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Gliederung
1. Speicher als Flexibilitatsoption im Stromsystem
2. Agora-Studie (2014): Stromspeicher in der Energiewende
3. Batteriespeicher

4. Power-to-Gas




Der Fokus dieses Vortrags liegt auf Stromspeichern.
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Sektorale und sektorentibergreifende Speicher in der Energieversorgung
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FENES et al. 2014
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Power-to-Gas als
Stromspeicher
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6 Elektromobilitat

7 Power-to-Liquid
als Stromkraftstoff
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Das Stromsystem muss sich immer mehr an eine stark Agora
schwankende Stromproduktion aus Wind- und Solaranlagen s Y
anpassen. Daher braucht es mehr Flexibilitat.

Stromerzeugung und Stromverbrauch in einer Beispielwochen mit 50% EE-Anteil Zentrale Flexibilitdtsoptionen

Flexible Fahrweise von fossilen und
GW GwW Biomasse-Kraftwerken (inkl. KWK)
80 80

50 50 Stromnetze und Ubertragungskapa-
zitaten fur Exporte/Importe
40 40

Flexible Steuerung der Nachfrage

LS S 20 (Lastmanagement)
(0 T () : :
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So . ) )
Speichertechnologien (Batterien,
Power-to-Gas)
I Biomasse B Onshore Windkraft Photovoltaik —— Stromnachfrage
Wasserkraft |l Offshore Windkraft Residualerzeugung Starkere Integration der Sektoren

Strom, Wéarme und Verkehr (Power-to-
Heat, Elektromobilitat)

Eigene Berechnungen auf Basis von Agora Energiewende (2015)




Die verfugbaren Flexibilitatsoptionen haben unterschiedliche Agora
Einsatzbereiche und mussen unterschiedlichen
Flexibilisierungsbedarf decken.

Einsatzbereiche der Flexibilitatsoptionen Flexibilisierungsbedarf

Volatilere Residuallast

|

Anpassung der Betriebsweise Zeitliche Raumliche haufigeres An- und Abfahren von Kraftwerken
Erzeugung Energie- Netze
-Konventionell - Dargebots- speicher - Regionale _ _ L
abhangig Verteilung Auswirkungen von Prognoseabweichungen fir die
(EE-Abregelung) (national) Einspeisung aus erneuerbaren Energien:
: Nachfrage ~Importe und Mit dem EE-Anteil steigen die Auswirkungen
: —Nachfrage- _Lastver- Exporte von Prognosefehlern
: " : international
| erhohung schiebung ( ) Bis zu 30 Minuten vor Ausfiihrungszeitpunkt
| -La:talb- kénnen noch Ausgleichsgeschéfte gemacht
: schaliung werden

Verbleibende Abweichungen werden mit
Regelenergie kompensiert

Brunner et al. 2015; dena 2014




Speicherarten

nach Dauer und Haufigkeit der Energiebereitstellung
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Batteries
Supercapacitors
Flywheels

Batteries

Pumped hydropower
storage

CAES / LAES
Thermochemical
Redox Flow

Sensible /
Latent thermal
PtG

Grid services
Compensation for day-
night load imbalance
Peak shaving, valley
filling, load shifting
Correction of forecast
errors of renewable
producers

Prevention of re-dispatch
Opportunity of spot
market price fluctuations

___________________________

Future application to
bridge periods of low
wind and photovoltaic
generation

Seasonal storage for
thermal energy

__________________________

E2P:
Energy-to-Power-Verhéltnis, d.h.
Ausspeicherdauer oder Entladedauer

CAES:
Compressed Air Energy Storage

LAES:
Liquid Air Energy Storage

Speicher in Deutschland heute:

~ 7 GW Pumpspeicher mit ~40 GWh

WEC 2016 nach PWC 2015, angepasst
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Speicherstudie im Auftrag von Agora Energiewende

Analyse-lnhalte: Stromspeicher in
I i . der Energiewende
1. Speicher im Strommarkt zum Ausgleich von Erzeugung und e
Nachfrage E el

2. Speicher im Verteilnetz zur Vermeidung von Netzausbau

3. Speicher fur Systemdienstleistungen
4. Zukunftige Markte fir neue Speichertechnologien
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Die Studie untersucht Szenarien
In 2023, 2033 und bei 90% Erneuerbaren Energien

