zu deckende Residuallast

während sechs exemplarischer Tage im Herbst dargestellt.

Von den konventionellen Kraftwerken werden die steinkohlenbefeuerten Anlagen vor-

wiegend im kontinuierlichen Betrieb eingesetzt. Erdgas-Kombikraftwerke werden nur

während Stunden höherer Residuallast und offene Erdgasturbinen zur Deckung von Spit-

zen der Residuallast herangezogen. Für das Szenario „50EE-Basis“ werden bei Bedarf zur

Deckung der Nachfrage Pumpspeicher eingesetzt. Diese werden allerdings ausschließlich

zu Zeiten mit lokalen Maxima der Residuallast verwendet. Die mobilen Batteriespeicher

werden nur im Ausnahmefall zur Elektrizitätsrückspeisung herangezogen. Beladen wer-

den diese bevorzugt zu Zeiten lokaler Minima der Residuallast. Hierdurch wird der

kontinuierliche Betrieb der konventionellen Kraftwerke unterstützt.

Der Kraftwerk- und Speichereinsatz des Szenarios „80EE-Basis“ für 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 zunächst 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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Abbildung 4.10: Betriebsoptimaler Kraftwerkeinsatz während 6 exemplarischer Tage im Herbst
(Szenario „50EE-Basis“)
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Abbildung 4.11: Betriebsoptimaler Kraftwerkeinsatz während 6 exemplarischer Tage im Herbst
(Szenario „80EE-Basis“)
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deleistung der Druckluftspeicher erfolgt eine höhere Elektrizitätseinspeisung durch die

adiabaten Druckluftspeicher (vgl. Tabelle 4.9). Diabate Druckluftspeicher werden eben-

falls häufig eingesetzt, allerdings vornehmlich zu Zeiten von langen Schwachwindphasen.

Die Beladung der mobilen Batteriespeicher erfolgt wie bei einem Anteil von 50 % erneuer-

barer Energien bevorzugt während Zeiten hoher erneuerbarer Stromeinspeisung (lokale

Minima der Residuallast). Aufgrund der hohen Kosten für die Inanspruchnahme der mo-

bilen Batteriespeicher (65 €2007/MWh; siehe Tabelle 4.7) werden diese nur im Ausnahmefall

zur Rückspeisung in das Elektrizitätsnetz verwendet.

In Abbildung 4.12 ist die Dauerlinie der stündlichen Elektrizitätseinspeisung erneuerbarer

Energien für ein Jahr des Szenarios „80EE-Basis“ aufgetragen. Die in den jeweiligen Stun-

den erfolgte Be- und Entladung der verschiedenen Speichertechnologien ist im Vergleich

dazu dargestellt.
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Abbildung 4.12: Dauerlinie der stündlichen Elektrizitätseinspeisung erneuerbarer Energien
und Speicherbeladung und -entladung (Szenario „80EE-Basis“)

Hierbei wird nochmals deutlich, dass die Speichertechnologien vornehmlich während

Zeiten mit hoher erneuerbarer Elektrizitätseinspeisung beladen werden. Vor allem die

wenigen Stunden im Jahr mit sehr hoher Elektrizitätseinspeisung aus erneuerbaren Ener-

gien werden durch den Einsatz aller Speichertechnologien abgefangen. Mit sinkender

erneuerbarer Elektrizitätseinspeisung ist zunächst der geringer werdende Einsatz der dia-

baten Druckluftspeicher zu erkennen, gefolgt von den adiabaten Druckluftspeichern und

Pumpspeichern. Mobile Batteriespeicher werden praktisch täglich beladen. Allerdings

werden auch die Elektrofahrzeuge deutlich stärker zu Zeiten mit hoher erneuerbarer
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Stromerzeugung beladen. Durch das nahezu lineare Absinken der Dauerlinie der Elektri-

zitätserzeugung aus erneuerbaren Energien nach der starken Reduktion zu Beginn steigt

in diesen Stunden die Elektrizitätseinspeisung der Speichertechnologien ebenfalls nahezu

linear. In der Abbildung wird auch deutlich, dass die mobilen Batteriespeicher praktisch

nicht zur Rückspeisung von Elektrizität in das Stromnetz herangezogen werden.

Für eine vollständige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien ist der Speicher-

einsatz in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.13: Betriebsoptimaler Kraftwerkeinsatz während 6 exemplarischer Tage im Herbst
(Szenario „100EE-Basis“)

Hierbei werden lediglich die Pumpspeicher, adiabaten Druckluftspeicher und mobilen

Batteriespeicher eingesetzt. Bei 100 % erneuerbaren Energien bleibt die Einsatzreihenfolge

der Speichertechnologien bestehen. Ein großer Anteil der Elektrizitätseinspeisung erfolgt

durch die adiabaten Druckluftspeicher. Zwar speisen die Pumpspeicher deutlich weni-

ger Energie in das Stromnetz ein, aber die Auslastung der Pumpspeicher ist höher (das

Verhältnis aus eingespeister Energie zur Kapazität ist bei den Pumpspeichern höher als

bei den adiabaten Druckluftspeichern, vgl. Tabelle 4.9). Die adiabaten Druckluftspeicher

werden zum Großteil erst dann eingesetzt, wenn die Pumpspeicher an ihre Leistungs-

und Kapazitätsgrenzen stoßen.

Tabelle 4.9 fasst die jährliche Summe der Elektrizitätseinspeisung der betrachteten Spei-

chertechnologien in den drei Szenarien mit einem Anteil erneuerbarer Energien von 50 %,

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

Tabelle 4.9: Speicherkapazität im Vergleich zur jährlichen Summe der Elektrizitätseinspeisung
der betrachteten Speichertechnologien der Szenarien „50EE-Basis“, „80EE-Basis“
und „100EE-Basis“

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

speicher speicher speicher

Speicher-
„50EE-Basis“ [TWh] 0,367 - - 0,224

kapazität
„80EE-Basis“ [TWh] 2 2,14 2,14 0,224
„100EE-Basis“ [TWh] 2 - 81 0,224

Elektrizitäts-
„50EE-Basis“ [TWh] 5,3 - - 0,1

einspeisung
„80EE-Basis“ [TWh] 16,8 11,1 16,0 0
„100EE-Basis“ [TWh] 19,6 - 65,4 0

In vielen Stunden im Jahr begrenzt die Kapazität der Pumpspeicher (vgl. Tabelle 6.4

im Anhang) die Pump- und Turbinierleistung oder die zur Verfügung stehende Kapa-

zität wird durch zu geringe Pump- und Turbinierleistung nicht vollständig genutzt. In

diesen Fällen werden vermehrt die adiabaten Druckluftspeicher eingesetzt. Die Elektrizi-

tätseinspeisung von mobilen Batteriespeichern kann dagegen für alle Szenarien vernach-

lässigt werden. Diabate Druckluftspeicher werden weniger zur Elektrizitätseinspeisung

herangezogen was vor allem an dem Erdgaseinsatz im Turbinenprozess und den damit

verbundenen Brennstoffkosten liegt. Allerdings werden die diabaten Druckluftspeicher

während langer Zeiträume mit geringer Elektrizitätserzeugung durch Windkraft- und

Photovoltaikanlagen oder zu Zeitpunkten mit geringem Füllstand des Speicherportfolios

zur Elektrizitätseinspeisung genutzt. In diesen Zeiträumen 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 Speicherfüllstand der Speichertechnologien für jede Stunde des

Jahres einander gegenübergestellt. Hierbei ist für die Szenarien die Summe der Speich-

erfüllstände der einzelnen Technologien in Prozent der jeweiligen Summe der Kapazität

der Speichertechnologien angegeben. Für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien

wird nochmals die geringe Nutzung der Speicher deutlich. Durch die geringe Überschuss-

energie werden diese maximal bis auf 50 % der Kapazität beladen. Im Szenario mit 80 %

erneuerbarer Energien werden die Speicher nur zu einem Zeitpunkt praktisch vollständig

geladen. In diesem Szenario werden die Speicher verstärkt zur Elektrizitätseinspeisung

herangezogen. Dadurch sind die Speicher an vielen Zeitpunkten im Jahr nahezu vollstän-

dig entladen. Für eine vollständige Aufnahme der erneuerbaren Energien („100EE-Basis“)

wird die zur Verfügung stehende Kapazität nicht vollständig ausgenutzt.
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Abbildung 4.14: Speicherfüllstand der Speichertechnologien der Stunden eines Jahres, bezogen
auf die Kapazität für 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 dämpfend auf den

Speicherfüllstand. Durch die Verluste bei der Kompression der Umgebungsluft wird we-

niger Energie gespeichert als dies bei Speichertechnologien mit hohem Wirkungsgrad

möglich wäre.

Angesichts der nicht vollständig ausgenutzten Kapazität der Speichertechnologien kann

davon ausgegangen werden, dass eine Reduktion der installierten Speicherkapazität zur

besseren Auslastung der Speichertechnologien möglich 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 Elektrizitätsnachfrage wird der steigende Einsatz der Speicher

deutlich. Zusammengefasst steigt die Elektrizitätseinspeisung der betrachteten Speicher-

technologien von 4 TWh bei 50 % erneuerbarer Energien auf über 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 höheren Anteile negativer Residuallast steigen die Einsatzhäufigkeit

sowie die Höhe der Elektrizitätseinspeisung deutlich. Bei einem Anteil von 50 % erneu-

erbarer Energien werden die Speicher jede fünfte Stunde (ca. 1.800 Einsätze pro Jahr) zur

Rückspeisung eingesetzt. Die Einsatzhäufigkeit steigt auf einen Einsatz alle 2 Stunden

(ca. 3.700 Einsätze pro Jahr) bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien. Bei einer

vollständigen Integration von 100 % erneuerbarer Energien steigt die Einsatzhäufigkeit

weiter auf ca. 3.900 Einsätze 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“

sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Kosten sind in der Abbildung getrennt nach Kosten

konventioneller Kraftwerke, Speicher und erneuerbarer Energien aufgezeigt.
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Abbildung 4.15: Vergleich der wesentlichen Bestandteile der Systemkosten des konventionellen
Kraftwerkparks, der Speicher und erneuerbaren Energien für die Szenarien
„50EE-Basis“, „80EE-Basis“ und „100EE-Basis“

Es wird der starke Anstieg der Kapitalkosten bei einer Steigerung des Anteils erneu-

erbarer Energien von 50 % über 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. €2007 auf 42 Mrd. €2007. Für das Szenario mit 100 % er-

neuerbarer Energien steigen diese weiter auf 67 Mrd. €2007. 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 für CO2-Emissionszertifikate, sonstige variable Betriebskosten und

Anfahrkosten, dargestellt. Bei der Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien von 50 %

auf 80 % sinken die Systembetriebskosten erheblich. Vor allem die Brennstoffkosten sowie

die Kosten für CO2-Emissionszertifikate haben den größten Einfluss auf die Höhe der

Systembetriebskosten. Diese sinken vor allem durch den verringerten Einsatz der kon-

ventionellen Kraftwerke. Die Systembetriebskosten sinken insgesamt durch die Erhöhung

des Anteils erneuerbarer Energien von 50 % auf 80 % von 22,1 Mrd. €2007 auf 12,8 Mrd. €2007.
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Für eine vollständige Aufnahme der Elektrizitätseinspeisung erneuerbarer Energien fal-

len nur variable Betriebskosten der Biomasse und Speichertechnologien an, die insgesamt

bei weniger als 3,5 Mrd. €2007 liegen.

