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Agenda

12:30 - 13:00 Akkreditierung / Empfang

13.00 - 13:10 Einfuhrung, Dr. Kurt Rohrig (Fraunhofer IWES)

13:10 - 13:20 Fragestellung und Motivation, Dr. Carsten Pape (Fraunhofer IWES)
13:20 - 13:45 Rechtliche Analyse, Frank Sailer (Stiftung Umweltenergierecht)
13:45 — 13:55 Allgemeine Annahmen, Dr. Carsten Pape (Fraunhofer IWES)
13:55 - 14:20 Mittelfristiger Speicherbedarf, Tim Drees (IAEW)

14:20 — 14:45 Langfristiger Speicherbedarf, Norman Gerhardt (Fraunhofer IWES)

14:45 = 15:15 Imbiss

15:15 - 15:35 Kernaussagen, Univ.-Prof. Dr. Albert Moser (IAEW)
15:35-16:00 Frage- und Diskussionsrunde

16:00 — 17:00 Podiumsdiskussion (Moderation: Prof. Dr. Michael Sterner)
17:00 - Ausklang / Networking

__/
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Dr. Kurt Rohrig, Fraunhofer IWES

EINFUHRUNG
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An der Schwelle zum Zeitalter von Stromtransport
und -speicher

A

EE
beulte

80% Erneuerbare/fluktuierende
EE : Einspeisung

Fossile Energietrager

Fossil
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EE-Ausbau und Klimaschutz

« Ambitioniertes EU-Emissionsziel: -80% gegenuber 1990

« Verscharfte Anforderungen durch steigenden Flugverkehr und deren
Emissionen in hohen Luftschichten

« Langfristig hdhere EE-Ausbauzahlen erforderlich

« Die Studie ,,Roadmap Speicher” - Stromsektorbetrachtung
- Ergebnisse in Bezug auf EE-Ausbaumengen weniger auf der Zeitachse
THG-Emissionen [Mio. t CO2-Aqu.]

2 @

Deutschland 2050 Europa 2050

m energetische
Emissionen Rest

nichtenergetische
Emissionen

® int. Schiffsverkehr

Flugverkehr
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EE-Ausbau und Klimaschutz

« Die internationalen Klimaverhandlungen stehen am Scheideweg
« Vorreiterrolle Deutschland

» Je spater man das globale Emissionsmaximum erreicht, desto hohere jahrliche
Minderungsraten mussen eingehalten werden
40

Peak im Jahr
Maximale Minderungsrate

— 3, 7% pro Jahr
— 5,3% pro Jahr
w9 0% pro Jahr

=>» Je entschlossener
gehandelt wird, desto
|6sbarer ist die Aufgabe

Globale Emissionen [Mrd. t CO,/Jahr]
- (o)
o o

)]

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr (WBGU 2011)

\
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Hintergrund und Motivation

« Bis ca. 2011 — energiepolitische Diskussion, dass Energiespeicher den
Schlusselbaustein der Energiewende darstellen

« Aus unserer Sicht erste umfassende Betrachtung
— Simulation (Europa, Netze, EE, Prognose, Regelleistung, DSM, PtH, flexkWK,
)
— Rechtliche Analyse (Hemmnisse, Genehmigung, Betrieb, Forderung,
Anreizmoglichkeiten, ...)

— Volks- und betriebswirtschaftliche Betrachtung

« Projektforderung anfangs durch ehemaliges BMU — Querschnittsforderung
- Ubergang in die Forderung des BMWi

Z Fraunhofer IA‘-w Umweltenergierecht
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Speicher und EE-Ausbau

EU-Energiekommissar Oettinger (FAZ: 05.04.2014)

[Das Hauptproblem der alternativen Energien bestehe darin, dass Strom in grofBen
Mengen nicht speicherbar ware.] ,,Daran wird sich in den nachsten 10 Jahren
nichts andern. Erst wenn man Strom speichern kann, wird Wind und Solarkraft die
ganze Zukunft gehoren. Bis dahin sind sie eine gute Erganzung. Sie durfen aber
nicht der Schwerpunkt der Energieversorgung sein, wenn sie kostengunstig und
sicher sein soll”

Diese Studie zeigt:

Kurz- und mittelfristig ist der Ausbau von Stromspeichern keine Voraussetzung fur
den weiteren Ausbau der dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien, wenn
eine Abregelung geringer Mengen von Erzeugungsspitzen akzeptiert wird.

Der dynamische Zubau von Wind- und Solarenergie kann auch heute schon weiter
voran getrieben werden.

% Fraunhofer = Nalid -8 Umweltenergierecht 9
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Dr. Carsten Pape, Fraunhofer IWES

FRAGESTELLUNG UND
MOTIVATION
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Hintergrund und Motivation

Entwicklung in den kommenden Jahren
« Transformation der Energieversorgungsstruktur aufgrund von globalem Klimaschutz und
zunehmender Ressourcenknappheit

— Tiefgreifende Umstrukturierung des Stromversorgungssystems
in Deutschland und Europa

— ErschlieBung groBBer Potenziale in der Stromversorgung durch Ausbau von Anlagen
auf Basis regenerativer Ressourcen (EE) an lastfernen Standorten

Zukunftige Anforderungen
« Zunehmende Herausforderungen durch fluktuierende Einspeisungen
— fdr Markte und Erzeuger durch Flexibilitatsbedarf und steigende
Prognoseunsicherheiten
— fir den Netzbetrieb aufgrund erhohter Ubertragungsaufgabe und steigenden
Anforderungen an Systemdienstleistungen
« Neben Flexibilisierung von Stromnachfrage und Erzeugungsanlagen Einsatz von
Stromspeichern fur zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch

=>» In aktueller energiepolitischen Diskussion gro3e Unsicherheit Uber Bedarf an zusatzlichen
Speichern in den kommenden Jahren

\
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Komplexe EinflussgroBBen auf Stromspeicherbedart

Prognosefehler von
EE-Einspeisungen
und Last

Volatilitat und konventioneller
Durchdringung EE @ ,must-run”-Bedarf

Speicherbedarf
Netzausbau UN inkl. :
Kuppelleistungen; konventionellen

Flexibilitat des
Verteinetz Lastverschiebung DSM; Kraftwerksparks
Uberschussverbraucher; und KWK

Abregelung EE

=>» Speicher als teuerste Ausgleichsoption
=» Speicherbedarf reagiert sehr sensitiv auf EinflussgroBen

\
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Ziele des Forschungsprojektes

Die zentralen Fragen fiir den Ausbau der Speicher

»  Welche SpeichergroBe ist erforderlich?

*  Welche Technologien werden bendtigt?

*  Wie ist die zeitliche Bedarfsentwicklung?

* Wo werden Speicher bendtigt?

*  Welche rechtlichen Vorschriften bestehen fir Stromspeicher?

*  Wie muss sich der Rechtsrahmen fur die Stromspeicherung weiterentwickeln?
« Was ware bei einer staatlichen Speicherforderung zu beachten?

Forschungsprojekt ,,Roadmap Speicher”
* Untersuchung von Kosten und Nutzen von Speichern aus gesamtwirtschaftlicher Sicht

— Umfassende und detaillierte Simulation des zukinftigen Stromversorgungssystems bestehend
aus Strommarkten und Ubertragungsnetz in Europa

— Abbildung von Einflussfaktoren (Netzausbau und Erzeugungs- und Lastmanagement) auf
Speicherbedarf durch Szenarien

« Umfassende Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen

= Bestimmung des Speicherbedarfs in Deutschland im europaischen Kontext sowie technisch-
okonomischer und rechtlicher Handlungsempfehlungen fur die Speicherférderung

\
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Eckdaten des Projekts

Konsortium

* Fraunhofer-Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES), Kassel
 Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW), RWTH Aachen
« Stiftung Umweltenergierecht, Wirzburg

Bearbeitungszeitraum
e 1.Juli2011 bis 30. Juni 2014

« Gesamtbudget: ca. 800.000 €

= Fraunhofer = i i
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Frank Sailer, Stifttung Umweltenergierecht

RECHTLICHE ANALYSE

—
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Rechtlicher Untersuchungsumfang

* | Genehmigungsrecht fur Stromspeicher

Spezielles Speicher-Energierecht

— Speichervorschriften im EnWG und EEG

— Speichervorschriften in sonstigen Gesetzen
Allgemeines Energierecht

— Erzeugung, Verbrauch, Verteilung

— Gasvorschriften

— Unbundling

* | Spezielle Kosten- und Abgabensituation
Rechtliche Grenzen bei der Speichertorderung

— Europaisches Beihilferecht, Warenverkehrsfreiheit
— Verfassungsrecht

_—
% Fraunhofer IA‘-w N8 Umweltenergierecht
- .

