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Zusammenfassung: Im Zuge der Energiewende werden die fluktuierenden erneuerbaren Energien in
Deutschland stark ausgebaut. Dadurch ergeben sich neue Herausforderungen fiir das Elektrizitatssystem.
In diesem Beitrag wird zunachst dargestellt, welche Arten von Speichern und anderen Flexibilitatsoptionen
grundsatzlich zur Verfiigung stehen, um diesen Herausforderungen zu begegnen. Mdagliche Einsatzbereiche
von Stromspeichern im Kontext der Energiewende werden dargestellt und im Zusammenhang mit anderen
Flexibilitatsoptionen diskutiert. Aus heutiger Sicht erscheint es vorteilhaft, beim Ausbau der erneuerbaren
Energien zunéachst die Stromerzeugung so bedarfsgerecht und flexibel wie moglich zu gestalten. Bei weiter
steigenden Anteilen erneuerbarer Energien gewinnen weitere erzeugungs-, nachfrage- und netzseitige Flexi-
bilitatsoptionen an Bedeutung. Mittelfristig erscheint der Beitrag unterschiedlicher Speicher zur Systemflexi-
bilisierung und zur Erbringung von Systemdienstleistungen besonders relevant. Langfristig diirften verstarkt
Stromspeicher zur Aufnahme von Uberschiissen und zur zeitlichen Verschiebung von Energie im gréReren
MaBstab benétigt werden. Soll eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien angestrebt werden, diirften
Saisonspeicher unverzichtbar werden.

Summary: The Energiewende in Germany aims at increasing the share of fluctuating renewable energy
drastically. With this, new challenges for the electricity system arise. Different types of storage and other
flexibility options are available to cope with these challenges. This paper discusses different areas of appli-
cation for power storage in the context of the Energiewende and discusses possible interactions with other
flexibility options. With increasing shares of fluctuating renewables, power generation should become more
flexible in the first place. Later on, different flexibility options related to generation, demand and networks
gain increasing importance. In the medium term, different types of storage could provide valuable flexibility
and ancillary services. In the long run, power storage is needed to reduce renewable curtailment and shift
bulk energy between different periods. In a 100 percent renewable energy system, seasonal storage options
become essential.

— JEL Classification: Q42, Q47, Q48
— Keywords: Storage, flexibility, renewable energy, Germany

* Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Forschungsprojekts ,StoRES - Storage for Renewable Energy Sources”, das vom Bundesministeri-
um fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférdert wird (FKZ 0325314).
** Der Autor dankt den Teilnehmern des StoRES Workshop vom Mai 2013 fiir hilfreiche Anregungen.
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I Einleitung

Die Einhaltung der Vorgaben des Energiekonzepts der Bundesregierung vom September 2010
und der erginzenden Beschliisse vom Sommer 2011 erfordert einen fundamentalen Umbau der
Stromversorgung in Deutschland (BMWi und BMU 2010)." Wesentliche Ziele fiir die kiinftige
Entwicklung des Stromsektors sind demnach die Senkung des Bruttostromverbrauchs um zehn
Prozent bis 2020 und um 25 Prozent bis 2050 gegentiber 2008, das endgtiltige Auslaufen der
Kernkraft bis zum Jahr 2022 sowie ein starker Ausbau erneuerbarer Energien (EE). Ihr Anteil am
Bruttostromverbrauch soll von 23,5 Prozent im Jahr 2012 (BMU 2013) bis 2020 auf mindestens
35 Prozent und bis 2050 auf 8o Prozent steigen. Entscheidende Beitrige zur Erreichung dieser
Ziele miissen aus heutiger Sicht die Windkraft und die Solarenergie leisten, deren Stromerzeu-
gungsmoglichkeiten sowohl wetterbedingten als auch tages- und jahreszeitlichen Schwankun-
gen unterliegen.

Die Transformation des Stromsektors hin zu einer im Wesentlichen auf diesen fluktuierenden
Energiequellen basierenden Versorgung bringt eine Reihe von Herausforderungen mit sich, de-
nen durch unterschiedliche technische und institutionelle Manahmen begegnet werden kann.
In diesem Zusammenhang gelten Stromspeicher oder allgemeiner Energiespeicher als viel-
versprechend (VDE 2012a). Daneben bestehen weitere Flexibilititsoptionen wie beispielsweise
nachfrageseitige Mafdnahmen, die Flexibilisierung thermischer Kraftwerke oder der Netzausbau
(Plattform Erneuerbare Energien 2012a).