Die Volllaststunden für steinkohlenbefeuerte Kraftwerke sinken von ca. 6.200 h im Sze-

nario mit einem Anteil von 50 % erneuerbarer Energien auf ca. 4.100 h im Szenario mit

einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien, für Erdgas Kombikraftwerke sinken die

Volllaststunden von 2.300 h auf 1.100 h. Hierdurch wird im Szenario mit einem Anteil von

80 % erneuerbarer Energien weniger Brennstoff eingesetzt. Für das Szenario „80EE-Basis“

fallen in geringem Umfang Brennstoffkosten und Kosten für CO2-Emissionszertifikate

für den Einsatz der diabaten Druckluftspeicher an. Im Szenario „100EE-Basis“ wird

kein Brennstoff eingesetzt, wodurch es keine Brennstoffkosten oder Kosten für CO2-

Emissionszertifikate gibt. Die sonstigen variablen Betriebskosten sinken bei höherem

Anteil erneuerbarer Energien ebenfalls, allerdings ist deren Auswirkung auf die System-

betriebskosten genauso wie die der Anfahrkosten gering. Die Summe der einzelnen Ko-

stenbestandteile der Systemkosten ist in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.16: Systemkosten des konventionellen Kraftwerkparks, der Speicher und erneu-
erbaren Energien für die Szenarien „50EE-Basis“, „80EE-Basis“ und „100EE-
Basis“

Die Systemkosten steigen von knapp 50 Mrd. €2007 auf 57 Mrd. €2007 zwischen einem Anteil

von 50 % und 80 % und steigen weiter für 100 % erneuerbarer Energien am Bruttostrom-

verbrauch auf über 73 Mrd. €2007 an. Es wird nochmals der steigende Einfluss der Kosten

der erneuerbaren Energien sowie der Speichertechnologien auf die Systemkosten deut-

lich. Bei 50 % erneuerbarer Energien beläuft sich der Anteil der Systemkosten, der den

Kosten der erneuerbaren Energien und den zu deren Integration in das Stromnetz benö-

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 beträgt bei 50 % erneuerbarer Energien 2 %,

steigt auf ca. 10 % für 80 % und auf ca. 32 % für 100 % erneuerbarer Energien.

Bei Unterstellung des heutigen Preisbildungsmechanismus am Großhandelsmarkt für
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Elektrizität ergeben sich in den Szenarien mit einem Anteil erneuerbarer Energien von

50 % und 80 % die in Abbildung 4.17 als Dauerlinie dargestellten Elektrizitätsgroßhan-

delspreise.
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Abbildung 4.17: Dauerlinie der Day-ahead Großhandelspreise für Elektrizität für die Szenarien
„50EE-Basis“ und „80EE-Basis“

Die Großhandelspreise des Szenarios „50EE-Basis“ betragen maximal 201 €2007/MWh und

die des Szenarios „80EE-Basis“ maximal 237 €2007/MWh. Für das Szenario „50EE-Basis“

beläuft sich der durchschnittliche Elektrizitätspreis auf 71 €2007/MWh und sinkt für das

Szenario „80EE-Basis“ auf 37 €2007/MWh. Im Szenario „50EE-Basis“ treten noch 170 Stun-

den mit negativen Großhandelspreisen oder mit Großhandelspreisen von 0 €2007/MWh auf.

Für das Szenario „80EE-Basis“ steigen diese Stunden auf 2.940 Stunden. Mit den häufig

auftretenden Elektrizitätspreisen von 0 €2007/MWh oder niedriger erscheint es zweifel-

haft, ob Eigentümer von konventionellen Kraftwerken unter diesen Bedingungen die

Kapitalkosten für einen rentablen Betrieb erwirtschaften können. Für einen rentablen

Betrieb von Speichern werden möglichst hohe Fluktuationen der Elektrizitätspreise mit

großer Bandbreite zwischen den Minimal- und Maximalwerten benötigt. In dem Szenario

„80EE-Basis“ treten die Stunden mit Elektrizitätspreisen von 0 €2007/MWh „Blockweise“

auf. Große Fluktuationen der Elektrizitätspreise sind nicht gegeben (vgl. Abbildung 6.9 im

Anhang). Es erscheint daher fraglich, ob genügend Anreize für Investitionen in Speicher

gegeben werden können, um die für eine vollständige Aufnahme der Elektrizitätseinspei-

sung erneuerbarer Energien erforderlichen Speicherkapazitäten zu realisieren.

Für das Szenario mit 100 % erneuerbarer Energien liegt der durchschnittliche Elektrizi-

tätspreis bei 1,5 €2007/MWh. Die Elektrizitätspreise bleiben dabei konstant unter den varia-

blen Betriebskosten der Pumpspeicher (2,5 €2007/MWh). Die geringen Elektrizitätspreise,

resultierend aus der Preisbildung anhand kurzfristiger Grenzkosten und den niedrigen

variablen Betriebskosten der eingesetzten Technologien, bieten keine Möglichkeit, einen

ausreichenden Ertrag zu erwirtschaften, der die hohen Kapitalkosten der erneuerbaren

Energien und der Speicher deckt. Für eine vollständige Deckung der Nachfrage mit er-
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neuerbaren Energien ist eine Preisbildung anhand kurzfristiger Grenzkosten nicht prak-

tikabel.

Die Treibhausgasemissionen der Szenarien „50EE-Basis“, „80EE-Basis“ und „100EE-Basis“,

die durch den Brennstoffeinsatz in konventionellen Kraftwerken und Speichern anfallen,

sind in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: CO2-Emissionen der Szenarien „50EE-Basis“, „80EE-Basis“ und „100EE-Basis“

Für das Szenario „50EE-Basis“ belaufen sich die jährlichen CO2-Emissionen der Elektri-

zitätserzeugung auf 202 Mio. t CO2. Diese sinken mit einer Erhöhung des Anteils erneu-

erbarer Energien auf 80 % auf 85 Mio. t CO2. Hierbei werden ca. 3 % der CO2-Emissionen

durch den Einsatz diabater Druckluftspeicher verursacht. Für die vollständige Deckung

der Elektrizitätsnachfrage 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 größerer Anteil von Kraftwerkskapazitäten des Kraftwerkportfolios, die im

Lastfolgebetrieb eingesetzt werden können, auf die Systemkosten und Versorgungssi-

cherheit hat. Zudem wird vermutet, dass eine Verlängerung des Prognosehorizonts von

36 Stunden auf 96 Stunden zu geringeren Systemkosten und einer erhöhten Versorgungs-

sicherheit führt. 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.

Für 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

Elektrizitätserzeugung 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.

Für eine vollständige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien sinkt durch den

Einsatz der Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb die jährliche Elektrizitätseinspeisung

der Bioenergieanlagen auf knapp 13 TWh (Reduktion um 84 % im Vergleich zum Szenario

„100EE-Basis“). Dies liegt daran, dass aufgrund der höheren variablen Betriebskosten die

Bioenergieanlagen erst nach den Speichern zur Elektrizitätseinspeisung herangezogen

werden. Somit werden die Bioenergieanlagen lediglich zu den Zeitpunkten, an denen der

Speicherfüllstand des Speicherportfolios nahezu bei Null liegt, eingesetzt (vgl. Abbildung

4.19). Der geringe Einsatz der Bioenergieanlagen zieht ebenfalls einen erhöhten Einsatz

53-53-46-48 

0

20

40

60

80

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sp
ei

ch
er

fü
lls

ta
nd

 [%
] 

Stunden [h] 

Abbildung 4.19: Stündlicher Füllstand der Speicher eines Jahres in Prozent der Kapazität für
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 großen Kapazität und Leistung häufiger eingesetzt

(Anstieg der Elektrizitätseinspeisung der adiabaten Druckluftspeicher um ca. 21 % im

Vergleich zum Szenario „80EE-Basis“). Durch den späten Einsatz der Biomasse aufgrund

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

Elektrizitätsnachfrage nicht gedeckt werden kann.

Für eine vollständige 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 könnte in diesem Fall nur
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durch eine erhöhte installierte Leistung (und Elektrizitätseinspeisung) 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 genügend Deckungsbeiträge

für einen rentablen Betrieb erwirtschaften können.

Variante: Verlängerter Prognosehorizont auf 4 Tage (96 Stunden)

Folgetagsprognosen für Windleistung und die solare Strahlungsenergie können bis zu

einem Prognosehorizont von 96 Stunden berechnet werden /Lange et al. 2011/. Mit kürzer

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 für eine Kurzfristprognose mit einem

Vorhersagehorizont von 1 bis 8 Stunden /Lange et al. 2011/ verringert. Allerdings bietet

ein längerer Prognosehorizont die Möglichkeit, den Einsatz konventioneller Kraftwerke

und Speicher zu verbessern. Im Folgenden wird exemplarisch die Verlängerung des Day-

ahead-Prognosehorizonts auf 4 Tage (96 Stunden) analysiert.

Ein verlängerter Prognosehorizont resultiert für 50 % und 80 % erneuerbarer Energien in

einer verbesserten Ausnutzung der konventionellen Kraftwerke sowie der Speicher. Die

Auswirkung eines auf 4 Tage verlängerten Prognosehorizonts auf die Elektrizitätserzeu-

gung der konventionellen Kraftwerke und der Elektrizitätseinspeisung der Speicher für

das Szenario „80EE-Basis“ ist in Abbildung 4.20 dargestellt.
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Abbildung 4.20: Jährliche Summe der Elektrizitätseinspeisung der betrachteten Speicher und
konventionellen Kraftwerke für 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 verlängerten 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 Wälzbetrieb können ebenfalls die mit Steinkohlen befeuerten
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Kraftwerke stärker 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. €2007) erreicht werden.

Für einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien kann durch einen verlängerten 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-

rückgefahren, wodurch die Systembetriebskosten um knapp 1,4 % und die Systemkosten

geringfügig um unter 0,01 % bei gegebener Versorgungssicherheit verringert werden. Ins-

gesamt erhöht 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 höheren variablen Betriebskosten um knapp

13 % reduziert wird.

Es zeigt sich, dass eine Ausweitung des Planungs- und Prognosehorizonts für 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 für Anteile erneuerbarer Energien von 50 % und 80 % in einer ge-

ringen Reduktion der Systemkosten durch den vermehrten Einsatz kostengünstigerer

konventioneller Kraftwerke folgt. Die Versorgungssicherheit ist dabei gegeben. Für eine

vollständige 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 Verlängerung des Prognosehorizonts auf 96 Stunden die Versorgungssicherheit auch

für einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien erreicht werden kann. Exemplarisch

wird daher für 100 % erneuerbarer Energien anhand des Szenarios „100EE-Basis“ die

Auswirkung von Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb sowie einem auf vier Tage ver-

längerten Prognosehorizont untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verlängerung des Prognosehorizonts auf 4 Tage keine

wesentliche Verringerung der Stunden im Jahr ergibt, in denen die Elektrizitätsnachfrage

nicht gedeckt werden kann. Zwar steigt die jährliche Elektrizitätserzeugung der Biomasse

leicht auf 14,7 TWh, allerdings tritt ein geringer Speicherfüllstand des Speicherportfolios,

wie in Abbildung 4.19 zu sehen, lediglich an wenigen Zeitabschnitten auf. Durch den

längeren Prognosehorizont können die Speicher früher beladen werden. Allerdings reicht

diese frühere Beladung der Speicher aufgrund der langen Zeitabschnitte, in denen der

Speicherfüllstand gering ist, nicht aus. Insgesamt fehlen einem Elektrizitätssystem mit
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einem Anteil von 100 % erneuerbarer Energien, in dem die Bioenergieanlagen im Last-

folgebetrieb eingesetzt werden, hohe Energiemengen. Durch eine Verlängerung 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 Speicherkapazität bei sehr hohen Anteilen erneuerbarer

Energien am Bruttostromverbrauch geht mit einem beträchtlichen finanziellen Aufwand

einher, vgl. Abbildung 4.16. Dieser Speicherleistungs- und Speicherkapazitätsbedarf re-

sultiert vorwiegend aus einer sehr hohen Elektrizitätseinspeisung erneuerbarer Energien

während vergleichsweise weniger Stunden eines Jahres. Es ist daher zu hinterfragen, in

welchem Umfang ein zeitweiser Verzicht auf die vollständige Integration der Elektrizi-

tätseinspeisung erneuerbarer Energien den Speicherkapazitätsbedarf senkt und dadurch

aus der ökonomischen Perspektive eine vorteilhafte Alternative darstellen kann.

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer Integration der Stromerzeugung aus er-

neuerbaren Energien (ein Curtailment ist aus ökonomischen Gründen möglich) auf den

Betrieb der Speicher, der konventionellen Kraftwerke und der erneuerbaren Energien dar-

gestellt. Zudem werden die resultierenden Systemkosten analysiert. Hierfür werden Sze-

narien mit unterschiedlicher Speicherleistung und -kapazität der Pumpspeicher, diabaten

Druckluftspeicher und adiabaten Druckluftspeicher für 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 Speicherkapazität von 224 GWh berücksichtigt.