IWES

16



Genehmigungsrecht fur Speicher

Genehmigungsrecht ist technologieabhangig:

« Pumpspeicherkraftwerke

— Vor allem wasserrechtliche Genehmigungen notwendig
(WHG/LWG)

— Kein einheitlicher Genehmigungstatbestand

* Druckluftspeicherkraftwerke
— Vor allem bergrechtliche Genehmigung notig (BBergG)
— Kein einheitlicher Genehmigungstatbestand

« Power-to-Gas-Anlagen
— Immissionsschutzrechtliche Genehmigung (BImSchG)
— Weitgehend einheitlicher Genehmigungstatbestand

« Batteriespeicher
— Baugenehmigung?

\
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Genehmigungsrecht fur Pumpspeicherkraftwerke

« Genehmigungsrechtliche Situation komplex
- Eingriff in Natur und Landschaft, Nutzung von Gewassern(!)

« Kein einheitlicher Genehmigungstatbestand
- ,tatigkeitsbezogen”

Gewasserausbau?
Ausleiten

Kunstlicher

Einleiten Wasserspeicher?

Einleiten

- Ausleiten

Gewasserausbau

Z Fraunhofer IA‘-w 'Umweltenergierecht 18
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Genehmigungsrecht fur Pumpspeicherkraftwerke

Genehmigungsrechtliche Situation komplex

- Eingriff in Natur und Landschaft, Nutzung von Gewassern(!)
Kein einheitlicher Genehmigungstatbestand

- . tatigkeitsbezogen”

Hohe materiell-rechtliche Anforderungen

— Einleiten in ein Gewasser

— Erlaubnis als ,schwache” Rechtsposition

Unsichere Rechtslage durch unbestimmter Rechtsbegriffe
— ,Guter okologischer und chemischer Zustand”

— ,Wohl der Allgemeinheit”
— ,zwingende Grunde des Uberwiegenden offentlichen Interesses”

» Behordliches Bewirtschaftungsermessen

Z Fraunhofer IA‘-w Umweltenergierecht 19
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Genehmigungsrecht fur Elektrolyseanlage

« Genehmigungsrechtliche Situation weniger komplex
- geringere Anlagengrol3e, keine Gewassernutzung

 Einheitlicher Genehmigungstatbestand
- Immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren
- Konzentrationswirkung

« Gebundene Entscheidung, kein behordliches Ermessen

« Uneinheitliche Genehmigungspraxis, da neue Technologie?
— ,,im Labor- und TechnikumsmalBstab”: genehmigungsfre
— ,Versuchsanlage”: vereinfachtes Verfahren
— Einzelfallbetrachtung

Z Fraunhofer IA‘-w Umweltenergierecht 20
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Kosten und Abgaben — Strompreisbestandteile

« Energiebeschaffung (Einkauf, Erzeugung, Vertrieb)

« Netzentgelte |

« Konzessionsabgaben ]

« KWK-Umlage "

» Offshore-Haftungsumlage — antlzaeg”etg/ell?set‘;a'ﬁe

§ 19 Abs. 2 StromNEV-Umlage
Sonstige Umlagen

EG-Umlage
tromsteuer

Umsatzsteuer

~
) 4
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Netzentgelte

* Netzentgelte fur:
- Nutzung der Netzinfrastruktur
- Bereitstellung von Systemdienstleistungen
- Deckung von Transportverlusten

« Gezahlt wird als Gegenleistung fir die Netznutzung
(,,do ut des"”) zwischen Netznutzer und dem
Netzbetreiber

« Stromspeicher sind als Netznutzer grundsatzlich
netzentgeltpflichtig

_—
% Fraunhofer IA‘-w N8 Umweltenergierecht
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Netzentgelte: Ausnahmen fur Stromspeicher? (l)

« Reduzierung fur atypische Verbraucher um max. 80%

— § 19 Abs. 2 S. 1 StromNEV: Ist (...) offensichtlich, dass der
Hochstlastbeitrag eines Letztverbrauchers vorhersehbar erheblich
von der zeitgleichen Jahreshochstlast aller Entnahmen aus
dieser Netz- oder Umspannebene abweicht so haben
Betreiber von Elektrizitatsversorgungsnetzen diesem
Letztverbraucher (...) ein individuelles Netzentgelt anzubieten,
das dem besonderen Nutzungsverhalten des Netzkunden
angemessen Rechnung zu tragen hat (...) und nicht weniger als 20
Prozent des veroffentlichten Netzentgeltes betragen darf

* Voraussetzungen:
— Erhebliches Abweichen von Jahreshochstlast des Netzes
— Netzdienliches Nutzungsverhalten
— Genehmigungserfordernis

\
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Netzentgelte: Ausnahmen fur Stromspeicher? (ll)

« Befristete Befreiung flr neue Stromspeicher/bestehende PSW

« Anschubfinanzierung nach § 118 Abs. 6 EnWG

— Nach dem 31. Dezember 2008 neu errichtete Anlagen zur Speicherung
elektrischer Enerqgie, die ab 4. August 2011, innerhalb von 15 Jahren in
Betrieb genommen werden, sind fur einen Zeitraum von 20 Jahren ab
Inbetriebnahme (...) von den Entgelten fur den Netzzugang freigestellt. (...)
und die zur Ausspeisung zuruckgewonnene elektrische Energie zeitlich
verzogert wieder in dasselbe Netz eingespeist wird

— Voraussetzungen:

* Neuerrichtung ab 2009 + Inbetriebnahme 8/2011 bis 8/2026
« Rickverstromung und Wiedereinspeisung in , dasselbe Netz” (auBer PTG)
« Kein netzdienliches Nutzungsverhalten / Keine Genehmigung

— Befristete Befreiung fur bestehende PSW fur 10 Jahre:

« Erhéhung Pump- oder Turbinenleistung um mindestens 7,5 Prozent oder
« Erhohung speicherbare Energiemenge um mindestens 5 Prozent
» Netzdienliches Nutzungsverhalten / Genehmigungserfordernis

Z Fraunhofer IA‘-w Umweltenergierecht
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Netzentgeltbezogene Strompreisbestandteile

* Wirken sich Netzentgeltreduzierung/-befreiung auf
netzentgeltbezogene Umlagen aus?

— BNetzA (-) Verringerungen der allgemeinen Netzentgelte nach
§ 19 Abs. 2 StromNEV haben keine Auswirkungen auf die
ubrigen Abgaben und Umlagen wie Konzessions-abgaben,
KWK-Umlage, EEG-Umlage, Offshore-Haftungsumlage oder §
19 Abs. 2 StromNEV-Umlage (BK4-13-729); Argument: kein
,Bestandteil des Netzentgelts”

— Aber: Wortlaut, dauerhaft nicht beeinflussbarer Kostenanteil

nach ARegV, Anpassung der Erlosobergrenze, Umsetzung in
Netzentgelten

— Rechtslage nicht eindeutig, umlagespezifisch

\
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EEG-Umlage

« Rechtsgrundlage § 37 Abs. 2, Abs. 3 Satz 1 EEG

» Erfasst sind von den EVU an ihre , Letztverbraucher”
gelieferte Strommengen

— Stromspeicher = Letztverbraucher, d.h. grundsatzlich
umlagepflichtiger Stromverbrauch

« Aber: Befreiung fur Stromspeicher, § 37 Abs. 4 EEG

— Fur Strom, der zum Zweck der Zwischenspeicherung an einen
elektrischen, chemischen, mechanischen oder physikalischen
Stromspeicher geliefert oder geleitet wird, entfallt [die EEG-
Umlage], wenn dem Stromspeicher Energie ausschlieBlich zur
Wiedereinspeisung von Strom in das Netz entnommen wird

— Ruckverstromung erforderlich!