Agora

Energiewende

Stromerzeugung aus EE und Nachfrage in Deutschland, in TWh

500 -

400 -

300 @

200

100

0
2013 2023 2033 90%

Residuale Nachfrage PV = Wind (onshore & offshore) M Biomasse M Wasserkraft

FENES et al. 2014

-~ Erneuerbare Energien: Ziele der Bundes-
regierung

-~ Restliches Stromsystem: basierend auf
Netzentwicklungsplan

- Sensitivitat:
Verzdgerter Ausbau alternativer
Flexibilitatsoptionen

* FUr das restliche Europa wurde verzogerter
Ausbau der Erneuerbaren Energien angenommen:
23% bei 42% in D,

40% bei 60% in D,

60% bei 90% in D
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Methode zur Priorisierung von Flexibilitatsoptionen

Flexibilitatsoptionen und Methode

Betrachtete Berechnung von Kosten/Nutzen je Option
Flexibilitatsoptionen
* Netzausbau zu
Nachbarstaaten l' ______ - _ )
* Flexibilisierung der KWK
» Flexibilisierung der
Nachfrage
_ _ Nutzen Kosten Effekt
« Kurzzeitspeicher Gesamtkosten  der der S
« Langzeitspeicher Strom- Option X Option X Option X
versorgung im  (Einspa- (Invest-
Referenzfall rungen) Kosten)

FENES et al. 2014
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Langzeitspeicher sind die teuerste Flexibilitatsoption.

Mehrkosten/Einsparungen von einem Gigawatt Flexibilitdtsoptionen im Szenario 43 Prozent/22 Prozent unflexibel

o 250
=
2 200
w
o
e 150
=
4 100
L@
= E 50
= <
0
LI =
P -50
E 5 Netzanbindung zusatzliche zusatzliches Kurzzeitspeicher Kurzzeitspeicher Lanzeitspeicher
w Nachbarstaaten Flexibilisierung DSM 1h 8h 720 h
v KWK

FENES et al. 2014
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Ergebnis: In den nachsten 10 bis 20 Jahren verursachen
Speicher Mehrkosten, im 90%-Szenario Einsparungen

Bandbreite der Ergebnisse bei zusatzlichen Speichern* in Mrd. EUR pro Jahr

FENES et al. 2014

Szenario

2023 2033 90% EE
CA
9 _
2 Co
X = = = | |
< - = = |
o | | | |
= | I |
p 0,1 -0,02
)
o))
c
=
(4]
o
0
c
w Vv

2023: kein signifikanter Nutzen von neuen
Speichern fur Ausgleich von Erzeugung und
Nachfrage

2033: geringe Mengen Speicher kdnnen
zu Einsparungen flhren

90%-Szenario: Speicher fihren zu
Einsparungen bei Systemkosten.
Starkste Einsparungen
mit
16 GW Langzeitspeichern

7 GW Kurzzeitspeichern

* Bandbreite der betrachteten Speicherkombina-
tionen; die Ergebnisse der jeweils schlechtesten
betrachteten Kombination an Speichern sind als
gestrichelte Linie dargestellt

13



Zusatzlicher Speicherbedarf besteht erst bei einem EE-Antell

von uber 60%.
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Bedarf an zusatzlicher Speicherleistung im Studienvergleich

Speicherzubau ja/x oder nein/o

2020

2030

2040

2050

EE-Anteil

30-47%

41-67 %

50-76 %

64-100 %

WWF (2009) CCS

o

X

X

BMW:i (2014) Trend

BMWi (2011)

BMWi (2014) Ziel

o
o
o

0]
o
0]

VDE (2012) E

WWF (2009)

BMU (2012)

X1

x1

BMWi Roadmap (2014) A

|0 |O |0 |0 O |O

BMWi Roadmap (2014) B

BMWi Roadmap (2014) C

Agora (2014)

SRU (2011) 2.2.a

SRU (2011) 1.a

UBA (2010)

Buttler/Spliethoff 2016

Power-to-Gas

Notwendigkeit ist umstritten.

Einige Studien gehen von 60% EE-Anteil aus,
andere von 80%. (AEE 2016)

Annahmen zum Netzausbau (Roadmap Speicher)

Netzdienlicher Einsatz von Stromspeichern
kann bei einem verzdgerten Netzausbau
Nutzen im Engpassmanagement bringen.

Aufgrund der zeitlichen und raumlichen
Entkopplung von Ein- und Ausspeicherung
weisen Power-to-Gas-Anlagen hierbei den
grof3ten Nutzen auf, dem jedoch hohere
Investitionskosten gegentiberstehen.