4.3.2.1 Anteil von 50 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien wird das Szenario „50EE-Curtail“, in

dem ein Curtailment möglich ist, dem Szenario „50EE-Basis“, in dem eine vollständige

Integration der erneuerbaren Energien angenommen wird, gegenübergestellt. Beide Sze-

narien weisen eine Pumpspeicherkapazität 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 Elektrizitätserzeugung (vgl. Abbildung 4.5) nicht

gespeichert und dadurch nicht in das Elektrizitätssystem integriert werden. Die verringer-

te Ausspeicherleistung der Speicher hat keine wesentlichen Auswirkungen, da genügend

Leistung der konventionellen Kraftwerke gegeben ist. Insgesamt werden lediglich 0,14 %

der jährlichen 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. €2007. Da nur die Aufnahme der er-

neuerbaren Energien durch eine kleinere Speicherleistung begrenzt wird, verändern sich

der Betrieb der Speichertechnologien und konventionellen Kraftwerke nur geringfügig

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 ökonomischen Gründen möglich) er-

läutert. Dazu werden die in Tabelle 4.10 aufgeführten Speicherleistungen und -kapazitäten

der Pumpspeicher, diabaten und adiabaten Druckluftspeicher berücksichtigt.

Tabelle 4.10: Speicherleistung und -kapazität 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

„80EE-Curtail“

Speicher-
3/4CAES [GW] 30,8 18 18

leistung
2/4CAES [GW] 30,8 12 12
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“

Speicher-
3/4CAES [TWh] 2 1,7 1,7

kapazität
2/4CAES [TWh] 2 1,1 1,1
1/4CAES [TWh] 2 0,55 0,55
1/4CAES1/3PS [TWh] 0,367 0,55 0,55

Szenarienkürzel der „Curtail“ Szenarien beschreiben grob, um welchen Anteil die
Speicherleistung und -kapazität im Vergleich zum „Basis“ Szenario reduziert wurde;
Abkürzung „CAES“ steht für Druckluftspeicher, „PS“ für Pumpspeicher

Zum Vergleich sind in der Tabelle die Speicherleistung und -kapazität des Szenarios

„80EE-Basis“ aufgeführt. In den „Curtail“ Szenarien wird die Speicherleistung und -

kapazität der Druckluftspeicher aufgrund deren höheren 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-Curtail1/4CAES1/3PS“

wird die Pumpspeicherleistung (10,8 GW) und -kapazität (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 Kapazität der Druckluftspeicher verwendet.

Der Einsatz der Speichertechnologien in den Szenarien inklusive Curtailment verändert
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sich deutlich gegenüber einer vollständigen Integration der erneuerbaren Energien. Dazu

ist in Abbildung 4.21 die Elektrizitätseinspeisung der Speichertechnologien im Vergleich

aufgetragen. Für die Bewertung des Einsatzes der Speicher sollte die Elektrizitätseinspei-

sung dieser unter Berücksichtigung der Volllaststunden der Speicher analysiert werden,

da die Volllaststunden das Verhältnis der Elektrizitätseinspeisung der Speicher zu der

jeweils installierten Speicherleistung beschreiben. Die Volllaststunden der Speicher sind

in Abbildung 4.22 dargestellt.

58-57-23-18 

0

5

10

15

20

25

30

Pumpspeicher Adiabate
Druckluftspeicher

Diabate
Druckluftspeicher

Mobile
Batteriespeicher

E
le

kt
ri

zi
tä

ts
ei

ns
pe

is
un

g 
[T

W
h]

 

80EE-Basis

80EE-Curtail3/4CAES

80EE-Curtail

80EE-Curtail

80EE-Curtail

-Basis 
 

-Curtail3/4CAES 
 

-Curtail2/4CAES 
 

-Curtail1/4CAES 
 

-Curtail1/4CAES1/3PS 
 
 
 

Abbildung 4.21: Elektrizitätseinspeisung der verschiedenen Speicher für unterschiedliche An-
teile an Speicherleistung und -kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer
Energien
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Abbildung 4.22: Volllaststunden der verschiedenen Speicher für unterschiedliche Anteile der
Speicherleistung und -kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Ener-
gien

Es wird deutlich, dass sich im Szenario „80EE-Curtail3/4CAES“ die Elektrizitätseinspeisung

der Druckluftspeicher im Vergleich zu dem Szenario „80EE-Basis“ verringert. Die Elek-

trizitätseinspeisung der adiabaten Druckluftspeicher sinkt um ca. ein Viertel und die der

diabaten Druckluftspeicher geringfügig. Im Gegensatz dazu erhöht sich die Elektrizitäts-

einspeisung der Pumpspeicher. Im Vergleich zum Szenario „80EE-Basis“ erhöhen sich

die Volllaststunden aller Speicher im Szenario „80EE-Curtail3/4CAES“. 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-Curtail3/4CAES“
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wird im Vergleich zu dem „Basis“ Szenario bevorzugt der Einsatz von Speichertechnolo-

gien mit hohem Wirkungsgrad vergrößert. 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 für alle Szenarien außer im Szenario „80EE-Curtail1/4CAES1/3PS“ 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

auch zu anderen Aufgaben, wie Regelenergiebereitstellung oder Systemdienstleistungen

(z.B. Blindleistungskompensation) herangezogen werden. Auch ergeben sich in den Sze-

narien mit einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien häufig Elektrizitätspreise von

0 €2007/MWh, wodurch die Speicher im Vergleich zu heute nicht so häufig eingesetzt wer-

den.

In Abbildung 4.23 sind die Systemkosten der konventionellen Kraftwerke, der Speicher-

technologien und der erneuerbaren Energien dargestellt.
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Abbildung 4.23: Vergleich der Systemkosten des konventionellen Kraftwerkparks, der Speicher
und erneuerbaren Energien einer vollständigen 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-Curtail3/4CAES“ sinken im Vergleich

zu „80EE-Basis“ um gut 1 % (0,8 Mrd. €2007). Zwar verringern sich die Kapitalkosten um

ca. 3 %, im Gegensatz dazu vergrößert sich der Einsatz der konventionellen Kraftwerke,

wodurch die Systembetriebskosten um ca. 5 % steigen.

Bei dem Szenario „80EE-Curtail2/4CAES“ steigt der Einsatz der Speichertechnologien im

Vergleich zu dem Szenario „80EE-Curtail1/4CAES“ weiter (vgl. Abbildung 4.21 und 4.22).

Hierbei werden zum einen die Pumpspeicher vermehrt für den Wälzbetrieb eingesetzt

und zum anderen die diabaten Druckluftspeicher zur Elektrizitätseinspeisung während
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langer Zeiten mit geringer erneuerbarer Elektrizitätserzeugung herangezogen. Der Ein-

satz der mobilen Batteriespeicher zur Elektrizitätseinspeisung steigt ebenfalls, ist aller-

dings immer noch sehr gering (< 0,1 TWh).

Bis zu dem Szenario „80EE-Curtail1/4CAES“ sinken die Systemkosten im Vergleich zu dem

„Basis“ Szenario weiter. Vor allem die geringeren Kapitalkosten der Speichertechnolo-

gien fallen stärker ins Gewicht, da die Zunahme der Systembetriebskosten durch den

vermehrten Einsatz der Speicher und konventionellen Kraftwerke gering bleibt. Aller-

dings lässt die Versorgungssicherheit nach, so dass in dem Szenario „80EE-Curtail2/4CAES“

bereits 22 Stunden auftreten, in denen die Elektrizitätsnachfrage nicht gedeckt werden

kann. In diesem Szenario sind während 22 Stunden die Speicher vollständig entladen

und die Summe der Stromeinspeisung erneuerbarer Energien und der Stromerzeugung

konventioneller Kraftwerke reicht nicht, um die Elektrizitätsnachfrage zu decken. In dem

Szenario „80EE-Curtail3/4CAES“ können in diesen Stunden die Speicher noch zur Elektrizi-

tätseinspeisung herangezogen werden, da die Speicher vorher stärker beladen wurden.

Werden neben der Speicherleistung und -kapazität der Druckluftspeicher auch die Spei-

cherleistung und -kapazität der Pumpspeicher (Szenario „80EE-Curtail1/4CAES1/3PS“) ver-

ringert, erhöhen sich die Elektrizitätserzeugung (Abbildung 4.21) sowie die Volllaststun-

den (Abbildung 4.22) der Druckluftspeicher deutlich. Die Elektrizitätseinspeisung der

Pumpspeicher, die vor allem zum Wälzbetrieb eingesetzt wurden, muss in diesem Sze-

nario durch einen erhöhten Einsatz der adiabaten und diabaten Druckluftspeicher ausge-

glichen werden. Ebenso müssen die konventionellen Kraftwerke durch den verringerten

Wälzbetrieb der Pumpspeicher öfter eingesetzt werden. Dies resultiert zwar in geringeren

Systemkosten, allerdings sinkt die Versorgungssicherheit erheblich (vgl. Abbildung 4.23).

Für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien inklusive Curtailment werden somit

zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit eine Speicherleistung von 67 GW und eine

Speicherkapazität von 5,4 TWh benötigt (Szenario „80EE-Curtail3/4CAES“). Die Ergebnisse

liegen über den Modellergebnissen von /Kuhn und Kühne 2011/, in denen ein Speicherka-

pazitätsbedarf von 4,8 TWh ermittelt wurde. Allerdings wird in /Kuhn und Kühne 2011/

die wirtschaftliche Speicherkapazität berechnet. Zudem besteht auch eine Unsicherheit im

Vergleich der Ergebnisse, da die zugrunde liegende Jahresganglinie der Stromerzeugung

mit Windenergie- und Photovoltaikanlagen in /Kuhn und Kühne 2011/ aus dem Jahr 1983

stammt.

Der veränderte Einsatz der Speichertechnologien der „Curtail“ Szenarien im Vergleich zu

dem „Basis“ Szenario eines Anteils von 80 % erneuerbarer Energien wird auch anhand

der Speicherfüllstände deutlich. Dafür ist in Abbildung 4.24 der Speicherfüllstand der

Pumpspeicher in Prozent, bezogen auf deren Kapazität 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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tätserzeugung deutlich, in denen auch der Speicherfüllstand der Pumpspeicher mit abneh-

mender Speicherkapazität der Druckluftspeicher steigt. Zusätzlich werden die Pumpspei-

cher zeitlich früher beladen.
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Abbildung 4.24: Speicherfüllstand der Pumpspeicher der Stunden eines Jahres in Prozent, be-
zogen auf die Kapazität, für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien

Für das Szenario „80EE-Curtail1/4CAES1/3PS“, mit rund 1/4 der Speicherleistung und Spei-

cherkapazität der Druckluftspeicher und ca. 1/3 der Speicherleistung und -kapazität von

Pumpspeicherwerken, die zur vollständigen Integration benötigt werden, wird ein ande-

rer Verlauf des Speicherfüllstands erkennbar. Im Vergleich zur vollständigen Integration

(„80EE-Basis“) liegt der Speicherfüllstand leicht höher. Allerdings kann durch die ver-

ringerte Speicherkapazität und dadurch resultierende Begrenzung der zur Verfügung

stehenden Speicherleistung einiger Pumpspeicher (vgl. Tabelle 6.4 im Anhang) während

einer Phase mit hoher erneuerbarer Elektrizitätseinspeisung (Stunden 3.400 bis 3.800) die

Überschussenergie nicht im vollen Umfang von den Pumpspeichern aufgenommen wer-

den. Hierdurch müssen die anderen Speicher in dieser Phase verstärkt eingesetzt werden,

was an den steileren Gradienten der Speicherfüllstände der adiabaten und vor allem der

diabaten Druckluftspeicher (Abbildung 4.26) erkennbar ist.