\
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Stromsteuer

« Rechtsgrundlage StromStG, StromStV

« Erfasst sind u.a. vom Versorger geleistete und durch einen
,Letztverbraucher” enthommene Strommengen
— Stromspeicher = Letztverbraucher, d.h. grundsatzlich
steuerpflichtiger Stromverbrauch
« Aber: Befreiung fur ,, Stromentnahme zur
Stromerzeugung”, 8§ 9 Abs. 1 Nr. 2 StromStG
— Problem: gilt nur fiir PSW! (§ 12 Abs. 1 Nr. 2 StromStV)

— Sonstige Speichertechnologien (-) =2 steuerpflichtiger
Stromverbrauch, Ungleichbehandlung?

— Sonstige, nicht speicherspezifische Befreiungstatbestande im
Einzelfall moglich (EE-Netz, raumlicher Zusammenhang zur
Stromerzeugungsanlage etc.)

— Steuererlass/-erstattung fur Elektrolyse

\
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Stromspeicher als Letztverbraucher?

« Teilw. Forderung: Stromspeicher seien keine Letztverbraucher, daher
von bestimmten Kosten befreit, Arg.: Doppelbelastung

« Gesetzgeber + Rechtsprechung: Speicher = Letztverbraucher
* Energieumwandlungsprozess ausreichend

* Ruckspeisung des Energiegehalts unerheblich

« Wirkungsgradverluste

e Ohnehin:

— Kostenbelastung auch von Letztverbrauchereigenschaft unabhangig
— ,Doppelbelastung” mitunter fraglich oder gerechtfertigt
— Etliche Privilegierungsvorschriften fur Letztverbraucher

— Vorteil fur Gesetzgeber: Einflussnahme auf ,ob” und ,wie” der
Begunstigung, z.B. netzdienliches Nutzungsverhalten

\
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Dr. Carsten Pape, Fraunhofer IWES

ALLGEMEINE ANNAHMEN
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Untersuchungsansatz

« Stromsektor-Analyse
» Elektrifizierung des Energieversorgungssystems
» Deutschland als Teil des europaischen Stromverbunds

« Umfassende Modellierung der
europaischen Stromversorgungssystems
unter Berucksichtigung von:

— Demand Side Management

— Flexibler KWK

— Detaillierter EE-Modellierung

— Netzseitigen Einflissen (Transportnetz)

— Speicherwasserkraft und weiterer
Bestandsspeicher

— Regelleistungsvorhaltung und
Prognosefehler

__/
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Entwicklung Stromerzeugung

200 — 2020 2030 2050

« Ausstieg aus der W GW
Kernenergienutzung bis 2022 3,150 PV
_ _ S Wind offshore
« Steigerung des Anteils erneuerbarer g 100 = Wind onshore
Energien am Bruttostromverbrauch ¢ l = Laufwasser
auf mindestens E B moomase
) = 0 —— . [ |
— 35% bis 2020 ™= EE-Anteil 45-50% || ™=/ EE-Anteil 69% M=  EE-Anteil 88%
. EE-Anteil 26% - EE-Anteil 37% _ EE-Anteil 82%
— 50% bis 2030 o
: = Wind e of= Wind c
- Ausbau der erneuerbaren Energien == Flexibilitat g
H . . = CSP v
nach BMU-Langfristszenarien mit — Bio/Geo
An passungen Ausbau Netze? m= Netze 9
o= Flexibilitat p—— 5
—> Starker Ausbau von Anlagen auf e * Si-£0 7
Basis dargebotsabhangiger ey ¥ Netze Netze? — "
erneuerbarer Energien LR = Flexibilitat ol i
9 Alt. Flexi- Nord-EU .g
bilitaten? g
== Wind + Netze + Varianten 2
o Flexibilitat | ESOSLEEE v
—
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Netzausbau

i ""..\ . j & f_ 3
Deutschland

«  NEP bis 2018
l- Ausgewahlte HGUs

Europa
- TYNDP bis 2018

— 380 kV = 220kV = HGUs

2030 - verzogert

[ "‘? -,
2
{/{’/‘:" I
Deutschland

«  Drehstromzubau nach NEP

l- Ausgewahlte HGUs

Europa
«  TYNDP bis 2022

2030 - beschleunigt

;;,_ = -

Deutschland
«  Vollstandiger NEP

inkl. aller geplanten HGUs

° Europa

«  Vollstandiger TYNDP
(inkl. long-term Projekte)

2050

Startnetz ist der vollstandig umgesetzte TYNDP mit Moglichkeit des Zubaus in
der europaischen Ausbauplanung

\
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Flexibilitaten im zukunftigen Stromversorgungssystem

Flexibilitaten sowohl auf der Erzeugungs- wie auf der Verbrauchsseite
« Konventionelle Kraftwerke und hydraulische Speicher

— reduzierte Mindestleistung sowie Mindestbetriebs- & Mindeststillstandszeiten
— Bestand an Speichern in Deutschland und Zubauprojekten in Europa

Biogasanlagen

— hoherer Anteil durch Gasspeicher und zusatzlicher BHKW-Leistung flexibilisierter
Anlagen

Solarthermische Kraftwerke (CSP)

— Uberdimensionierung des Kollektorfelds (SM4) in Kombination mit thermischen
Speichern von bis zu 18 h
KWK-Anlagen
— hohere Durchdringung mit Warmespeichern (Speicherzeiten von von 4-10 h)

— hohere Anlagenauslegung im Verhaltnis zur Warmehochstlast
— groBere Durchdringung mit Power-to-Heat

Demand Side Management (DSM)
— hoherer Anteil der am DSM teilnehmenden Verbraucher

Z Fraunhofer IA‘-w Umweltenergierecht 33
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Stromnachfrage - Deutschland

600

Effizienzszenario: abgeleitet von Szenario A’ der Langfristszenarien
—> Reduktion des Stromverbrauchs um 25% ohne neue Verbraucher bis 2050

Basisstromverbrauch mit zeitl. Charakteristik des heutigen Verbrauchs

Neue Verbraucher nehmen im erheblichen Umfang am DSM teil (Sensitivitat)

m Klimatisierung
TWh/ E-Warmepumpen : :
< 1 = Elektromobile Energiemengen im Lastmanagement
2 ® Basisverbrauch
-§ TWh/Jahr 2030 2030
v 00 2020 oor Flexs+ 20°0
= Basisstromverbrauch | 524 | 473 | 473 | 427
g 420 Elektromobile 1 0 10 26
g 200 El. Warmepumpen 7 11 11 30
Klimatisierung 2 4 4 10
350 \‘: > Neue Verbraucher 10 15 35 66
2012 2020 .. 2030 2050
—
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Modellierung der Einspeisung durch erneuerbare
Energien

Meteo. Eingangsdaten

Leistungszeitreihen EE

Physik. Modelle der EE

=>» Detaillierte Abbildung der dargebotsabhangigen
erneuerbaren Energien auf Hochstspannungsknoten-Ebene
mit sttndlicher Auflosung

Z Fraunhofer INS\N B | Umweltenergierecht 3
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Kostenannahmen — Brennstoffe und Speicher

« Im Vergleich zum Netzentwicklungsplan deutlicherer Anstieg fossiler
Brennstoffpreise
=» eher begunstigend fur Speicher