Bei einem abgeschlossenen Netzausbau
werden diese netzdienlichen Stromspeicher
jedoch fir diese Funktion nicht mehr benétigt.

14
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Speicher kdnnen bereits heute einige

Systemdienstleistungen kosteneffizient erbringen
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Qualitative Betrachtung: Speicher fur Systemdienstleistungen (Auszug)

Primar-

regelleistung

Batteriespeicher sehr gut geeignet

Langfristiger Bedarf gering

Sekundar-
regelleistung

Speicher gut geeignet, Wirtschaftlichkeit aber noch offen

In Zukunft starke Konkurrenz durch EE und Nachfrage

Gesicherte
Leistung

Speicher grundsatzlich geeignet

Bedarf wird im Bezug auf Kapazitatsmarkt diskutiert

FENES et al. 2014

Primarregeleistungsbedarf

Deutschland : 0,6 GW
Rest-EU: 2,4 GW
Insgesamt: 3 GW

Sekundarregelleistungsbedarf
Deutschland: +/- 2 GW

Minutenreserve: +2,5/ -2,8 GW

Schlussfolgerung:.

Markte flr Flexibilitat — wie der
Regelleistungsmarkt oder ein zukinftiger
Kapazitatsmarkt — missen deshalb
technologieoffen ausgestaltet werden.

16



Zukunftige Markte fur Batteriespeichersysteme kdnnen

unterschiedlich grof3 ausfallen — u.a. abhangig davon, wie sich Agora
der regulatorische Rahmen und die Nachfrage nach
Elektroautos entwickelt.

Einschatzung zukunftiger Markte fir Batteriespeicher (GW) Regelleistungsmarkte sind klein

Fur Hausspeicher ist das System der

180 MW | — Regelleistung Abgaben und Umlagen zentral. Die
160 _ Haus- Wirtschaftlichkeit hangt davon ab, wieviel
140 : Strombezug aus dem Netz durch
120 speicher Eigenverbrauch vermieden werden kann.
100 —

£ll Durchschnittliche Nachfrage

60 “(2014) S e — Verkehr Elektroautos haben das grofte Potentential.

40 — Abgenutzte Batteriespeicher aus Autos kdnnen

20 i . au_ch eine Rolle in 2nd life-Anwendungen

0 == - . spielen.
min  max min  max min max
2023 2033 2050

FENES et al. 2014
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Die Kosten von Batteriespeichern durften bis 2030 um 60-70 %

auf 120-180 USD/kWh fallen.
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Kosten von Lithium-lonen-Batterie-Packs in Elektroautos in USD/kWh

400 =
350

X K

300
250 ¢
200 - v

X

150 -
100
50

2015 2020 2025

Agora Energiewende (unvero6ffentlicht)

2030

¢ ASE 2015

X Avicenne 2015
BNEF 2015

XBNEF 2016

XIRENA 2015*

+ Nykvist 2015

=Hackmann 2015

XISEA 2015

Kostenverringerung bei Verdoppelung der
kumulierten Produktion (Lernrate) war

9% flr die gesamte Industrie
6% fur Marktfihrer (Nykvist 2015)

Zunehmende GroRenvorteile in der
Produktion treiben die Kostendegression
voran — z.B. in Teslas Gigafactories

E-Mobilitat durfte ihren kommerziellen
Durchbruch in den 2020ern haben

Hausspeicher — die bisher noch nicht
wirtschaftlich sind — werden damit auch
gunstiger werden.

18
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PtX: Bandbreite der Kostenentwicklung in EUR/kW beil einem
Lernkurvenansatz mit einer Lernrate von 13 %

Logarithmische Skalierung

= 4.500 = 13 % Kostenreduktion
H-x“:" 4.000

c : 2014

> 3500

QS —— Annahme 2023
< 3.000

Q

= Abschatzung —— Annahme 2033
Q 2.500

Q obere  untere

—_

2 2.000 ——— Annahme 2050
c

% 1.500

=] ‘\-

< 1.000 —

= 500

)

(%4 ]

a 0 ) .