Der Speicherfüllstand der adiabaten Druckluftspeicher ist in Abbildung 4.25 für 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 Kapazität dieser erfolgt eine höhere und schnellere

Beladung der adiabaten Druckluftspeicher. Dies wird vor allem ab den Stunden 6.000 auf-

wärts deutlich. Werden zusätzlich die Pumpspeicherleistung und -kapazität verringert,

werden die adiabaten Druckluftspeicher vermehrt auch zur Elektrizitätsrückspeisung

herangezogen, was an der zeitweise vollständigen Entleerung der adiabaten Druckluft-
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speicher (z.B. in Stunden 8.000) erkennbar ist.
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Abbildung 4.25: Speicherfüllstand der adiabaten Druckluftspeicher der Stunden eines Jahres in
Prozent, bezogen auf die Kapazität, für unterschiedliche Anteile der Speicher-
leistung und -kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien

Im Gegensatz zu den adiabaten Druckluftspeichern ist die Auswirkung einer Verringe-

rung der Speicherleistung und -kapazität bei den diabaten Druckluftspeichern deutlich

zu erkennen (vgl. Abbildung 4.26).
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Abbildung 4.26: Speicherfüllstand der diabaten Druckluftspeicher der Stunden eines Jahres in
Prozent, bezogen auf die Kapazität, für unterschiedliche Anteile der Speicher-
leistung und -kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien

Durch den Erdgaseinsatz im Speicherbetrieb werden die diabaten Druckluftspeicher bei

ausreichender Speicherleistung und -kapazität selten eingesetzt. Mit sinkender zur Verfü-

gung stehender Speicherleistung und -kapazität müssen die diabaten Druckluftspeicher
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häufiger beladen und entladen werden. Zusätzlich werden auch die Speicher früher be-

laden, was vor allem aus der Begrenzung der adiabaten Druckluftspeicher resultiert. Der

Einsatz der diabaten Druckluftspeicher vergrößert sich nochmals deutlich bei dem Sze-

nario „80EE-Curtail1/4CAES1/3PS“. In diesem Szenario erfolgt auch in kurzen Zeiträumen

eine vollstände Be- und Entladung der diabaten Druckluftspeicher, wodurch ein Teil der

Überschussenergie, die nicht durch Pumpspeicher und adiabate Druckluftspeicher auf-

genommen werden kann, gespeichert wird.

Der Speicherfüllstand der mobilen Batteriespeicher schwankt bereits im Szenario „80EE-

Basis“ sehr stark (vgl. Abbildung 4.27).
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Abbildung 4.27: Speicherfüllstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres in
Prozent, bezogen auf die Kapazität, für einen Anteil von 80 % erneuerbarer
Energien

Allerdings werden die mobilen Batteriespeicher praktisch nicht zur Rückspeisung heran-

gezogen (vgl. Tabelle 4.9). Die Schwankungen des Speicherfüllstands resultieren vor allem

aus dem Energieverbrauch durch den Fahrbetrieb der Elektrofahrzeuge. Bei Verringerung

der Speicherleistung und -kapazität der Druckluftspeicher, werden die mobilen Batterie-

speicher vermehrt auch zur Aufnahme von Überschussenergie herangezogen. Hierdurch

erhöht sich der Anteil der Stunden, in denen die Speicherkapazität fast vollständig aus-

genutzt wird. Werden zusätzlich die Speicherleistung und -kapazität der Pumpspeicher

verringert, steigt der Einsatz der mobilen Batteriespeicher nochmals.

Für 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 Elektrizitätserzeu-

gung mit Windkraftanlagen, der nicht aufgenommen werden kann, ist auf die Summe der

jährlichen Elektrizitätserzeugung der Windkraftanlagen bei einer vollständigen Integrati-
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on bezogen. Gleiches gilt für den nicht aufgenommenen Anteil der Elektrizitätserzeugung

mit Photovoltaikanlagen. Mit sinkender Speicherleistung und -kapazität steigt der Anteil

57-57-35-35 

0

1

2

3

4

5

6

80EE-Basis 80EE-Curtail
3/4CAES

80EE-Curtail
2/4CAES

80EE-Curtail
1/4CAES

80EE-Curtail
1/4CAES1/3PS

A
nt

ei
l d

er
 n

ic
ht

 in
te

gr
ie

rb
ar

en
 

E
le

kt
ri

zi
tä

ts
er

ze
ug

un
g 

[%
] Wind

Photovolatik
Summe der erneuerbaren EnergienErneuerbare Energien 

Abbildung 4.28: Prozentualer Anteil der nicht aufgenommenen Elektrizitätserzeugung aus
erneuerbaren Energien, bezogen auf die vollständige jährliche Elektrizitäts-
einspeisung der jeweiligen Technologie für einen Anteil von 80 % erneuerbarer
Energien

nicht aufgenommener Energie an. Hierbei wird prozentual mehr Elektrizität aus Pho-

tovoltaikanlagen nicht aufgenommen als aus Windkraftanlagen. Dies liegt vor allem an

der Konzentration der Elektrizitätseinspeisung aus Photovoltaikanlagen um die Mittags-

stunde. Die Elektrizitätserzeugung aus Windkraftanlagen resultiert zwar in Leistungs-

spitzen, aber an vielen Zeitpunkten tritt ebenfalls keine große Veränderung der Höhe

der Elektrizitätseinspeisung durch Windkraftanlagen auf. In diesen Zeitpunkten wird

der kontinuierliche Betrieb der konventionellen Kraftwerke und Speicher erleichtert. Mit

sinkender zur Verfügung stehender Speicherleistung und -kapazität steigt der Anteil der

nicht aufgenommenen Elektrizitätserzeugung bis zum Szenario „80EE-Curtail1/4CAES1/3PS“

auf über 3 % der gesamten erneuerbaren Elektrizitätseinspeisung. Insgesamt verringert

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

4.3.2.3 Vollversorgung mit erneuerbaren Energien (100 % EE)

Für eine vollständige 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 -kapazität der ausgewählten Szenarien und zum Vergleich die Spei-

cherleistung und -kapazität des Szenarios „100EE-Basis“.
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Tabelle 4.11: Speicherleistung und -kapazität des Szenarios „100EE-Basis“ und der „Curtail“
Szenarien bei einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Pumpspeicher Adiabate
Druckluftspeicher

„100EE-Basis“ [GW] 30,8 108,2

„100EE-Curtail“

Speicher-
6/8CAES [GW] 30,8 75,5

leistung
5/8CAES [GW] 30,8 67,6
4/8CAES [GW] 30,8 54,1
5/8CAES1/3PS [GW] 10,8 27,1

„100EE-Basis“ [TWh] 2 81

„100EE-Curtail“

Speicher-
6/8CAES [TWh] 2 55,1

kapazität
5/8CAES [TWh] 2 50,6
4/8CAES [TWh] 2 40,5
5/8CAES1/3PS [TWh] 0,367 20,3

Szenarienkürzel der „Curtail“ Szenarien beschreiben grob, um welchen Anteil die
Speicherleistung und -kapazität im Vergleich zum „Basis“ Szenario reduziert wurde;
Abkürzung „CAES“ steht für Druckluftspeicher, „PS“ für Pumpspeicher

In Abbildung 4.29 und 4.30 sind die Elektrizitätseinspeisung und die Volllaststunden

der betrachteten Speichertechnologien für die in Tabelle 4.11 beschriebenen Szenarien

dargestellt. Auffallend ist zunächst, dass durch die Verringerung der Speicherleistung

und -kapazität der adiabaten Druckluftspeicher (von Szenario „100EE-Basis“ auf „100EE-

Curtail6/8CAES“) der Einsatz der Pumpspeicher deutlich sinkt und die verbliebenen adia-

baten Druckluftspeicher im größeren Umfang zur Elektrizitätseinspeisung 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-Curtail6/8CAES“ sind im Vergleich zu dem Szenario „100EE-Basis“ die Pumpspei-

cher häufiger nahezu leergefahren und der Einsatz der adiabaten Druckluftspeicher steigt

dadurch (vgl. dazu auch den niedrigen Speicherfüllstand der Pumpspeicher in Abbil-

dung 4.32). Werden auch die Pumpspeicherleistung und -kapazität verringert (Szenario

„100EE-Curtail5/8CAES1/3PS“), so verringern sich die Elektrizitätseinspeisung sowie die Voll-

laststunden der Pumpspeicher deutlich. Der Wälzbetrieb der Pumpspeicher wird hierbei

nochmals vermehrt durch den Einsatz der adiabaten Druckluftspeicher (im Vergleich

zu dem Szenario „100EE-Curtail5/8CAES“) ausgeglichen. Werden die Speicherleistung und

-kapazität der adiabaten Druckluftspeicher weiter gesenkt, dann steigen die Elektrizitäts-

einspeisung und die Volllaststunden der Speichertechnologien an.
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Abbildung 4.29: Elektrizitätseinspeisung der verschiedenen Speicher für unterschiedliche An-
teile der Speicherleistung und -kapazität für einen Anteil von 100 % erneuer-
barer Energien

Vor allem für das Szenario „100EE-Curtail4/8CAES“, in dem nur noch die Hälfte der zur

vollständigen Integration benötigten Speicherleistung und -kapazität verfügbar ist, wird

ein massiver Anstieg der Volllaststunden erkennbar. Diese steigen im Vergleich zu dem

Szenario „100EE-Basis“ um den Faktor zwei, die Elektrizitätseinspeisung bleibt allerdings

nahezu konstant.
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Abbildung 4.30: Volllaststunden der verschiedenen Speicher für unterschiedliche Anteile der
Speicherleistung und -kapazität für einen Anteil von 100 % erneuerbarer Ener-
gien

Ebenfalls steigt mit verringerter adiabater Druckluftspeicherleistung und -kapazität der

Einsatz der mobilen Batteriespeicher in geringem Umfang. Diese werden vermehrt auch

für die Aufnahme von erneuerbarer Elektrizitätserzeugung herangezogen, wobei der

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. Zusätzlich ist in der Abbildung ebenfalls die
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Anzahl der Stunden, in denen die Versorgungssicherheit nicht gegeben ist, aufgetragen.

In diesen Stunden muss die Nachfrage durch einen zu geringen Speicherfüllstand und

eine gleichzeitig zu geringe Elektrizitätserzeugung aus erneuerbaren Energien verringert

werden.

0

50

100

150

200

0
10
20
30
40
50
60
70
80

100EE-Basis 100EE-Curtail
6/8CAES

100EE-Curtail
5/8CAES

100EE-Curtail
4/8CAES

100EE-Curtail
5/8CAES1/3PS

St
un

de
n 

[h
] 

K
os

te
n 

[M
rd

. €
20

07
] 

Erneuerbare Energien Speicher Stunden ohne Versorgungssicherheit

60-58-39-35 

9 % 
2 % 4 % 

Abbildung 4.31: Vergleich der Systemkosten der Speicher und erneuerbaren Energien einer voll-
ständigen 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 und -kapazität der adia-

baten Druckluftspeicher deutlich. Zwar werden vermehrt die adiabaten Druckluftspei-

cher mit höheren variablen Betriebskosten und die mobilen Batteriespeicher mit hohen

Kosten für deren Inanspruchnahme eingesetzt, allerdings sind die Auswirkungen auf die

Systemkosten geringer als die eingesparten Kapitalkosten. Die Systemkosten sinken bei

einer begrenzten adiabaten Druckluftspeicherleistung und -kapazität auf ca. 6/8 der zur

vollständigen Integration benötigten Leistung und Kapazität um ca. 9 % (7 Mrd. €2007).

Mit einer weiteren Reduktion der zur Verfügung stehenden Leistung und Kapazität sin-

ken die Systemkosten weiter um ca. 2 % für das Szenario „100EE-Curtail5/8CAES“ und

nochmals um 4 % für das Szenario „100EE-Curtail4/8CAES“. Im Vergleich zum Szenario

„100EE-Curtail5/8CAES“ können die Systemkosten nochmals um gut 2 % durch eine verrin-

gerte Pumpspeicherleistung und -kapazität (Szenario „100EE-Curtail5/8CAES1/3PS“) gesenkt

werden.

Ab dem Szenario „100EE-Curtail5/8CAES“ steigt die Anzahl der Stunden, in denen die Ver-

sorgungssicherheit nicht gegeben ist. Ohne Beeinträchtigung der Versorgungssicherheit

kann demnach die Speicherleistung auf 106 GW und die Speicherkapazität 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) für 100 %

erneuerbarer Energien ermittelt wurde. Wie bereits erwähnt (Kapitel 1.1), wurden in den

Studien unterschiedliche Annahmen getroffen. So wurde in den Studien eine perfekte
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Voraussicht (perfect foresight) modelliert, wodurch der heutige Preisbildungsmechanis-

mus inklusive Prognosehorizont nicht abgebildet wird. Zudem wurde in den Studien eine

Einsatzreihenfolge der Kraftwerke vorgegeben.