In diesem Beitrag wird zunichst dargestellt, welche Herausforderungen die zunehmende Nut-
zung fluktuierender erneuerbarer Energien fiir das Elektrizititssystem mit sich bringt. Danach
wird ein Uberblick gegeben, welche Arten von Speichern und anderen Flexibilititsoptionen
grundsitzlich zur Verfiigung stehen, um diesen Herausforderungen zu begegnen. Dabei werden
verschiedene Méglichkeiten der Klassifizierung von Speichern und anderen Flexibilititsoptionen
vorgestellt. Mogliche Einsatzbereiche von Stromspeichern im Kontext der Energiewende werden
dargestellt und anschliefend unter Beriicksichtigung alternativer beziehungsweise erginzen-
der Flexibilitdtsoptionen diskutiert. In einem abschlieflenden Fazit werden die Ergebnisse kurz
zusammengefasst, Schlussfolgerungen gezogen und der politische Handlungsbedarf diskutiert.

2 Herausforderungen beim Ausbau erneuerbarer Energien im
Strombereich

In jedem Stromsystem miissen Stromangebot und -nachfrage jederzeit in Einklang gebracht
werden. Dies ist eine grofle Herausforderung, da grofle Teile der Nachfrage kurzfristig kaum auf
Preise am Strommarkt reagieren und eine selektive Abschaltung einzelner Verbraucher meist
nicht méglich ist (Stoft 2002). Der Ausgleich von Stromerzeugung und Last muss aber nicht nur
in zeitlicher sondern auch in riumlicher Hinsicht erfolgen. Es kénnen drei Dimensionen des
Ausgleichs unterschieden werden, die sich konzeptionell teilweise {iberschneiden:

1 Zum Energiepaket der Bundesregierung vom Sommer 2011 gehérten neben der Atomgesetznovelle unter anderem eine Anderung
des Energiewirtschaftsgesetzes, das Netzausbaubeschleunigungsgesetz und eine Novelle des Emeuerbare-Energien-Gesetzes (BMWi 2012).
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- Erstens muss ein Ausgleich zwischen geplanter Erzeugung und erwarteter Last geschaffen
werden. Es ist 6konomisch sinnvoll, diesen Ausgleich bereits bei der Kraftwerksein-
satzplanung anzustreben, da die meisten thermischen Kraftwerke kurzfristig nicht
perfekt flexibel sind und nennenswerte Anfahrkosten aufweisen (Stoft 2002). Im
deutschen Strommarkt erfolgt dies in der Regel stundenscharf am Vortag (day ahead,
vergleiche Ockenfels et al. 2008).

- Zweitens muss der Erhalt der Systemsicherheit in Echizeit gewihrleistet werden. Dazu
gehort insbesondere der Ausgleich ungeplanter Abweichungen auf der Erzeugungs-
oder Nachfrageseite. In Deutschland wird dies durch den Intradayhandel sowie durch
Vorhaltung und Einsatz von Regelleistung unterschiedlicher Qualititen operationali-
siert. Dadurch sollen Abweichungen der Netzfrequenz von einem Wert von 50 Hertz
minimiert werden. Auch muss unerwiinschten Spannungsabfillen oder -anstiegen
in den Netzen entgegen gewirkt werden. Dariiber hinaus bestehen unterschiedliche
Erfordernisse zur dynamischen Netzstiitzung (BDEW 2008, Beck et al. 2013). Verant-
wortlich fiir die Systemsicherheit sind laut Energiewirtschaftsgesetz die Netzbetreiber
(EnWG 2013).

« Drittens muss ein rdgumlicher Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage sicherge-
stellt werden. Dabei diirfen die verfligbaren Kapazititen von Ubertragungs- und Ver-
teilnetzen sowie Transformatoren nicht iiberschritten werden. Fiir das Management
von Netzengpissen sind ebenfalls die Netzbetreiber zustindig, denen nach Para-
graf 13 des Energiewirtschaftsgesetzes hierzu verschiedene Mafnahmen zur Verfii-
gung stehen (EnwG 2013).