6000 -

[EUR / kW] . .
000 | 6h VZOAO h\ * Deutliche Kostenreduktionen
bei elektrochemischen
g Speichern
g o0 « Keine Kostensenkung bei
C .
2 2000 Pumpspeicherkraftwerken u.a.
g aufgrund steigender
£ 1000 . .
ols IH .;‘ oo Transaktionskosten, etablierte
0 - T Technologie
Li-lon | PbS NaS |Redox- | PSW | PSW | AA- H,- _ _
Flow | (klein) | (groB) | CAES [Kaverne * Kosten HZ-Spelcherung inkl.
Lang- Wasserstoffturbine
Kurzzeitspeicher Kurzzeitspeicher zeit-
speicher
Dezentrale GroBspeicher Zentrale GroBspeicher
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Tim Drees, IAEW

MITTELFRISTIGER
SPEICHERBEDARF
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Methodik zur Bewertung des mittelfristigen
Speicherbedartfs

Modellierung

« Zeitbereich 2020-2030, da bereits Annahmen zur mittelfristigen Entwicklung von
Erzeugungssystemen und Ausbau der Ubertragungsnetze in Europa bekannt

= Detaillierte Modellierung des europaischen Energieversorgungssystems

Gesamtwirtschaftliche Bewertung

« Ermittlung von markt- und netzseitigem Speicherbedarf zur Integration von
Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien

« Nutzen zusatzlicher Speicher durch Einsparung von Erzeugungs- und Redispatchkosten im
Vergleich zu notwendigen Investitionskosten

= Gesamtwirtschaftlich sinnvoller Ausbau von Speichern im Stromversorgungssystem

Betriebswirtschaftliche Bewertung
«  Bewertung maoglicher Vermarktungsentscheidungen der ermittelten Speicher

« Vergleich erzielbarer Deckungsbeitrage durch Handelsentscheidungen mit erforderlichen
Investitions- und Betriebskosten

= Ableitung notwendiger Anreize fur Investitionen in zusatzliche Speicher

\
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Methodik zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung (i)

Ziel
Bewertung von Auswirkungen zusatzlicher Speicher auf Strommarkte und -netze

Eingangszeitreihen Marktsimulation Ubertragungsnetz

s | H T 1 AC und HGU
Erneuerbare Hydraulik Komponenten
- Einspeisung auf Basis «  Berechnung von - Simulation von
regenerativer Energien — standlichem — Uberlastungen
- Aggregierte Sekundar- KW-Einsatz — Redispatch

regel- und Minuten- —  Strompreisen

reservevorhaltung —  Austausch

\
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Methodik zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung (ii)

Iterative Ermittlung des Speicherbedarfs
« Zielfunktion: minimale gesamtwirtschaftliche Kosten

Eingangsdaten

* Thermische und
hydraulische KW

 Stundl. und knoten-
scharfe Einspeisezeit-
reihen fur Wind, PV

+ Speicherbedarf
 Standortermittlung

Erzeugungseinheiten

Mehrstufiger Ausbau
zusatzlicher Speicherprojekte

Europaweite Marktsimulation

+ Stdndlicher Kraftwerkseinsatz
» Gesamtwirtschaftlich optimaler
Speichereinsatz

Netzbetriebssimulation

* Leitungsauslastungen
* Einsatz im Redispatch zur
Gewahrleistung des Netzbetriebs

Ergebnisse

Bewertungskenngroen

* Erzeugungskosten
« Netzkosten
 |nvestitionskosten

Speicherbedarf

* Bedarf je Technologie
* Geeignete Standorte im
Ubertragungsnetz

= Gesamtwirtschaftlich sinnvoller Bedarf zusatzlicher Stromspeicher
aus Markt- und Netzsicht

\
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Methodik zur betriebswirtschaftlichen Bewertung
5 .

* Vergleich der Erlose fur ein Stutzjahr mit
den annuitatischen Kosten exemplarischer Speicher

— Erloskomponenten: Fahrplan und Reserve
-exporte mittels

— Kostenkomponenten: Fixe Betriebskosten und ) :
. Marktsimulation
Kapitalkosten, ggf. Netznutzungsentgelte

Stromimporte &

«  Beriicksichtigung mdglicher {
Vermarktungsmaoglichkeiten von Speichern Ermittlung Zukunft|ger Speicher-
— Spotmarkt Preissignale an Markten projekte
— Alle Regelreservemarkte inkl. PRR g I
. Praquah_flka_tlon technolog|eak?h§ng|g Optimierung der :
» Berucksichtigung techn. Restriktionen Handelsentscheidungen gegen Ixe
: .1 . . e ; Kosten
— Keine Betrachtung maoglicher Erlose zukiinftige Preise
durch Schwarzstartfahigkeit o.a. 3 3
= Ableitung der Rentabilitat von Investitions- :
entscheidungen in Speicherprojekten Betriebswirtschaftliche Bewertung

41
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Marktsituation in Deutschland

(Netz+) fuhren zu leichter
Steigerung der Erzeugung in 100
Deutschland 0

» Geringere Erzeugung bei flexibleren
Kraftwerken (Flex+)

=>» Strukturelle Veranderung der
Erzeugungssituation

m Kernenergie m Braunkohle
EE-Anteil: 45-50% m Steinkohle Erdgas
: , . : m Ol m Wasser
« Szenario Wind+ fuhrt zu sinkender = \Wind onshore Wind offshore
Erzeugung aus Gas EV | u Ei\c/avrlgasse
. . ] t
» Steigende Exportbilanz —Lgst]ts o
700 ~
! .
EE-Anteil: 69% 5 2 - =
«  Geringe Erzeugung auf Basis von S 00 1 = = E s =
Braun- und Steinkohle in allen = 400 1 .
Szenarien g) 300 4 &4
» Hohere Austauschkapazitaten g 200 - I

Flex- | Flex- | Flex+ || Flex+
Netz- || Netz+ [| Netz- [| Netz+

Wind- [IWind+

~47% | 26%

69% | 37%

\
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Engpasssituation in Deutschland

«  Anspruchsvollere Ubertragungsaufgabe durch veranderte
Last-/Einspeisesituation

» Aber grundsatzlich entspannte Netzsituation bei
Umsetzung des geplanten Netzausbaus nach NEP

EE-Anteil: 45-50% e e e

Exemplarischer Redispatch 69%

e o5

« Lokal vereinzelt Engpasse sowie geringe @, & )

Redispatchkosten von 60 Mio.€/a J_) 39‘ ) I N
= Ein rein netzbedingter Ausbau von Speichern erscheint ‘_ A \

nicht sinnvoll () ) |
EE-Anteil: 69% % /
* Vermehrtes Auftreten von Engpassen abhangig von ( ( .

bestehender Flexibilitat sowie Ausbausituation . 5

»  Engpasse an Netzanschlusspunkten der Offshore-Parks . e
sowie entlang der Nord-Std-Trassen |

Leistungs-
erhéhung

@ Leistungs-
erniedrigung

\
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Engpasssituation in Deutschland

«  Anspruchsvollere Ubertragungsaufgabe durch veranderte
Last-/Einspeisesituation

» Aber grundsatzlich entspannte Netzsituation bei

Umsetzung des geplanten Netzausbaus nach NEP m Redispatchkosten = Redispatchmenge
EE-Anteil: 45-50% 0,8 - - 24,0
. Lokgl vereinzelt Engpasse sowie geringe Mrd. € TWh

Redispatchkosten von 60 Mio.€/a P e
=>» Ein rein netzbedingter Ausbau von Speichern erscheint

nicht sinnvoll 0,4 - - 12,0
EE-Anteil: 69%

« Vermehrtes Auftreten von Engpassen abhangig von 0,2 1 - 6,0
bestehender Flexibilitat sowie Ausbausituation = =
. o] o]
* Engpasse an Netzanschlusspunkten der Offshore-Parks 0,0 - 0,0
sowie entlang der Nord-Std-Trassen |e><+
. . . - et t
=» Zubau von Speichern zur raumlichen/zeitlichen etz J Netz- J Netz+ ] Netz+

Entkopplung der Einspeisung zu untersuchen 69% | 37%

\
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Zusatzliche Speicher im Energieversorgungssystem