Zur näheren Analyse des Speichereinsatzes ist in Abbildung 4.32 der stündliche Speich-

erfüllstand der Pumpspeicher eines Jahres in Prozent der Kapazität dargestellt.
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Abbildung 4.32: Speicherfüllstand der Pumpspeicher der Stunden eines Jahres, bezogen auf die
Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und -kapazität für
einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien

Wie bereits erwähnt, sinkt der Einsatz der Pumpspeicher zwischen den Szenarien „100EE-

Basis“ und „100EE-Curtail6/8CAES“ zunächst. Mit weiter sinkender adiabater Druckluft-

speicherleistung und -kapazität steigt der Einsatz der Pumpspeicher wieder. Der Einsatz

der Pumpspeicher im Szenario „100EE-Curtail5/8CAES1/3PS“ ist allerdings deutlich niedriger

als im Szenario „100EE-Curtail5/8CAES“. 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 für einen vollständigen Speicherzyklus erreicht wird. Hierdurch können bei-

spielsweise diese Pumpspeicher bei hoher Überschussleistung der Elektrizitätserzeugung

durch Windenergie- und Photovoltaikanlagen die hohen Leistungen nicht aufnehmen. So-

mit wird die zur Verfügung stehende Kapazität nicht vollständig ausgenutzt.

Der Speicherfüllstand der adiabaten Druckluftspeicher eines Jahres, bezogen auf die Kapa-

zität ist in Abbildung 4.33 dargestellt. Die adiabaten Druckluftspeicher werden aufgrund

der hohen Überschussleistung und -energie in ähnlichem Umfang in den verschiedenen

Szenarien (vgl. Abbildung 4.29) eingesetzt, wodurch der Speicherfüllstand dieser stär-

ker schwankt. Es wird auch deutlich, dass für die Szenarien „100EE-Curtail5/8CAES“ und

„100EE-Curtail4/8CAES“ die Versorgungssicherheit zwischen den Stunden 1.700 und 2.000

nicht gegeben ist.
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Abbildung 4.33: Speicherfüllstand der adiabaten Druckluftspeicher der Stunden eines Jahres,
bezogen auf die Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung
und -kapazität für einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien

Im Vergleich zu dem Speicherfüllstand der „Curtail“ Szenarien mit einem Anteil von

80 % erneuerbarer Energien (vgl. Abbildung 4.27) werden die mobilen Batteriespeicher

häufiger zur Erhöhung der Versorgungssicherheit herangezogen (vgl. Abbildung 4.34).
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Abbildung 4.34: Speicherfüllstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres, be-
zogen auf die Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazität für einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien

Mit sinkender adiabater Druckluftspeicherleistung und -kapazität steigen die Schwankun-

gen des Speicherfüllstands der mobilen Batteriespeicher. Vor allem kurzfristige Spitzen

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 für die Rückspeisung genutzt, allerdings im Vergleich zu den anderen

Speichertechnologien in geringem Umfang. Vorwiegend werden die erneuerbaren Erzeu-

gungsspitzen für den späteren 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-

pazität von 57 TWh gewährleistet werden. Hierdurch stellt sich die Frage, ob durch eine

höhere installierte Leistung der Windenergie- oder Photovoltaikanlagen die Speicherlei-

stung und -kapazität reduziert werden kann.

Variante: Auswirkung einer höheren installierten Leistung der Photovoltaikanlagen

auf die Systemkosten

Exemplarisch wird dem System in dieser Variante eine um 10 GW erhöhte Leistung

der Photovoltaikanlagen zur Verfügung gestellt. Im Vergleich zu dem Szenario „100EE-

Curtail6/8CAES“ wird das Szenario „100EE-Curtail6/8CAES+10GW_Solar“ mit einer um 3 GW ver-

ringerten Speicherleistung und einer um 4,5 TWh reduzierten Speicherkapazität analysiert

(vgl. Tabelle 4.12). Mit beiden Szenarien kann die Versorgungssicherheit gewährleistet

werden.

Tabelle 4.12: Speicherleistung und -kapazität des Szenarios „100EE-Curtail6/8CAES“ und „100EE-
Curtail6/8CAES+10GW_Solar“ bei einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Pump- Adiabate
speicher Druckluftspeicher

Speicher-
„100EE-Curtail“

leistung
6/8CAES [GW] 30,8 75,5
6/8CAES+10GW_Solar [GW] 30,8 72,1

Speicher-
„100EE-Curtail“

kapazität
6/8CAES [TWh] 2 55,1
6/8CAES+10GW_Solar [TWh] 2 50,6

Der veränderte Einsatz der Speichertechnologien ist in Abbildung 4.35 für das Sze-

nario „100EE-Curtail6/8CAES“ im Vergleich zu der Elektrizitätseinspeisung der Speicher

des Szenarios „100EE-Curtail6/8CAES+10GW_Solar“ abgebildet. Durch die geringere Speicher-

leistung und Speicherkapazität der adiabaten Druckluftspeicher im Szenario „100EE-

Curtail6/8CAES+10GW_Solar“ folgt eine reduzierte Elektrizitätseinspeisung dieser um ca. 5 %.

Gleichzeitig erhöht sich der Einsatz der Pumpspeicher um knapp 15 %.

Durch den verringerten Einsatz der adiabaten Druckluftspeicher sind die Systembetriebs-

kosten des Szenarios „100EE-Curtail6/8CAES“ höher als im Szenario mit einer höheren

installierten Leistung der Photovoltaikanlagen. Allerdings steigen die Kapitalkosten des

Szenarios „100EE-Curtail6/8CAES+10GW_Solar“ aufgrund der höheren installierten Leistung an
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Photovoltaikanlagen, wodurch die geringeren Systembetriebskosten ausgeglichen wer-

den.
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Abbildung 4.35: Jährliche Summe der Elektrizitätseinspeisung der betrachteten Speicher des
Szenarios „100EE-Curtail6/8CAES“ im Vergleich zu dem Szenario „100EE-
Curtail6/8CAES+10GW_Solar“ bei einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Insgesamt steigen die Systemkosten des Szenarios „100EE-Curtail6/8CAES+10GW_Solar“ leicht

um ca. 0,6 % (400 Mio. €2007) im Vergleich zu dem Szenario „100EE-Curtail6/8CAES“. Es

kann somit gefolgert werden, dass mit einer erhöhten installierten Leistung der erneuer-

baren Energien bei gleichbleibender Versorgungssicherheit eine geringere Leistung und

Kapazität der Speicher erforderlich ist. Dies führt allerdings zu keiner Reduktion der

Systemkosten.

4.3.3 Unterschiedliche Beladestrategie für 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 zurückkommen

und mit dem Stromnetz verbunden sind, geladen werden. In diesem Szenario liegt die

höchste Elektrizitätsnachfrage 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 Rückkehr direkt geladen. Der Zeitpunkt der Beladung der

Fahrzeuge kann hier aus ökonomischen Gründen verschoben werden (vgl. dazu Kapitel

4.1). Lediglich zum Startzeitpunkt der Fahrzeuge müssen diese geladen sein.

Für einen Anteil von 50 %, 80 % bzw. 100 % erneuerbarer Energien ist in Abbildung 4.36

die jährliche Elektrizitätseinspeisung der verschiedenen Speicher für 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 4.36: Elektrizitätseinspeisung der betrachteten Speichertechnologien für eine ge-
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ladestrategie der Fahrzeuge
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Abbildung 4.37: Volllaststunden der betrachteten Speichertechnologien für eine gesteuerte
(„Basis“ Szenarien) und ungesteuerte („Basis{ungest}“ Szenarien) Beladestra-
tegie der Fahrzeuge

Für die Szenarien mit 50 % erneuerbaren Energien weist eine Veränderung der Belade-

strategie eine große 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 Elektrizitätseinspeisung der Pumpspeicher bei einer ungesteuer-

ten Beladestrategie um rund 250 % an. Dies begründet sich durch eine vermehrte Verwen-

dung dieser Speicher zum Wälzbetrieb für eine verbesserte Nutzung von konventionellen

Kraftwerken mit im Vergleich niedrigeren variablen Erzeugungskosten. Ebenfalls werden

die mobilen Batteriespeicher trotz hoher Kosten für deren Inanspruchnahme häufiger

zur Rückspeisung herangezogen. Vor allem zu Zeiten lokaler Maxima der Residuallast

werden die mobilen Batteriespeicher eingesetzt. Durch die Korrelation der Zeitpunkte,

an denen die größte Anzahl der Fahrzeuge von einer Fahrt zurückkommt und mit dem
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Stromnetz verbunden wird und den Spitzen der Residuallast erhöhen 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-

zitätsrückspeisung herangezogen. Bei Bedarf werden zudem die mobilen Batteriespeicher,

die mit dem Stromnetz verbunden sind und nicht gerade beladen werden müssen, zur

Elektrizitätsrückspeisung verwendet. Durch den Einsatz der Pumpspeicher und mobilen

Batteriespeicher des Szenarios „50EE-Basis{ungest}“ im Vergleich zum Szenario „50EE-

Basis“ kann der ungesteuerte Elektrizitätsbedarf der Elektrofahrzeuge ohne eine wesent-

liche Erhöhung der Elektrizitätserzeugung konventioneller Kraftwerke zu Zeiten hoher

Elektrizitätsnachfrage der Elektrofahrzeuge gedeckt werden.

Für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch verändert sich

die Elektrizitätseinspeisung der verschiedenen Speichertechnologien ebenfalls stark bei

einer geänderten Beladestrategie von gesteuertem (Szenario „80EE-Basis“) zu ungesteuer-

tem (Szenario „80EE-Basis{ungest}“) Beladen der Fahrzeuge. Um die für den Fahrbetrieb

erforderliche Elektrizitätsnachfrage kostenoptimal decken zu können, werden wiederum

die Pumpspeicher vermehrt eingesetzt. Ebenfalls werden die mobilen Batteriespeicher

aus den im vorherigen Abschnitt erläuterten Gründen zur Rückspeisung 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. Für die gesteuerte Bela-

destrategie „80EE-Basis“ weisen die adiabaten Druckluftspeicher höhere Volllaststunden

auf als die Pumpspeicher. Bei der ungesteuerten Beladestrategie „80EE-Basis{ungest}“

erhöhen sich die Volllaststunden um ca. 140 % und liegen über denen der adiabaten

Druckluftspeicher.

Bei 100 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien führt die unterschiedliche Be-

ladestrategie der mobilen Batteriespeicher ebenfalls zu einer geänderten Bewirtschaftung

der Pumpspeicher und adiabaten Druckluftspeicher. So nimmt deren Elektrizitätseinspei-

sung bei einer ungesteuerten Beladung der mobilen Batteriespeicher zu, um die für den

Fahrbetrieb erforderliche Elektrizitätsnachfrage kostenoptimal decken zu können. Eben-

falls werden wieder die mobilen Batteriespeicher in geringem Umfang zur Rückspeisung

eingesetzt.

Durch den erhöhten Einsatz der Pumpspeicherwerke und daraus resultierenden höhe-

ren Systembetriebskosten in Szenario „50EE-Basis{ungest}“ liegen die Systemkosten ca.

0,4 % (200 Mio. €2007) über denen des Szenarios „50EE-Basis“. Für einen Anteil von 80 %

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien verändern sich die Systemkosten nur

noch leicht. Durch einen leicht erhöhten Einsatz der konventionellen Kraftwerke steigen

die Systembetriebskosten des Szenarios „80EE-Basis{ungest}“ im Vergleich zum Szenario

„80EE-Basis“ leicht an. Ebenfalls werden die Systembetriebskosten geringfügig durch den
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vermehrten Einsatz der Speicher vergrößert. Insgesamt steigen die Systembetriebskosten

bei einer Veränderung der Beladestrategie von ungesteuertem zu gesteuertem Beladen

lediglich um rund 2 %, was in einem Systemkostenanstieg von ca. 0,3 % (180 Mio. €2007)

resultiert. Für 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. €2007) steigen.

Eine Korrelation zwischen Zeitpunkten des ungesteuerten Ladens und Spitzen der Resi-

duallast führt tendenziell zu höheren variablen Grenzkosten (vgl. /Kiviluoma und Mei-

bom 2011/). Mit der gesteuerten Beladestrategie können die hohen variablen Grenzkosten

vermieden werden, indem der Zeitpunkt des Beladens der Fahrzeuge verschoben und

hierdurch ein kostengünstigeres 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 Verändertes 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 Speicherkapazitätsbedarf sowie

der Speicherbetrieb für eine vollständige 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 jährliche Elektrizitätserzeugung 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.