Unabhingig vom Ausbau der erneuerbaren Energien mussten bereits im bisherigen deutschen
Stromsystem institutionelle und technische Vorkehrungen getroffen werden, um diese drei Di-
mensionen des Ausgleichs jederzeit zu ermdglichen. Dabei besteht aus Systemsicht das Ziel,
dies zu moglichst geringen Gesamtkosten zu erreichen. Im Kontext der Energiewende kommen
nun weitere Randbedingungen hinzu: So sollen die CO -Emissionen des Stromsystems sinken,
die Primirenergieeffizienz steigen, und es sollen stark steigende Anteile erneuerbarer Energien
genutzt werden.>

Aufgrund beschrinkter ausschopfbarer technisch-6konomischer Potenziale insbesondere der
Wasserkraft und der Biomasse in Deutschland miissen Windkraft und Solarenergie grofe Teile
der kiinftigen Stromerzeugung tibernehmen (BMU 2012). Dementsprechend werden die Strom-
erzeugungskapazititen dieser Technologien, die in den vergangenen Jahren bereits deutlich ge-
stiegen sind, in Zukunft weiter wachsen. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der installierten
Leistung und der jihrlichen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fiir die Jahre 2000 bis
2050 entsprechend dem Langfristszenario ,2011 A“ von Nitsch et al. (2012). In diesem Szenario
haben die Windkraft an Land und auf See sowie die Photovoltaik im Jahr 2050 einen gemeinsa-
men Anteil von 66 Prozent an der insgesamt installierten Bruttoerzeugungsleistung und einen
Anteil von 55 Prozent am gesamten Bruttostromverbrauch.

2 Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist von der Bundesregierung als eigenstandiges Ziel definiert, kann aber auch als Mittel zur
Erreichung der Emissions- und Effizienzziele aufgefasst werden.
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Abbildung 1

Leistung und Stromerzeugung erneuerbarer Energien nach Nitsch et al.
(2012)
Installierte Stromerzeugungsleistung
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Biomasse beinhaltet Biogas, Klargas, feste Biomasse, biogene Abfélle.
Quelle: Nitsch et al. (2012), Szenario 2011 A.

Windkraft- und Photovoltaikanlagen unterscheiden sich von konventionellen Kraftwerken in
mehrerlei Hinsicht. Neben linger- und kurzfristigen natiirlichen Schwankungen der Stromer-
zeugungsmoglichkeiten weisen diese Technologien beispielsweise eine andere Art der Netzver-
bindung auf als konventionelle Groflkraftwerke und sind dariiber hinaus geographisch anders
verteilt. Im Folgenden werden spezifische Eigenschaften der Stromerzeugung in Windkraft- und
Photovoltaikanlagen und die daraus resultierenden Herausforderungen fiir das Stromsystem
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dargestellt. Dabei wird eine Gliederung entsprechend den drei oben genannten Dimensionen
der zeitlichen und riumlichen Ausgleichserfordernisse vorgenommen.

2.1 Ausgleich zwischen geplanter Erzeugung und erwarteter Last

Die Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie weist sowohl wetterbedingte als auch tages-
und jahreszeitliche natiirliche Schwankungen auf. So kénnen Photovoltaikanlagen nur tagsiiber
Strom erzeugen. Auflerdem sind in Deutschland aufgrund des unterschiedlichen Sonnenstands
die Stromerzeugungsmoglichkeiten im Sommer grofer als im Winter. Die Moglichkeiten zur
Stromerzeugung aus Windkraftanlagen schwanken dagegen unregelméifiger, wobei ihre Erzeu-
gungsmoglichkeiten im Winter besonders grof sind. Aufgrund dieser Schwankungen weisen
Windkraft- und PV-Anlagen im Vergleich zu konventionellen Stromerzeugern geringe Auslas-
tungen auf. Zwischen 2006 und 2012 erreichten die deutschen Windkraftanlagen an Land im
Mittel eine Auslastung von 19 Prozent, wobei die Jahreswerte zwischen 18 Prozent im Jahr 2009
und 21 Prozent 2007 schwankten.’ Windkraftanlagen auf See kamen seit 2011 auf hohere Auslas-
tungen von im Mittel 43 Prozent. PV-Anlagen erreichen wegen der nichtlichen und winterlichen
Produktionsausfille im Mittel Werte von nur rund elf Prozent. Abbildung 2 zeigt die stiindlichen
Verfugbarkeiten von Windkraft- und PV-Anlagen in Deutschland. Sie wurden aus den verfiigba-
ren historischen Einspeisedaten seit 2006 (Windkraft an Land), 2010 (Windkraft auf See) bezie-

Abbildung 2

Stiindliche Verfiigbarkeit fluktuierender erneuerbarer Energien
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Windkraft an Land: Daten fiir 2006-2012; Windkraft auf See: 2010-2012; Photovoltaik: 2011-2012.
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Daten der Ubertragungsnetzbetreiber.