Untersuchte Zubauvarianten

« Zunachst Integration eines typischen PSKW
— Ahnliche Kostenstruktur wie Batterien in den kommenden Jahren
— Hoherer Nutzen bei ahnlichen Wirkungsgraden und groBerer Speicherkapazitat
- Hochstes Nutzen-Kosten-Verhaltnis aus Marktsicht zu erwarten

« Zusatzliche Bewertung des Ausbaus von PtG-Anlagen zur raumlichen und zeitlichen
Entlastung des Netzbetriebs bei 69% EE-Anteil

Markt- und netzseitiger Nutzen zusatzlicher Stromspeicher

« Vernachlassigbarer Nutzen in Strommarkten durch geringe Einsparungen an
Erzeugungskosten in allen Szenarien

« Bei hohen EE-Anteilen deutliche Vorteile der PtG-Anlagen in Netzbetrieb
— Einsparungen von Redispatchkosten von 30%
— Weitere Integration von EE durch reduzierte Abregelung
« Moglicher Nutzen jedoch durch geplanten Netzausbau begrenzt
=> Erneute Simulation der europaischen Strommarkte und der Ubertragungsnetze

\
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Gesamtwirtschaftliche Bewertung

Kosten-Nutzen-Bilanzierung
* Gegenuberstellung der Investitionskosten und Betriebskoten
« Berucksichtigung von zusatzlich integrierter Einspeisungen aus EE

Kosten Einsparungen Fazit
300 . | WOPEX m CAPEX Markt Netz & EE-Integration = Potenziale deutlich
T Mio. € | von Flexibilitatsoptionen und
GW-a Netzausbau abhangig
3 - 2 GroBter Nutzen durch hohere
B B . .
75 N 3 3 EE-Integration bei
y }

~
B

% 3

verzogertem Netzausbau

Flex- | Flex- | Flex- | Flex- | Flex+ | Flex+ | Flex+ | Flex+ = Kosten Uberwiegen mog|
Netz- | Netz- | Netz+ | Netz+ | Netz- | Netz- | Netz+ | Netz+ . .
pskw | PTG | Pskw | PTG | pskw ] PTG | Pskw | PTG Nutzen in allen Szenarien

150 \ \
O _

Wind- f Wind+

PSKW | PSKW

45-50% |
%

Fixkosten / Einsparungen

26

69% | 37%

= Mittelfristig keine zusatzlichen Stromspeicher gesamtwirtschaftlich sinnvoll

\
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Betriebswirtschaftliche Gesamtbewertung

EE-Anteil: 45-50% 400 - CAPEX m Wind-

» Erlése von Speichern hauptsachlich aus PRR & SRR k\f/_ i Wind+ m OPEX
. . . -d

«  Wesentlich geringeres Erlospotenzial durch 200 -

Peakshaving (Spotmarkt) oder Minutenreserve
= Keine der untersuchten Technologien wirtschaftlich

Erlose/ Kosten —

100 - I
0 = FI in
EE-Anteil: 69%

»  Starker Anstieg von PRR-Preisen und moderater W P
Anstieg an SRR-Preisen

« Aufgrund von PRR Erlosen und starker
Kostendegression Wirtschaftlichkeit von
Batteriespeicher 400 -

CAPEX ® Flex- Netz- Flex- Netz+
Flex+ Netz+ m OPEX Flex+ Netz-

=> Lediglich Batterie-Speicher mittelfristig wirtschaftlich T _€ ]
=> Jedoch PRR Marktvolumen auf 500 - 600 MW 15 k%’{;‘ 1
begrenzt und zukUnftig keine deutliche Zunahme zu é 100
erwarten 3 'I Il
5 0-
N @@ & Qf—@ &
S

\
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Wesentliche Erkenntnisse

Mittelfristiger Speicherbedarf in Deutschland

* Geringe Einsparungen Uber den Strommarkt aufgrund von

— vorrangigem Einsatz der Flexibilitat im DSM und hoher Flexibilitat in thermischen
Erzeugungsanlagen und KWK

— vernachlassigbarer Abregelung von EE im Strommarkt
=» Starke Abhangigkeit der Nutzenpotenziale von zukinftiger Entwicklung anderer
Flexibilitatsoptionen
« Moglicher netzseitiger Nutzen bedingt durch
— lokale Engpasssituationen bei verzogertem Netzausbau
— standortspezifische EE-Abregelung bei Verzogerung einzelner AusbaumaBnahmen
— Ausbaustufen der Offshore-Windparks

=» Bei kompletter Umsetzung der NetzinfrastrukturmaBnahmen trotz hohem EE-Ausbau
kein netzseitiger Speicherbedarf zu erwarten

Langfristige Investitionsentscheidungen

« Mittelfristig keine Speichertechnologie wirtschaftlich, da in diesem Zeitbereich noch
keine gesamtwirtschaftliche Notwendigkeit fur Stromspeicher

= Wenn jedoch Speicher langfristig erforderlich, sind zur notwendigen Kostendegression
MaBnahmen zur Einflhrung dieser Technologien zu schaffen

\
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Norman Gerhardt, Fraunhofer IWES

LANGFRISTIGER
SPEICHERBEDARF
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Hauptfragen fur den langfristigen Speicherbedarf

Szenario

Szenario

. i -Mixes?
Auswirkung des EE-Mixes S JEET——
— Verhaltnis Wind - PV BB EE-Anteil 82%
— Anteil flexibler EE oder Grundlast-EE
= PV
ufs Wind
* Weiterer Ausbau des europaischen m __CSP
Ubertragungsnetzes = Bio/Geo
CSPin
* Umsetzung Lastmanagement AT
Ausbau
Netze?
. . . . Wind in
« Auswirkung hoherer CO,-Zertifikatepreise It Floxt. % \ord-EU
bilitdten?
+ Varianten
CO,-Preis?

Szenario

- Losung der komplexen EinflUsse mittels einer

Ausbauplanung zur Minimierung des Systemkosten

~ Fraunhofer IA‘-w Umweltenergierecht
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EE-Anteile in den Szenarien

« Dynamischer Ausbau in Deutschland — aber EU-Bilanz ist entscheidend

« Szenario A — Sudeuropa
* Szenario B und C — Nordeuropa

Szenario A Szenario B Szenario C

Anteil der EE am
Bruttostromverbrauch 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

51
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Methodik

Import-/
Export-
Austausch
/Bestand (exogen): A (. Bericksichtigung von PRL/\
« EE-Einspeisung und DSM SR/ MR und
* PSW und Speicherwasser Prognosefehler
» Bestands-KWK inkl. PtH
K. Ubertragungsnetz 2030 (NTC) * lterativer Speicherzubau

\_ von Batteriespeichern -

AN

/Zubau (endogen):
* Netzausbau (NTC)
« Batteriespeicher (2 bis 12h)
* H,-Kavernenspeicher,
PtG-Anlagen
O GT- u. GuD-KW W

Z Fraunhofer IA‘-w 'Umweltenergierecht | o
\__\

IWES




Methodik

Import-/
Export-
Austausch

P
A) ~proCSP”
(mit DSM, NTC-Zubau)
\
a D
B) ~prowind”
(Basisszenario, mit DSM, NTC-Zubau)

\ J
> ohne DSM » +1 GW Batteriespeicher
=” CO,-Zertifikatepreis | > +2 GW Batteriespeicher

p 130 EUR/to / » +3 GW Batteriespeicher
:\ NTC;050-2030 ) » +4 GW Batteriespeicher
. Speicherzubau » +5 GW Batteriespeicher
L nur in DEU )
N
Q) »proPV/Wind kontraCSP/Bio/Geo"
(mit DSM, NTC-Zubau)
J
—
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Methodik

\Import-/

Export-
Austausch

/Bestand (exogen): A (. Bericksichtigung von PRL/\

« EE-Einspeisung und DSM SR/ MR und

* PSW und Speicherwasser Prognosefehler

» Bestands-KWK inkl. PtH
K. Ubertragungsnetz 2030 (NTC) ) * lterativer Speicherzubau

\_ von Batteriespeichern -

/Zubau (endogen): h

* Netzausbau (NTC)

» Batteriespeicher (2 bis 12h)