Hierfür wird, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, die jährliche Elektrizitätserzeugung aus

Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen um 15 % gesenkt (Kennzeichnung mit dem

Kürzel „Dargebot“, vgl. Tabellen 4.1 bis 4.3). In den „Dargebot“ Szenarien wird das

Speicher- und Kraftwerkportfolio der „Basis“ Szenarien berücksichtigt. 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 Elektrizitätserzeugung werden für

einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien anhand der Szenarien „50EE-Dargebot“ im

Vergleich zu „50EE-Basis“ dargestellt (vgl. Abbildung 4.38). In diesen Szenarien beträgt
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die Pumpspeicherleistung 27 GW und die Speicherkapazität 367 GWh. Weiter sind in der

Abbildung die Szenarien, in denen Curtailment möglich ist („50EE-Curtail&Dargebot“ im

Vergleich zu dem Szenario „50EE-Curtail“) eingetragen. Die Pumpspeicherleistung dieser

Szenarien beträgt 10,8 GW und die Kapazität 367 GWh.
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Abbildung 4.38: Vergleich der Systemkosten des konventionellen Kraftwerkparks, der Spei-
cher und erneuerbaren Energien von vollständiger und verringerter Aufnah-
me eines Anteils von 50 % erneuerbarer Energien mit verringertem Wind- und
Solarenergiedargebot

Für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien steigen die Systemkosten bei den Sze-

narien mit verringertem Dargebot um ca. 4 % (2 Mrd. €2007) in einem Jahr mit niedrigem

Wind- und Solarenergiedargebot. Dies liegt vor allem an dem gesteigerten Einsatz der

konventionellen Kraftwerke, um die Elektrizitätsnachfrage zu decken, wogegen die Elek-

trizitätseinspeisung der Pumpspeicher und mobilen Batteriespeicher verringert wird (vgl.

Abbildung 4.39).
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Abbildung 4.39: Jährliche Summe der Elektrizitätseinspeisung der betrachteten Speichertechno-
logien und konventionellen Kraftwerke für einen Anteil von 50 % erneuerbarer
Energien mit verringertem Wind- und Solarenergiedargebot

Durch die reduzierte Überschussleistung aufgrund des niedrigen Wind- und Solarener-

giedargebots werden die Speichertechnologien in geringerem Umfang eingesetzt. Mit ver-

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 Großhandelspreise, die

bei geringerem Dargebot erneuerbarer Energien auf 74 €2007/MWh (um ca. 5 %) ansteigen.

Für 50 % erneuerbare Energien ist ein ausreichend großer konventioneller Kraftwerkpark

im Einsatz (vgl. Kapitel 4.2.3), so dass ein Jahr mit schwachem Wind- und Solarenergie-

dargebot keine negative Auswirkung auf die Gewährleistung der Versorgungssicherheit

hat. Für das Szenario, in dem ein Curtailment möglich 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

Für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien werden die Szenarien „80EE-Basis“

und „80EE-Dargebot“ mit vollständiger Integration der erneuerbaren Energien einander

gegenüber gestellt. Die Pumpspeicherleistung der Szenarien beträgt 30,8 GW (Leistung

der diabaten und adiabaten Druckluftspeicher je 24 GW) und die Pumpspeicherkapazi-

tät 2 TWh (Kapazität der diabaten und adiabaten Druckluftspeicher je 2,1 TWh). Für die

Bewertung der Szenarien, in denen Curtailment möglich ist, werden die Szenarien „80EE-

Curtail3/4CAES“ und „80EE-Curtail&Dargebot3/4CAES“ betrachtet (vgl. Abbildung 4.40). Die

Pumpspeicherleistung dieser Szenarien beträgt 30,8 GW und die Kapazität 2 TWh. Die

Leistung der diabaten und adiabaten Druckluftspeicher liegt bei je 18 GW und die Kapa-

zität bei je 1,7 TWh.

Die Systemkosten steigen für die Szenarien mit niedrigem Wind- und Solarenergiedarge-

bot um ca. 5 % (3 Mrd. €2007). Dies resultiert aus den wesentlich höheren Systembetriebs-

kosten aufgrund der geringeren Elektrizitätseinspeisung durch Windkraft- und Photovol-

taikanlagen und einem damit verbundenen Anstieg der Elektrizitätserzeugung konven-

tioneller Kraftwerke. Die Elektrizitätseinspeisung der konventionellen Kraftwerke sowie

der betrachteten Speichertechnologien für 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 über 52 %. Die durchschnittlichen Großhandelspreise nehmen daraus resultierend bei

geringerem Dargebot erneuerbarer Energien auf 50 €2007/MWh (Anstieg um ca. 40 %) zu.

Zusätzlich wird der Anteil der Stunden mit Elektrizitätspreisen von 0 €2007/MWh um 1.500

Stunden verringert.
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Abbildung 4.40: Vergleich der Systemkosten des konventionellen Kraftwerkparks, der Speicher
und erneuerbaren Energien von vollständiger und verringerter Aufnahme ei-
nes Anteils von 80 % erneuerbarer Energien, sowie die Anzahl der Stunden,
in denen die Versorgungssicherheit nicht gegeben ist, bei verringertem Wind-
und Solarenergiedargebot
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Abbildung 4.41: Jährliche Summe der Elektrizitätseinspeisung der betrachteten Speichertechno-
logien und konventionellen Kraftwerke für 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 Speicherfüllstand des

Speicherportfolios häufiger nahezu bei null ist (vgl. dazu die stündlichen Speicherfüll-

stände 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-

trizitätsrückspeisung herangezogen. Geht das Dargebot der fluktuierenden Einspeisung

von Windkraft- und Photovoltaikanlagen zurück (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 -kapazität (Szenario „80EE-Curtail&Dargebot3/4CAES“)

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

für die Szenarien mit niedrigem Wind- und Solarenergiedargebot, allerdings erfolgt der

Einsatz dieser für alle Szenarien in sehr geringem Umfang.

Es lässt 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 zurück geht und der Einsatz der konventionellen Kraftwerke stark ansteigt.

Hierbei wird der Einsatz der Pumpspeicher allerdings nicht im gleichen Maß wie bei

den anderen Speichern reduziert. Dies begründet sich in der Verwendung der Pumpspei-

cher zum Wälzbetrieb für eine verbesserte Nutzung von konventionellen Kraftwerken

mit im Vergleich niedrigeren variablen Erzeugungskosten (bei dem Szenario „80EE-

Curtail&Dargebot1/4CAES“ begrenzt die geringe Beladeleistung mancher Pumpspeicher

die zur Verfügung stehende Speicherkapazität, so dass hier ebenfalls adiabate Druckluft-

speicher für den Wälzbetrieb eingesetzt werden).

Für die Gewährleistung 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 Elektrizitätsnachfrage in jeder Stunde auch für Jahre mit unterdurchschnittlichem Er-

trag aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen gedeckt werden.

Vollversorgung mit erneuerbaren Energien (100 % EE)

Für eine vollständige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien (100 % erneuer-

bare Energien) werden die Szenarien „100EE-Basis“ und „100EE-Curtail“ berücksichtigt.

Auch werden die Szenarien mit einer reduzierten adiabaten Druckluftspeicherleistung

und -kapazität, „100EE-Curtail6/8CAES“ und „100EE-Curtail&Dargebot6/8CAES“, einander

gegenüber 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 geringfügig um knapp

0,1 % (30 Mio. €2007). Allerdings erhöht sich die Anzahl der Stunden, in denen die Elek-

trizitätsnachfrage nicht gedeckt werden kann deutlich auf bis zu 10 % der Stunden das

Kalenderjahres. Dies liegt an der steigenden Anzahl der Stunden mit niedrigem Speich-

erfüllstand (vgl. Abbildung 4.43 sowie Abbildung 6.15 und 6.16 im Anhang).
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Abbildung 4.43: Speicherfüllstand der adiabaten Druckluftspeicher, bezogen auf die Kapazi-
tät für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und -kapazität für einen
Anteil von 100 % erneuerbarer Energien bei verringertem Wind- und Solar-
energiedargebot

Vor allem die Anzahl der Stunden, in denen die adiabaten Druckluftspeicher vollständig

entladen sind, steigt deutlich an. In diesen Stunden werden zwar vermehrt die Pumpspei-

cher und mobilen Batteriespeicher eingesetzt, allerdings reicht deren Speicherleistung

und -kapazität nicht aus, um in allen Stunden die Versorgungssicherheit zu gewährlei-

sten. Zur Erhöhung der Flexibilität des Systems werden hier Kraftwerke benötigt, die

im Lastfolgebetrieb eingesetzt werden können. Hierfür könnte ein Teil der Biomasse im

Lastfolgebetrieb eingesetzt werden, was allerdings bei der bestehenden Preisbildung an-

hand kurzfristiger Grenzkosten zur keiner Entlastung des Systems führt (vgl. „Variante:
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Bioenergieanlagen im Lastfolgebetrieb“ in Kapitel 4.3.1.2).

Für 100 % erneuerbare Energien wirkt sich ein Jahr mit schwachem Wind- und Solarener-

giedargebot daher negativ auf die Versorgungssicherheit aus. Sogar bei der vollständigen

Integration der erneuerbaren Energien und einem Speicherportfolio mit einer Speicher-

kapazität von 81 TWh kann die Elektrizitätsnachfrage in gut 560 Stunden nicht gedeckt

werden. Der Speicherbedarf der Szenarien mit einer vollständigen Integration sowie der

Szenarien, in denen Curtailment möglich 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 können, muss die installierte Leistung der erneuerbaren Energien größer

dimensioniert werden.

4.4 Zusammenfassung der systemischen Analyse und Bewertung

In diesem Kapitel wurde modellgestützt die Bedeutung von Pumpspeicherwerken, dia-

baten und adiabaten Druckluftspeichern sowie mobilen Batteriespeichern, unter Berück-

sichtigung der gesteuerten und ungesteuerten Beladung, zur Integration hoher Anteile

erneuerbarer Energien in das deutsche Elektrizitätssystem untersucht. Es sind fünf 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 vollständige Aufnahme (kein „Curtailment“ möglich)

der erneuerbaren Elektrizitätserzeugung vorausgesetzt. Es werden ein durchschnittliches

Wind- und Solarenergiedargebot und eine gesteuerte Beladestrategie der Elektrofahrzeu-

ge verwendet.

Anhand der Modellanalysen leitet sich zur vollständigen Integration eines Anteils von

50 % erneuerbarer Energien an der Elektrizitätsnachfrage in Deutschland ein Speicher-

kapazitätsbedarf von 245 GWh und ein Speicherleistungsbedarf von 27 GW ab. Für die

vollständige Integration von 80 % erneuerbarer Energien liegt der Speicherkapazitätsbe-

darf bei 6,3 TWh und der -leistungsbedarf bei 78 GW. Die vollständige Deckung der Elek-

trizitätsnachfrage auf Basis erneuerbarer Energien (100 %) erfordert dagegen mit 83 TWh

eine signifikant höhere Speicherkapazität. Die benötigte Speicherleistung hierfür liegt bei

139 GW.

Von den betrachteten Speichertechnologien werden bei Bedarf zunächst 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 Elektrizitätserzeugung von Windkraftanlagen während langer

Schwachwindphasen herangezogen. Der Beitrag mobiler Batteriespeicher zur Elektrizi-

tätseinspeisung ist gering. Dies liegt an den hohen Kosten der Inanspruchnahme der

mobilen Batteriespeicher (65 €2007/MWh), wodurch die mobilen Batteriespeicher nur im

Ausnahmefall zur Rückspeisung eingesetzt werden.

Für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien liegen die Volllaststunden aller Spei-

cher bei ca. 200 h und steigen für 80 % erneuerbare Energien durchschnittlich für alle

Speichertechnologien auf 500 h und für 100 % auf über 600 h. Die durchschnittlichen

Volllaststunden heutiger Pumpspeicherwerke von 970 h /BDEW 2012/ werden nicht er-

reicht. Allerdings werden heutige Pumpspeicherwerke auch zu anderen Aufgaben, wie

Regelenergiebereitstellung oder Systemdienstleistungen (z.B. Blindleistungskompensati-

on), herangezogen.