E installierte

- 0,01 0,1 1 10 100 PtG-Leistung in GW

FENES et al. (2014)
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Dekarbonisierungsoptionen fur Gas

Gassektor:
Gas aus erneuerbaren Energien

Stromsektor:
Strom aus erneuerbaren Energien

Zubau von Zubau von
EE-Anlagen EE-Anlagen
flir den flr den

Stromsektor || Gassektor

EE-Strom
Strombasierte Gase

EE-
Uberschussstrom

Stromverbraucher

Gasverbraucy

Abb. 1 Stromseitige (hellblau) und gasseitige (orange) Konzepte fiir Power- scHUESSEN X

to-Gas, basierend auf erneuerbaren Energien (EE)

Michaelis et al. 2016
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Die Kosten von synthetischem Methan

Bandbreite der durchschnittlichen Einsatzstunden und Gestehungskosten von erneuerbarem Methan fir verschiedene Einsatzkonzepte

Power side onented

approach decentralised

350 A ®
e «+++ Conservative, 70 €MWh(el) =
g ++++ Optimistic, 70 €MWh(el) 8
£ 300 | -=-Conservative, 0 EMWh(el) | ¢
é ===Optimistic, 0 €/MW h{el) z
s RPower/sidelonented —Ay. price biogas 2013 3
DProach centralise 2 S
> 250 } SPHX " centralised —Av. price natural gas 2013 £
é & Gas side oriented s
® 200 | SR, approach centralised ®
O . 40 T a
8 | ST . 3
o ......................... —
< | R v... . | NN BEER | 00 | Tttemremsssssseadiaia,., 'E-;
: 1&) o e 5
“ ey -a.,-.... F)
= ".."""'-..-..n--o---ulo. ©
] - R -
g 100 | Gas side oriented 7
® approach decentralised &
<
> @
© 5
R | g
E . . ..

< 2 Brunner, Michaelis, Mdst 2015

<
0 A A A A A A A A
0 1.000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8.000

Full load operation [h/a] | 22
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Vor dem Hintergrund einer noch offenen PtG-Kostenentwicklung
sollten verschiedene Szenarien betrachtet werden.

Gesamte Systemkosten weitgehend auf Erneuerbare Energien umgestellter
Stromsysteme, 2050 Das Beispiel zeigt ahnlich hohe Stromsystem-
Kosten flr zwei Varianten:

= B (0,-Kosten fiir PtG
64 i -tO-
63 fixe Betrishskosten 0 GW Batterien und 36 GW Power-to-Gas
60 . .
[ variable Betriebskosten C
27 GW Batterien und 26 GW Power-to-Gas
- . B Kapitalkosten PtG-Anlagen
=0 47 - | Kapitalkosten Speicher
B Kapitalkosten
40 GuD und Gasturbinen
zusatzliche Netz-
30 Infrastrukturkosten
B Netz-Infrastrukturkosten wi
im fossil gepragten System
>0 19
Kapitalkosten regenerative
Erzeugungsanlagen
10
0
95-Prozent- ... h6heren Netz- ...0/36 GW ... 27/26 GW
Erneuerbaren- Infrastruktur- Batterie/PtG Batterie/PtG
System mit ... kosten

Oko-Institut 2017
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d unterscheidet

2050 sehr stark.

iqui

Der Stromverbrauch fur Power-to-Gas/L
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hiedenen Szenar

IN Versc
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600
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500
400
300
200
100
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Methanisierung: Kritische Punkte

Hohe Kapitalkosten

Verfugbarkeit von konzentrierten CO2-Stromen flur die Methanisierung in einer dekarbonisierten
Welt 2050 ?

CO2-Abscheidung aus der Luft :

Variable Kosten (2000 — 8760 VLYS):
46 — 114 €/t CO2 (Oko-Institut 2014)

Gesamtkosten inkl. Investitionskosten (IWES 2012):
150 — 320 €/t CO2

25



Zusammenfassung

Stromspeicher stehen mit anderen Flexibilitatsoptionen im Wettbewerb.

Das deutsche Stromsystem mit heute rund 7 GW Pumpspeicherkraftwerken bendtigt ab ca. 60-70%
EE-Anteil zusatzliche Stromspeicher.

Bei sehr hohen EE-Anteilen im Stromsystem werden insbesondere Langzeitspeicher wie Power-to-
Gas benotigt.

In den nachsten Jahren dirfte sich aufgrund fallender Kosten vor allem eine Nachfrage nach
Kurzzeitspeichern wie Batteriespeichern fir Elektromobilitat entwickeln.

Offene Frage: Wie gestalten wir den Weg hin zu einem erst spéater wirklich nétigen Einsatz von
Langzeitspeichern?
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