* H,-Kavernenspeicher, PtG-Anlagen

&GT— u. GubD-KW j

= o : : 54
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Grundsatzlicher Einflusstaktor Power-to-Heat (PtH)

» Die Berucksichtigung von PtH in der Simulation hat
einen groBen Einfluss auf den Speicherbedarf

* Funktion - Flexibilisierung KWK und Aufnahme
von uberschussigem EE-Strom
» Beispiel Deutschland:
— 11 GW PtH in der Fernwarme
— 3 GW PtH in der Industrie

WK-Warme

Power-to-Heat

Warmeleistung [GW]

KWK-Warme

.w !

lower-to-Heat

‘1

Warmeleistung [GW]
Warmeleistung [GW]

"

| |
”u HI” ‘H‘l i WMWH‘ i Mwum il 'le Hll\w IM\ ‘

Oct OV EK 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stul \dcw T

w H y i

0
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Szenario A - Hoher Anteil Solarthermischer Kraftwerke

* Hohe unterstellte Flexibilitat solarthermischer Kraftwerke (CSP)

— grol3zUgig dimensionierte thermische Speicher (18h)
— Uberdimensionierung Kollektorfeld (Solar Multiple 4)

6
» Geringer
Speicher- 5
bedarf
In Europa

 Kein
Speicher-
bedarf in ,
Deutschland

GW
w

I H2-Kaverne

| ]12h-Bleibatterie
|| 10h-Bleibatterie |-
[8h-Bleibatterie
B 6h-Bleibatterie
B 2h-Bleibatterie |.
B 2h-Bleibatterie

[ [ [ [

[{r[lr[-l[[lr[rr

AUT BEL CHE CZE

DEU

DNK ESP FIN FRA GBR HUN ITA LUX IRL NLD NOR POL PRT SVK SVN SWE

\
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Szenario B - Hoher Anteil Windenergie, geringerer Anteil Solarthermischer

Kraftwerke

« Vor allem windenergiebedingter Speicherbedarf in GroBbritannien
« Kein Speicherbedarf in Deutschland

GW

I IH2-Kaverne
| ]12h-Bleibatterie
| ]10h-Bleibatterie |-

[ 8h-Bleibatterie
B 6h-Bleibatterie

B 4h-Bleibatterie |-
Bl 2 h-Bleibatterie

[ [ [ [

[ [ [ [ [ [ [ I- [ I [ [ [ [

AUT BEL CHE CZE

DEU

DNK ESP FIN FRA GBR HUN ITA LUX IRL NLD NOR POL PRT SVK SVN SWE

\
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Szenario B: Einflusstaktor CO,-Zertifikatepreis -

statt 56 €/tCO, > 130 €/tCO,

e Hoherer Anteil von effizienten GuD-Kraftwerken statt Gasturbinen

« Ermoglicht nur geringen Einsatz von PtG im Ausland (Irland) und geringen

Mehrbedarf an Kurzzeitspeichern

Aber: Keine Betrachtung der Ruckkopplung
CO,-Preis €<-> klimapolitische Ziele

« Sehr geringer Anteil an EE-Abregelung — fur Deutschland < 1,1%

Szenario A 0,2%
Szenario B 456 0,6%
Szenario B - Hohe CO2-Kosten 2,5 0,5%
Szenario C 49 1,1%
~ Fraunhofer IA w BEiE] Umweltenergierecht | >8
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Szenario B
Finflussfaktor Netzausbau

* Erweiterung Basisnetz 2030

« Esist nur ein geringer zusatzlicher Netzausbau fur ein kosteneffizientes
Energieversorgungssystem notwendig

« Simulationsrechnungen mit Basisnetz erhdhen nicht den Speicherbedarf
« Zentrale Lage Deutschlands = Durchleitung und hoher Ausgleich

Szenario C - Austausch ; % © TWh/a  Szenario C — Ausbau ~

= Fraunhofer Umweltenergierecht
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Szenario B

Einflussfaktor DSM

» Der Kurzzeitspeicher-
bedarf reagiert sehr
sensitiv auf DSM
insbesondere der neuen

Leistung [GW]

Verbraucher
« Speicherfunktion —FRV
Klimatisierung
y Sehr hOhe I \Vaschmaschinen
Anschlussleistung, Trockner
. . . -Geschlrrspuler
reduzierte Verfugbarkeit I hischrank
30 . . . : : : : I cisschrank |
Max.: 26,7 GW Nicht verschobene Last
201 Uberschiisse 1
= — Lastverlauf mit DSM
3 10/ s | AN
N <)
S -10¢ —
a)
-20
Min.: -26,9 GW ‘
-300 10b0 ZObO 30b0 40b0 50b0 60b0 70b0 80b0 %Qv//
Stunde V
12-Jun
_—
~ Fraunhofer o0
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Szenario B
Einflussfaktor DSM

«  Okonomisches Speicherpotenzial von 13 GW Kurzzeitspeicher in DE
* Speicherkapazitat von 2 bis 4 Stunden

40
[ H2-Kaverne
35 | 112h-Bleibatterie |
30 [ 110h-Bleibatterie |
I s8h-Bleibatterie
25 B 6h-Bleibatterie
= 20 B 4h-Bleibatterie
L) __— ohne DSM I 2h-Bleibatterie
15
mit DSM
10
5
O_L_i_L_l
AT BE CH CZ|DE JDK ES F FR GB HU IT LU IE NL NO PL PT SK SI SE
—
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Szenario C - Hoher Anteil PV und Windenergie, geringerer Anteil Biomasse,
kein CSP und kein Geothermie

« Okonomisches Speicherpotenzial von 5,5 GW Kurzzeitspeicher in DE
» Speicherkapazitat von 4 - 6 Stunden

« Hoher PV-Anteil (32% der EE-Erzeugung in Europa) — zusatzliche
Speicherleistung ist deutlich geringer als installierte PV-Leistung

« Hohe Stromgestehungs-Kosten von CSP, Biom., Geoth. gegenuber PV

40
ohne DSM I H2-Kaverne
35 mit DSM ys | 112h-Bleibatterie |”
30 10h-Bleibatterie | .
\ [ 8h-Bleibatterie
25 B 6h-Bleibatterie |-
=, B 2h-Bleibatterie |
O Il 0h-Bleibatterie
15
10
5
[ _ B [ = [
AT BE CH CzZ\{DE JDK ES H FR GB HU IT LU IE NL NO PL PT SK SI SE
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Vergleich der Flexibilitatsoptionen

* Hohe Flexibilitat des Systems durch europaischen Binnenmarkt, flexible
Biomasse oder PtH

* Hoher Einfluss von DSM. Auch bei nur 50% Umsetzung besteht ein
Uberproportionaler Speicherbedarf

50 -

40 -

330-

o

20 -

10 4

0 -

Deutschland

w wn (] [y () = = i) =
e % A Z c ) ) &% )
o) o) = @ = ) ) oM )
s | 52|58 5
8 o = 7 el v
U e R
'_
= S 2
T =
@
O
[¥a]
Szenario Szenario B Szenario C
A

m Elektrolyseur
12h-Bleibatterie
10h-Bleibatterie

m 8h-Bleibatterie

m 6h-Bleibatterie

m 4h-Bleibatterie

m 2h-Bleibatterie
GT-Erdgas
GuD-Erdgas

m NTC-Zubau

m DSM-Abruf

\
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Methodik

/B
» EE-Einspeisung und DSM
* PSW und Speicherwasser

» Bestands-KWK inkl. PtH
Ubertragungsnetz 2030 (NTC)

estand (exogen):

/
N

N

Zubau (endogen):

* Netzausbau (NTC)

» Batteriespeicher (2 bis 12h)

* H,-Kavernenspeicher, PtG-Anlagen

K. GT- u. GuD-KW Y

Import-/
Export-
Austausch

=

BerUcksichtigung von PRL/\
SR/ MR und
Prognosefehler

lterativer Speicherzubau
von Batteriespeichern

/

\_

/
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Modell - Kraftwerkseinsatzplanung mit erhohtem
Genauigkeitsgrad