Die jährlichen Systemkosten steigen für einen Anteil von 50 % und 80 % der Stromerzeu-

gung aus erneuerbaren Energien von knapp 50 Mrd. €2007 auf ca. 57 Mrd. €2007. Für 100 %

erneuerbare Energien steigen diese aufgrund der hohen Kapitalkosten der erneuerbaren

Energien und Speicher im Vergleich zu denen der konventionellen Kraftwerke deutlich

auf über 73 Mrd. €2007.

Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien treten vermehrt Elektrizitätspreise von

0 €2007/MWh oder niedriger auf (bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien tre-

ten rund 2.900 Stunden mit Elektrizitätspreisen von 0 €2007/MWh auf). Es erscheint daher

zweifelhaft, ob Eigentümer von konventionellen Kraftwerken unter diesen Bedingungen

ausreichende Deckungsbeiträge für einen rentablen Betrieb erwirtschaften können. Für

einen rentablen Betrieb von Speichern werden möglichst hohe Fluktuationen der Elektri-

zitätspreise mit großer Bandbreite zwischen den Minimal- und Maximalwerten benötigt.

Die Fluktuation der Elektrizitätspreise nimmt allerdings mit steigendem Anteil erneuer-

barer Energien ab. Es ist daher fraglich, ob genügend Anreize für Investitionen in Speicher

gegeben werden können, um die für eine vollständige Aufnahme der Elektrizitätseinspei-

sung erneuerbarer Energien erforderlichen Speicherkapazitäten zu realisieren. Für das

Szenario mit einer vollständigen Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien lie-

gen die Elektrizitätspreise konstant unter den variablen Betriebskosten der Pumpspeicher

(2,5 €2007/MWh). Die geringen Elektrizitätspreise, resultierend aus den niedrigen variablen

Betriebskosten der eingesetzten Technologien, bieten keine Möglichkeit einen ausreichen-

den Ertrag zu erwirtschaften, der die hohen Kapitalkosten der erneuerbaren Energien und

der Speicher deckt.

Der Speicherleistungs- und Speicherkapazitätsbedarf zur vollständigen Integration der

Anteile von 50 %, 80 % und 100 % erneuerbarer Energien resultiert vorwiegend aus ei-

ner sehr hohen Elektrizitätseinspeisung erneuerbarer Energien während vergleichsweise

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

voltaikanlagen - eine ökonomisch 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 möglich ist, sinkt für einen

Anteil von 50 % erneuerbarer Energien bei gleichbleibender Speicherkapazität (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. €2007) reduziert.

Bei einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien wird durch den verringerten Leistungs-

und Kapazitätsbedarf 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-

kapazität 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 für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien der Speicherleistungsbe-

darf von 79 GW auf 66 GW und der Bedarf an Speicherkapazität von 6,3 TWh auf 5,4 TWh.

Die Systemkosten werden um gut 1 % (0,8 Mrd. €2007) verringert. Hierbei werden lediglich

knapp 1 % der Elektrizitätserzeugung aus erneuerbaren Energien nicht aufgenommen

und die Versorgungssicherheit ist gegeben.

Für eine vollständige Deckung der Elektrizitätsnachfrage auf Basis erneuerbarer Energien

können die Systemkosten um ca. 9 % (7 Mrd. €2007) im „Curtail“ Szenario im Vergleich zum

„Basis“ Szenario reduziert werden. Die benötigte Speicherleistung beträgt 106 GW und

eine Speicherkapazität 57 TWh, wobei < 1 % der Elektrizitätserzeugung 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 Speicherkapazität 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 vollständigen Integration der erneuerbaren Energien führt. Vor allem bei

hohen Anteilen erneuerbarer Energien fällt die Reduktion der Systemkosten höher aus.

Für 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 jährlichen

Systembetriebskosten und dadurch auch die Systemkosten aller Szenarien. Für einen

Anteil von 50 % erneuerbarer Energien erhöhen sich die Systemkosten um ca. 0,4 %

(200 Mio. €2007). 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. €2007) und bei 100 % erneuerbaren Energien

um knapp 0,1 % (40 Mio. €2007). 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 höheren variablen Grenzkosten /Kiviluoma und Meibom 2011/

führt. 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 häufig die Möglichkeit, durch das Verschieben des Belade-

zeitpunktes auf Zeitpunkte mit geringeren variablen Grenzkosten ein kostengünstigeres

Beladen der Elektrofahrzeuge vorzunehmen.

„Dargebot“ und „Curtail&Dargebot“ Szenarien

Ein Jahr mit geringerem Dargebot der Wind- und solaren Strahlungsenergie („Dargebot“

Szenarien) führt zu einem Anstieg der Systembetriebskosten und Elektrizitätspreise durch

den erhöhten Einsatz konventioneller Kraftwerke. Für einen Anteil von 50 % erneuerbarer

Energien kann die Nachfrage in jeder Stunde des Jahres gedeckt werden (Versorgungssi-

cherheit ist gegeben). Für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien kann allerdings die

Elektrizitätsnachfrage nicht in jeder Stunde eines Jahres mit unterdurchschnittlichem Er-

trag aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen gedeckt werden (Versorgungssicherheit

in ca. 0,5 % der Stunden des Jahres; 40 Stunden nicht gegeben). Für 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 gewährleistet. Für die Szenarien, in denen ein Curtailment

möglich ist und ein Jahr mit geringerem Dargebot der Wind- und solaren Strahlungsener-

gie auftritt („Curtail&Dargebot“ Szenarien), steigen für 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 für einen Anteil von 50 % erneuerbarer Energien positiv auf die Systemkosten

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

Es ist daher für 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

für eine vollständige Deckung der Nachfrage mit erneuerbaren Energien muss zudem die

installierte Leistung der erneuerbaren Energien größer 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 Elektrizitätssystem Deutschlands untersucht.

Das Ziel der technischen Simulation war eine detaillierte Analyse des Betriebs sowie

des Wirkungsgrades für einen vollständigen Speicherzyklus der adiabaten Druckluft-

speicher, diabaten Druckluftspeicher und mobilen Batteriespeicher. Die technischen und

ökonomischen 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:

• In der Simulation des adiabaten Druckluftspeichers wurden Wirkungsgrade von

bis zu 60 % für einen vollständigen Be- und Entladeprozess für 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 Wärme 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.

• Für einen diabaten Druckluftspeicher ohne Rekuperation wurde in der Simulation

ein Wirkungsgrad von 47 % für einen vollständigen Be- und Entladeprozess be-

stimmt. Eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades auf rund 54 % kann durch

eine Abgaswärmerückgewinnung erreicht werden. Die Werte stimmen sehr gut mit

Angaben von z.B. /Crotogino 2003/ und /Kruck 2008/ überein.

• Die Netzverfügbarkeit der mobilen Batteriespeicher variiert über 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 für einen vollständigen Be- und Entladeprozess er-

reicht in der Simulation knapp 90 % (bei angelegter Stromstärke von 0,7 A). Die

Simulation hoher Stromstärken zeigt ein starkes Absinken des Wirkungsgrades (Re-

duktion des Wirkungsgrades auf 75 % bei angelegter Stromstärke 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 Kenngrößen wurden die Speichertechnologien in einem Opti-

mierungsmodell der Einsatzplanung modelliert und damit der Speicherbedarf und die

Speicherbewirtschaftung für eine Stromversorgung Deutschlands mit hohem Anteil er-

neuerbarer Energien analysiert. Das Ziel war es, den Speicherleistungs- und Speicherka-

pazitätsbedarf in Deutschland für Anteile erneuerbarer Energien von 50 %, 80 % und 100 %

an der Elektrizitätsnachfrage zu quantifizieren und den Speicherbetrieb zu bewerten.

• Zur vollständigen Integration eines Anteils von 50 % erneuerbarer Energien an

der Elektrizitätsnachfrage in Deutschland wurde ein Speicherkapazitätsbedarf von

245 GWh und ein Speicherleistungsbedarf von 27 GW ermittelt. Für 80 % erneuer-

bare Energien wird zur vollständigen Integration des Stroms eine Speicherkapazi-

tät von 6,3 TWh und eine Speicherleistung von 78 GW benötigt. Die vollständige

Deckung der Elektrizitätsnachfrage mit erneuerbaren Energien erfordert dagegen

mit 83 TWh eine signifikant höhere Speicherkapazität. Die benötigte Speicherlei-

stung hierfür liegt bei 139 GW. Die jährlichen Systemkosten steigen von 50 Mrd. €2007

(bei einem Anteil erneuerbarer Energien an der Elektrizitätsnachfrage von 50 %)

über 57 Mrd. €2007 (80 %) bis auf 73 Mrd. €2007 (100 %).

• Die Modellierung des Elektrizitätssystems, bei dem ein „Curtailment“ möglich

ist (Verzicht auf die vollständige Integration der Elektrizitätseinspeisung erneu-

erbarer Energien aus ökonomischen Gründen), ergibt für einen Anteil von 50 %

erneuerbarer Energien im Vergleich zu einer vollständigen Integration eine Re-

duktion der Systemkosten von lediglich 0,4 % (< 0,2 Mrd. €2007). Hierbei kann bei

gleichbleibender Speicherkapazität 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 Speicherkapazität auf 5,4 TWh,

im Vergleich zu 78 GW und 6,3 TWh bei einer vollständigen Integration der erneu-

erbaren Energien, verringert werden. Die Systemkosten werden dadurch um ca.

1 % (0,8 Mrd. €2007) gesenkt. Dabei wird weniger als 1 % der erneuerbaren Stromer-

zeugung nicht aufgenommen. Bei einer vollständigen Deckung der Nachfrage mit

erneuerbaren Energien kann die Speicherleistung im Vergleich zu einer vollständi-

gen Integration auf 106 GW (statt 139 GW) und die Speicherkapazität auf 57 TWh

(statt 83 TWh) reduziert werden. Hierdurch sinken die Systemkosten deutlich um

ca. 9 % (7 Mrd. €2007). Auch hier werden weniger als 1 % der Stromerzeugung aus

erneuerbaren Energien nicht aufgenommen. Ein Curtailment der Windenergie- und

Photovoltaikanlagen aus ökonomischen Gründen führt in allen betrachteten Sze-

narien zu geringeren Systemkosten im Vergleich zu einer vollständigen Integration

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
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• 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. €2007) bei einem Anteil von 50 % erneuerbarer Energien. Für größer 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. €2007) im

Vergleich zu einem System mit ungesteuerter Beladestrategie reduzieren.

• Ein Jahr mit geringem Dargebot an Wind- und solarer Strahlungsenergie führt für

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 Elektrizitätsnachfrage kann aber nicht in jeder Stunde gedeckt werden.

Hierbei ist die Versorgungssicherheit in 40 Stunden nicht gegeben. Für 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 gewährleistet). Für 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 können die folgenden Arbeits-

felder zur Weiterführung der Untersuchungen zur Integration hoher Anteile erneuerbarer

Energien in ein Elektrizitätssystem identifiziert werden.

Aufbauend auf den simulierten Ergebnissen kann die Planung und Realisierung eines

adiabaten Druckluftspeichers erfolgen. In kleinem Maßstab wurde dies in /Wolf 2011/

durchgeführt. In dem Projekt „Adele“ soll eine Demonstrationsanlage ab 2013 errichtet

werden (vgl. /RWE 2012/). Es ist wünschenswert, dass die Datenbasis über den adiabaten

Druckluftspeicher durch eine detaillierte Veröffentlichung der Projektergebnisse vergrö-

ßert wird.

Bei der systemischen Analyse der Stromspeicher im Elektrizitätssystem Deutschlands

wurden einige Restriktionen definiert (z.B. keine innerdeutschen Netzengpässe, kein Aus-

tausch mit dem Ausland). Eine systematische Erweiterung und Analyse des Modells un-

ter Berücksichtigung von Netzengpässen ist ein weiteres interessantes Forschungsfeld.

Durch eine Erhöhung der räumlichen Detaillierung des Optimierungsmodells inklusi-

ve der Übertragungskapazitäten 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 könnte eine detailliertere
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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 möglicher Speicherkapazitäten im Ausland (potenzieller

Pumpspeicherkapazitäten in Skandinavien) sollten zudem die Analysen hinsichtlich ei-

nes Elektrizitätaustauschs 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.