« Berucksichtigung von Regelleistungsbedarf und kostenoptimierter
Regelleistungsvorhaltung sowie Regelleistungsabruf

« Berucksichtigung des Prognosefehlers der EE-Einspeisung und der Last
(3 Tage Prognosehorizont, 4-stindliche Aktualisierung)

« Restriktionen Kraftwerkspark (Mindestzeiten, Anfahrkosten, Mindestteillast,
Teillastverluste)

- Realitatsnahe Abbildung der Anforderungen fluktuierender EE
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Szenario B - Hoher Anteil Windenergie, geringerer Anteil Solarthermischer
Kraftwerke

* Hohe Einsparungen lassen sich durch die ersten 500 MW Batteriespeicher

erzielen
- Vorhaltung und Abruf von Primarregelleistung (bestehende PSW nur am

Markt fur Sekundarregelleistung und Minutenreserve)
= Substitution von konventionellen must-run-units

« Durch vermiedene Brennstoffkosten und effektiven Rickbau von Gasturbinen,
lasst sich ein Speicherzubau von 2 GW realisieren
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Szenario B

« Hohe Bedeutung von Speichern zur Regelleistungsvorhaltung
Wettbewerb mit Pumpspeichern im Bereich SRL, MRL

 Reduktion von Power-to-Heat
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Szenario C - Hoher Anteil PV und Windenergie, geringerer Anteil Biomasse,
kein CSP und kein Geothermie

« Berucksichtigung von zusatzlichen 5,5 GW Kurzzeitspeichern in der
Basisrechnung - stehen bereits flr Primarregelleistung zur Verfigung

» Durch vermiedene Brennstoffkosten und effektiven Rlckbau von Gasturbinen,
lasst sich ein Speicherzubau von 3 GW realisieren

* In Summe ergibt sich ein dkonomisches Speicherpotenzial von 8,5 GW

m Kosten ohne Speicher u vermiedene Betriebskosten vermiedene Gasturbinen
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Prof. Dr. Albert Moser, IAEW
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Kernaussage 1

Zur Erreichung der Ziele der Energiewende spielt Flexibilitat im
Stromversorgungssystem zukilinftig eine zentrale Rolle. Diese kann durch
Netzausbau und den europaischen Strommarkt sowie durch
Lastmanagement, flexible Biogasanlagen, Kraft-Warme-Kopplung und
Power-to-Heat zu groBBen Teilen gedeckt werden

« Steigender Bedarf an Flexibilitat
— Zeitlicher und raumlicher Ausgleich von Erzeugung und Nachfrage
— Volatilitat und Gradienten in Einspeisung aufgrund Dargebotsabhangigkeit
— Zeiten hoher Erzeugung durch EE
« Bereits grol3e Flexibilitatsoptionen verfligbar
— Raumlicher Ausgleich durch Netzausbau in Deutschland und Europa
— Steuerung von Nachfrage (DSM) und Erzeugungsanlagen (PSKW, Biogas, KWK)
— Sektorenubergreifender Ausgleich bspw. durch Power-to-Heat

=>» Bei Nutzung dieser Flexibilitatsoptionen Sicherstellung der Energieversorgung
moglich
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Kernaussage 3

Auch bei hohen EE-Anteilen an der Stromerzeugung (ca. 90% in
Deutschland und uber 80% in Europa) kann bei Flexibilisierung von
Erzeugung und Nachfrage der notwendige Ausgleich weitgehend ohne
zusatzliche Stromspeicher gedeckt werden. Dabei ist der Anteil
abgeregelter EE-Erzeugung mit ca. 1% gering.

« Angenommene Rahmenbedingungen
— Hohe Flexibilitat der Nachfrage

— Flexibler Einsatz von Erzeugungskapazitaten (konventionelle Kraftwerke, KWK,
Power-to-Heat und CSP)

— Umsetzung der geplanten NetzinfrastrukturmaBnahmen

« Auch bei hohen Anteilen von EE in Deutschland und Europa Ausgleich von
Erzeugung und Nachfrage zu jeder Zeit mdglich

« Lediglich geringe Abregelung von EE erforderlich
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Kernaussage 4

Sollte es in diesem Szenario zukiinftig zu einer fehlenden Flexibilisierung der
Nachfrage kommen, wird sich ein Bedarf fiir Stromspeicher mit einem sehr
kurzfristigen Zeitbereich ergeben. Bei einem hohen Anteil von PV- und
Windenergieanlagen werden ebenfalls zusatzliche Tagesspeicher zur
Bereitstellung von Flexibilitat benotigt. Dabei ist der Bedarf im Vergleich zur
EE-Erzeugungsleistung niedrig und stellt gegenuber der alternativen
Stromerzeugung aus Biomasse, Geothermie oder CSP-Anlagen keinen
ausschlaggebenden Kostenfaktor dar.

« Fehlende Flexibilisierung im Lastmanagement

Keine flexible Einbindung von Verbrauchern (Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und
Klimatisierung)

Speicherbedarf mit Speicherzeiten im Bereich von 2-4 Stunden
Ausbaupotenzial von 13 GW in Deutschland

« Bei hoher PV-Durchdringung (ca. 32% der EE-Stromerzeugung in Europa)

deutlich geringere Anteile an flexibler oder grundlastfahiger EE-Erzeugung
flexibilisierte Integration von Verbrauchern
Speicherbedarf im Zeitbereich von 6-8 Stunden

Zubau von insgesamt 5,5 GW Kurzzeitspeichern, bei unflexibler Integration der
Verbraucher sogar ca. 20 GW
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Kernaussage 5

Der Ausbau des Ubertragungsnetzes ist in einem gewissen Maf3
erforderlich, um die Ziele der Energiewende zu erreichen. Anderenfalls
kann es zu groBen Engpéssen im Ubertragungsnetz innerhalb von
Deutschland kommen, wodurch mogliche Einspeisungen von
Erzeugungsanlagen auf Basis dargebotsabhdngiger Ressourcen
eingeschrankt werden.

« Beiverzogertem Netzausbau
— Vor allem Engpasse an Netzanschlusspunkten der Offshore-Windparks

— Engpasse entlang der Nord-Sud-Trassen aufgrund weitraumigem
Energietransport
GroBer Einfluss des Ausbaus der innerdeutschen HGUs auf die
Engpasssituation
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Kernaussage 8

Eine wichtige Voraussetzung flr die zukiinftige Wirtschaftlichkeit der
Stromspeicher ist die Kostendegression. Hierzu sind konkrete Strategien
und MaBBnahmen zur Einfihrung der Technologien gegebenenfalls durch
eine politische Begleitung zu schaffen.

* Langfristige Integration von Stromspeichern im Energieversorgungssystem
— Gesamtwirtschaftliche Effizienz nur bei geringeren Investitionskosten
— Kostendegression bei Speichertechnologien erforderlich

* Notwendige Technologien bereits jetzt meist vorhanden

« Kommerzialisierung zur wirtschaftlichen Nutzung anzustreben
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Kernaussage 9

Da jede Speicherung mit Kosten und zum Teil sehr hohen
Wirkungsgradverlusten verbunden ist, ist eine direkte Nutzung des Stroms
einer Zwischenspeicherung sowohl 6konomisch als auch klimapolitisch
vorzuziehen. Speicherung im Vergleich zu alternativen Losungen ist dann
sinnvoll, wenn nur mit einer Speicherung die Ziele erreicht werden konnen
oder die mit der Speicherung verbundenen Vorteile die zusatzlichen
Kosten zumindest aufwiegen.

« Direkten Nutzung von EE-Erzeugung aufgrund von Wirkungsgradverlusten
durch Ein- und Ausspeicherung vorzuziehen

« Zwischenspeicherung gesamtwirtschaftlich nicht effizient
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Kernaussage 11

Die genehmigungsrechtliche Situation flir Stromspeicher hangt stark von
der jeweiligen Technologie ab und zeigt sich etwa bei
Pumpspeicherkraftwerken als durchaus problematisch.