Für hohe Anteile erneuerbarer Energien konnte zudem die Problematik der Gewährlei-

stung der Versorgungssicherheit bei heutigem Preisbildungsmechanismus (basierend auf

kurzfristigen Grenzkosten der Erzeugung) aufgezeigt werden. Die resultierenden Elek-

trizitätspreise sind gering und weisen keine großen Fluktuationen auf. Hier könnten mo-

dellbasiert Kapazitätsmärkte analysiert werden, um deren Eignung zur Gewährleistung

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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Bérest und Brouard 2003 Bérest, P. ; Brouard, B.: Safety of Salt Caverns Used for Un-
derground Storage Blow Out; Mechanical Instability; Seepage; Cavern Abandonment.
In: Oil & Gas Science and Technology - Rev. 58 (2003), Nr. 3, S. 361–384
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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 für die minimalen und maximalen Druckgrenzen der Kaverne

anhand des Drucks in der Kaverne pKaverne, der Leistung des Kompressors Pel_Kompr, der Aus-

trittstemperatur nach dem ersten Kompressor Tout und des kumulierten Energieaufwands

EKuehl, der für die Kühlung der komprimierten Luft benötigt wird, dargestellt.
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Abbildung 6.1: Druck in der Kaverne pKaverne, Leistung des Kompressors Pel_Kompr, Austrittstem-
peratur nach dem ersten Kompressor Tout und kumulierter Kühlenergieaufwand
EKuehl für einen konstanten Ladevorgang mit maximaler Ladeleistung des adia-
baten Druckluftspeichers über 90 Stunden für ein Druckspiel zwischen 55 und
370 bar (1-stufige Kompression)
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Anhang B: Parameter αs, β und ∆E

Mit den Parametern αs, β und ∆E kann der Ladezustand nach /Gao et al. 2002/ einer

Lithium-Eisen-Phosphat Zelle berechnet werden. Die Parameter αs und β beschreiben das

Verhalten der Batterie bei einer Änderung der Entladestromstärke bzw. Batterietempera-

tur. Durch ∆E wird die Auswirkung einer veränderten Temperatur in der Batterie auf die

Änderung der Klemmspannung beschrieben.
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Abbildung 6.2: αs in Abhängigkeit der Stromstärke nach /Gao et al. 2002/ und /A123 2010/
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Abbildung 6.4: ∆E in Abhängigkeit 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 Entladestromstärke 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 Stromstärke einer Zelle für 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 für spezifische Investitionskosten von onshore und offshore

Windenergieanlagen bis zum Jahr 2050; Angaben von /Blesl et al. 2011/ zwischen den Jah-

ren 2040 und 2050 konstant fortgeschrieben; Angaben für offshore Windenergieanlagen

von /VGB 2011/ und /EC 2011/ auf den Ausgangswert des „EEG-Erfahrungsberichts“ für

das Basisjahr 2010 (ca. 3.440 €2007/kW) /BMU 2011/ bezogen; Spezifische Investitionskosten

onshore im Basisjahr 2010 ca. 1.460 €2007/kW /BMU 2011/. Die spezifischen Investitions-
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Abbildung 6.6: Kalkulation für spezifische Investitionskosten von onshore und offshore Wind-
energieanlagen bis zum Jahr 2050

kosten für Windenergieanlagen wurden als Basis für 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

20 Jahren (vgl. Tabelle 4.5), ermittelt. Hierdurch ergeben sich durchschnittliche spezifische

Investitionskosten für onshore Windenergieanlagen von 1.070 €2007/kW und in Höhe von

3.090 €2007/kW für 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 für Photovoltaikanlagen

einer Leistung zwischen 2kWp (Dachanlage) und 500 kWp (Freiflächenanlage); Anga-
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ben von /VGB 2011/: Mittelwert für Photovoltaikanlagen einer Leistung zwischen 5kWp

und 500 kWp; Spezifische Investitionskosten im Basisjahr 2010 laut /BMU 2011/ zwischen

2.030 €2007/kWp (5 kWp Dachanlage) und 2.830 €2007/kWp (20 MWp Freiflächenanlage).
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Abbildung 6.7: Kalkulation für spezifische Investitionskosten von Photovoltaikanlagen bis zum
Jahr 2050

Die spezifischen Investitionskosten für Photovoltaikanlagen wurden als Basis für die

Berechnung in dieser Arbeit anhand von Mittelwertbildung der Kalkulationen in Abbil-

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 für Photovoltaikanlagen von

1.440 €2007/kWP.

Abbildung 6.8: Kalkulation für spezifische Investitionskosten von Bioenergieanlagen5

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 für

Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse (Vergasung und Nutzung in BHKW) mit einer

Leistung zwischen 500 kW und 20 MW, Angaben für Anlagen zur Nutzung von Biogas

mit einer Leistung zwischen 15 kW und 5 MW; /FNR 2010/: Angaben für Anlagen zur

Nutzung von Biogas mit einer Leistung von 500 kW.

Angaben von /Blesl et al. 2011/: Mittelwert für Laufwasserkraftwerke einer Leistung zwi-

schen 0,2 und 50 MW; Angaben von /Nitsch et al. 2010/: Mittelwert für Laufwasserkraft-

5Annahme bzgl. Bioenergieanlagen ist, dass zukünftig vor allem Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse
(Vergasung und Nutzung in BHKW) eingesetzt werden /König 2009/. Nach der Kosten-Potenzial-Kurve
zellulosehaltiger Biomasse (vgl. /Özdemir 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 für Bioenergieanlagen und Laufwasserkraftwerke

wurden als Basis für die Berechnung in dieser Arbeit anhand von Mittelwertbildung

der Kalkulationen in Abbildung 6.7 zwischen den Jahren 2010 bis 2050 ermittelt. Dies

resultiert aus der hohen technischen Nutzungsdauer von Bioenergieanlagen (ca. 20 Jah-

re einer Biogasanlage und 30 Jahre eines Biomassekondensationskraftwerks) sowie der

technischen Nutzungsdauer von Laufwasserkraftwerken von ca. 60 Jahren (vgl. Tabelle

4.5). Hierdurch ergeben sich durchschnittliche spezifische Investitionskosten für Anlagen

zur Nutzung von fester Biomasse von 3.100 €2007/kW und für Anlagen zur Nutzung von

Biogas von 2.950 €2007/kW und in Höhen von 3.300 €2007/kW für Laufwasserkraftwerke.
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Abbildung 6.8: Kalkulation für 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 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Kalkulation der fixen Betriebskosten der erneuerbaren Energien; zukünftige Ko-
stenangaben für das Jahr 2050 in €2007

Mittelwert Wert Quelle

fixe Betriebskosten

Laufwasser 105 €2007/kWa 18 €2007/kWa /VGB 2011/

192 €2007/kWa /Nitsch et al. 2010/

Feste Biomasse 216 €2007/kWa 216 €2007/kWa /Nitsch et al. 2010/

Biogas 175 €2007/kWa 175 €2007/kWa /Nitsch et al. 2010/

Wind - onshore 36 €2007/kWa 36 €2007/kWa /VGB 2011/

36 €2007/kWa /Nitsch et al. 2010/

Wind - offshore 83 €2007/kWa 94 €2007/kWa /VGB 2011/

72 €2007/kWa /Nitsch et al. 2010/

Photovoltaik 13 €2007/kWa 17 €2007/kWa /VGB 2011/

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 für spezifische Investitionskosten und fixe Betriebskosten konventio-
neller Kraftwerke; zukünftige Kostenangaben für das Jahr 2050 in €2007

Mittelwert Wert Quelle

spezifische Investitionskosten

Erdgas GT 530 €2007/kW 650 €2007/kW /VGB 2011/

400 €2007/kW /Dena 2010a/

Erdgas GuD 725 €2007/kW

800 €2007/kW /VGB 2011/

700 €2007/kW /Blesl et al. 2011/

700 €2007/kW /Nitsch et al. 2010/

700 €2007/kW /IEA-NEA 2010/

Steinkohlen DT 1.300 €2007/kW

1.300 €2007/kW /VGB 2011/

1.300 €2007/kW /Nitsch et al. 2010/

1.300 €2007/kW /Blesl et al. 2011/

1.300 €2007/kW /IER et al. 2009/

fixe Betriebskosten

Erdgas GT 20 €2007/kWa 20 €2007/kWa /VGB 2011/

Erdgas GuD 20 €2007/kWa 20 €2007/kWa /VGB 2011/

19 €2007/kWa /Wissel et al. 2010/

Steinkohlen DT 31 €2007/kWa 26 €2007/kWa /VGB 2011/

35 €2007/kWa /Wissel et al. 2010/
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Anhang F: Installierte Leistung des Kraftwerkparks und resultierende jährliche Elek-

trizitätserzeugung

Tabelle 6.3: Installierte Leistung des Kraftwerkparks und resultierende jährliche Elektrizitäts-
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 - - - 22,4 4,6 62,9 73,3 127,6

Jährliche Elektrizitätserzeugung 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 kapazität 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

Häusern DE 144 104 514 70

Happurg DE 160 126 896 72

Höllbach 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 kapazität grad

[MW] [MW] [MWh] [%]

Pfreimd - Tanzmühle DE 35 25 403 69

Rönkhausen DE 140 140 686 75

Säckingen 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-Häusling A 122 122 45.272 75

VIW Kopswerk II A 263 226 43.050 80

VIW Lünerseewerk A 173 161 126.930 75

VIW Rifawerk A 6 6 750 75

Zemm-Ziller-Roßhag A 78 78 59.879 75

Kühtai / 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: Elektrizitätspreise eines Jahres für einen Anteil von 50 % und 80 % erneu-

erbarer Energien

In Abbildung 6.9 sind die Elektrizitätspreise der Szenarien „50EE-Basis“ und „80EE-Basis“

für ein Jahr dargestellt. Es zeigt sich, dass in dem Szenario „80EE-Basis“ die Stunden

mit Elektrizitätspreisen von 0 €2007/MWh „Blockweise“ auftreten. Große Fluktuation der

Elektrizitätspreise sind nicht gegeben.
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Abbildung 6.9: Day-ahead-Großhandelspreise für Elektrizität für die Szenarien „50EE-Basis“
und „80EE-Basis“
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Anhang I: Volllaststunden der verschiedenen Speichertechnologien für einen Anteil

von 80 % erneuerbarer Energien

In Abbildung 6.10 sind die Volllaststunden der Speichertechnologien für einen Anteil

von 80 % erneuerbarer Energien dargestellt. In den „Basis“ und „Dargebot“ Szenarien ist

kein Curtailment möglich, in den „Curtail“ und „Curtail&Dargebot“ Szenarien kann das

Curtailment aus ökonomischen Gründen angewendet werden.
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Abbildung 6.10: Volllaststunden der verschiedenen Speichertechnologien für unterschiedliche
Anteile der Speicherleistung und -kapazität für einen Anteil von 80 % erneu-
erbarer Energien mit verringertem Wind- und Solardargebot
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Anhang J: Speicherfüllstand der Speicher der Szenarien mit Curtailment („Curtail“

Szenarien) und einem Anteil von 80 % erneuerbarer Energien
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Abbildung 6.11: Speicherfüllstand der Pumpspeicher der Stunden eines Jahres, bezogen auf
die Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und -kapazität
für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien mit verringertem Wind- und
Solardargebot
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Abbildung 6.12: Speicherfüllstand der adiabaten Druckluftspeicher der Stunden eines Jahres,
bezogen auf die Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung
und -kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien mit verringer-
tem Wind- und Solardargebot
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Abbildung 6.13: Speicherfüllstand der diabaten Druckluftspeicher der Stunden eines Jahres, be-
zogen auf die Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien mit verringertem
Wind- und Solardargebot
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Abbildung 6.14: Speicherfüllstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres, be-
zogen auf die Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazität für einen Anteil von 80 % erneuerbarer Energien mit verringertem
Wind- und Solardargebot



196 Anhang

Anhang K: Speicherfüllstand der Speicher der Szenarien mit Curtailment („Curtail“

Szenarien) und einem Anteil von 100 % erneuerbarer Energien
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Abbildung 6.15: Speicherfüllstand der Pumpspeicher der Stunden eines Jahres, bezogen auf die
Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und -kapazität für
einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien mit verringertem Wind- und
Solardargebot
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Abbildung 6.16: Speicherfüllstand der mobilen Batteriespeicher der Stunden eines Jahres, be-
zogen auf die Kapazität für unterschiedliche Anteile der Speicherleistung und
-kapazität für einen Anteil von 100 % erneuerbarer Energien mit verringertem
Wind- und Solardargebot
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