Zu beachtendes Genehmigungsrecht technologieabhangig
— PSW - Wasserrecht
— Druckluftspeicherkraftwerke = Bergrecht
— Elektrolyse/Methanisierung = Immissionsschutzrecht

* FUr Pump- und Druckluftspeicherkraftwerke kein einheitlicher
Genehmigungstatbestand vorhanden

« Hohe Anforderungen im Wasser- und Naturschutzrecht
« Rechtliche Unsicherheiten hinsichtlich konkreter Anforderungen
* Genehmigungspraxis teilweise unterschiedlich

Z Fraunhofer IA‘-w Umweltenergierecht
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Kernaussage 12

Die Kosten- und Abgabensituation fir Stromspeicher ist im
regulatorischen, rechtlichen sowie marktlichen Rahmen teilweise
uneinheitlich und im Detail bisweilen umstritten. Der Gesetzgeber hat
jedoch bereits etliche Privilegierungen fiir Speicher geschaffen.

« Privilegierung u.a. bei Netzentgelten, Stromsteuer, EEG-Umlage

« Anforderungen unterschiedlich:

— Investition/Betrieb

— technologiespezifisch/-neutral

— Rackverstromungserfordernis

— Netzdienliches Nutzungsverhalten
« Rechtliche Unsicherheiten

« Tatsachliche Unsicherheiten bzgl. Speicher erfordern , lernfahiges” Recht, das
Flexibilitat in verschiedene Entwicklungspfade erlaubt und Erprobung
ermoglicht
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Kernaussage 2

Bis zu einem EE-Anteil von ca. 60% ist der Ausbau von Stromspeichern
keine Voraussetzung flir den weiteren Ausbau von Windenergie- und PV-
Anlagen, wenn eine Abregelung geringer Mengen von Erzeugungsspitzen
akzeptiert wird.

« FlexibilitatsmaBnahmen bei EE-Anteilen von bis zu 60% ausreichend
« Kein zwingender Ausbau von Stromspeichern erforderlich

« Weiterer Ausbau von Erzeugungsanlagen auf Basis von Windenergie und
Solarenergie moglich
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Kernaussage 6

Der netzdienliche Einsatz von Stromspeichern kann bei einem verzogerten
Netzausbau Nutzen im Engpassmanagement bringen. Aufgrund der
zeitlichen und raumlichen Entkopplung von Ein- und Ausspeicherung
weisen Power-to-Gas-Anlagen hierbei den groBten Nutzen auf, dem
jedoch hohere Investitionskosten gegenuberstehen. Bei einem
abgeschlossenen Netzausbau werden diese netzdienlichen Stromspeicher
jedoch fir diese Funktion nicht mehr bendtigt.

Engpasse im Ubertragungsnetz bei verzogertem Netzausbau
Weitraumiger Energietransport durch Gasnetz moglich
— Einspeicherung in Power-to-Gas-Anlagen in Stark-Wind-Zeiten im Norden
— Ausspeicherung in Gasturbinen/GuD-Kraftwerke in Lastzentren im Suden
Reduktion von erforderlichem Redispatch, jedoch hohe Investitionskosten
Zukunftiger Nutzen begrenzt durch lokale Potenziale in Engpassgebieten
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Kernaussage /

Zukunftig werden die Anforderungen an die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen im Energieversorgungssystem steigen. Speicher
konnen hierzu neben anderen Technologien einen nennenswerten Beitrag
leisten.

e Zunahme von Reservebedarf in kommenden Jahren erwartet

« Herausforderung der Bereitstellung weiterer Systemdienstleistungen aufgrund
sinkender Kapazitaten konventioneller Kraftwerke

« Mogliche Bereitstellung von Schwarzstartfahigkeit, Frequenzstitzung,
Blindleistung, etc. durch Stromspeicher

« Batteriespeicher als effiziente und wirtschaftliche Technologie zur
Bereitstellung von Primarregelleistung

— Niedriges Verhaltnis von Kapazitat zu Leistung
— hohe Zyklenfestigkeit

« Aber: begrenztes Marktvolumen und Ruackwirkung auf PRL-Preise durch
Speicherausbau zu erwarten
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Kernaussage 10

Ungiinstige Regelungen und rechtliche Unsicherheiten wirken sich auf die
Investitionsentscheidung in Stromspeichern aus. Dies betrifft die
Planungs- und Genehmigungsphase ebenso wie die spatere

Betriebsphase. Der Rechtsrahmen fiir Stromspeicher stellt sich als teilweise
inkonsistent dar und ist angesichts der bestehenden tatsachlichen
Unsicherheiten beim kiinftigen Stromspeicherbedarf weniger von einem
gesetzgeberischen Gesamtkonzept gepragt, als vielmehr von einer
Vielzahl punktueller Regelungen.

« Zum Teil ungunstige Regelung und rechtliche Unsicherheiten im
Genehmigungsrecht und Energiewirtschaftsrecht

« Teilweise inkonsistente Regelung

« Speicherrecht besteht aus vielen punktuellen Regelung in verschiedenen
Gesetzen

« Kein gesetzgeberisches Gesamtkonzept wegen tatsachlicher Unsicherheiten
hinsichtlich zukunftiger Speicherbedarf und Rahmen der
Elektrizitatsversorgung
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Kernaussage 13

Bei der Ausgestaltung einer finanziellen Forderung von Speichern sind zur
Verhinderung von Wettbewerbsverzerrungen insbesondere das
europaische Beihilferecht und ggf. die neuen Umwelt- und
Energiebeihilfeleitlinien zu beachten sowie daneben auch gewisse
verfassungsrechtliche Grenzen einzuhalten.

» Europaisches Beihilferecht bei staatlichen Beihilfen

« Neue Umwelt- und Energiebeihilfeleitlinien fur Energieinfrastruktur
« EU-Warenverkehrsfreiheit

« Verfassungsrecht
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Kernaussage 14

Eine Speicherforderung nach dem Vorbild des EEG durch Gewahrung
bestimmter Vergutungssatze und/oder Pramien ist nicht geeignet. Es
entstiinden Fehlanreize, unabhangig von der energiewirtschaftlichen
Sinnhaftigkeit moglichst viel Strom zwischenzuspeichern. Ein
~Speichergesetz” wird im jetzigen Stadium nicht empfohlen. Es braucht
angesichts der tatsachlichen Ungewissheiten ,lernfahiges” Recht, das eine
gewisse Flexibilitat in verschiedenen Entwicklungspfaden erlaubt und eine
Erprobung ermoglicht.

« Forderung nach EEG-Vorbild fur Speicher ungeeignet

« Vermeidung von Fehlsteuerung durch Fehlanreize, Unwissenheit oder
Vorfestlegung

« Speicher als flexible Antwort auf fluktuierende Energiequellen vs. unflexibler
»Grundlast-Speicher-Einsatz”

« Kein Bedarf nach ,, Speichergesetz”

« Eher Bedarf nach ,lernfahigem” Recht mit Flexibilitat in unterschiedliche
Entwicklungspfade und Erprobungsmaoglichkeiten
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Stromnachfrage - Europa

» Effizienzszenario: abgeleitet von Szenario A’ der Langfristszenarien
- Reduktion des Stromverbrauchs um 25% ohne neue Verbraucher bis 2050

» Basisstromverbrauch mit zeitl. Charakteristik des heutigen Verbrauchs
* Neue Verbraucher nehmen im erheblichen Umfang am DSM teil (Sensitivitat)
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Kontakte und Ansprechpersonen bei Ruckfragen

Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES), Kassel (Projektleitung)
Dr. Carsten Pape

carsten.pape(at)iwes.fraunhofer.de

Tel.: +49 (0) 561 7294-265

Institut fiir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW), RWTH Aachen
Tim Drees

td(at)iaew.rwth-aachen.de
Tel.: +49 (0) 241 80-96734

Stiftung Umweltenergierecht, Wiirzburg
Frank Sailer
sailer(at)stiftung-umweltenergierecht.de
Tel.: +49 (0) 931 7940-77
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