3 Eigene Berechnungen auf Grundlage der Daten der Ubertragungsnetzbetreiber. Die Methodik der Berechnungen wird in Schill
(2013) beschrieben.
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hungsweise 2011 (PV) errechnet und in absteigender Hohe sortiert. Die unterschiedlich hohen
jahrlichen Durchschnittsauslastungen spiegeln sich in den Flichen unter den einzelnen Kurven
wider. Dariiber hinaus zeigt die Abbildung, dass die jihrliche Verteilung der stiindlichen Verfiig-
barkeiten vor allem fiir die Windkraft an Land und die Photovoltaik stark rechtsschief sind. Dies
bedeutet, dass Einspeisespitzen in relativ wenigen Stunden erreicht werden, wihrend in vielen
anderen Stunden des Jahres nur eine geringe Einspeisung moglich ist.

Aufgrund dieser natiirlichen Schwankungen ist die mégliche Einspeisung aus Windkraft- und
PV-Anlagen nur geringfiigig mit der Netzlast korreliert.4 Wihrend die PV-Einspeisung grundsétz-
lich tagstiber und damit in Perioden hoher Last liegt, trigt sie kaum zur Lastdeckung wihrend
der abendlichen Verbrauchsspitzen und grundsitzlich gar nicht zur Lastdeckung wihrend der
Dunkelheit bei. Bei der Windkraft finden sich derartige systematische Produktionsausfille nicht;
jedoch stimmt ihr schwankendes Einspeiseprofil regelmiflig nicht mit dem tiglichen Verlauf der
Last tiberein.

Abbildung 3 verdeutlicht die geringe Korrelation von Wind- und Solarenergie mit der Netzlast
fur zwei exemplarische Wochen im Jahr 2032 und verdeutlicht gleichzeitig die aufgrund dieser
Einspeisecharakteristika wachsenden Herausforderungen fiir den tiglichen Ausgleich zwischen
Stromerzeugung und Nachfrage. Die Simulation beruht auf historischen Einspeise- und Last-

Abbildung 3

Last und Einspeisung erneuerbarer Energien fiir zwei exemplarische
Wochen im Jahr 2032
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Lastdaten basierend auf Daten von 2010, korrigiert um nicht beobachtete Anteile und Netzverluste. EE-Einspeisung
hochgerechnet fiir 2032 auf Grundlage der Einspeisung von 2012.
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Schill (2013).

4 Der Zeitverlauf der Stromnachfrage ist keine vollkommen unabhéngige GroRe, sondern wurde historisch auch von der Angebots-
seite beeinflusst, beispielsweise der Grundlastbedarf in Nebenzeiten. Insofern sollte das Nachfrageprofil als historisch gewachsen und in
gewissen Grenzen langfristig als veranderbar betrachtet werden.
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daten.s Die Abbildung illustriert die regelmifigen, tiglichen Schwankungen der Photovoltaik
ebenso wie die weniger regelmifigen Schwankungen der Windkraft. Treffen hohe Erzeugung
aus Wind- und Sonnenergie zusammen, kann es zu deutlichen Uberschiissen kommen. Dies gilt
insbesondere, wenn die Last zum betreffenden Zeitpunkt gering ist. Aufgrund der fluktuieren-
den erneuerbaren Energien schwankt die von anderen Stromerzeugern zu deckende Residuallast
in den exemplarischen zwei Wochen stark (Fliche zwischen der Einspeisung der erneuerbaren
Energien und der Last). Sie kann in einzelnen Stunden sehr hoch sein, beispielweise in den
Abendstunden der ersten gezeigten Tage. Das Beispiel zeigt, dass es beim Ausbau der fluktuie-
renden erneuerbaren Energien innerhalb kurzer Zeit sowohl zu grofRen temporiren Uberschiis-
sen als auch zu hohen Anforderungen an die Residuallastdeckung kommen kann.

Bei steigenden Anteilen der Wind- und Solarenergie vergréflern sich aufgrund ihrer schwan-
kenden Stromerzeugungsmoglichkeiten auch die stiindlichen Anderungen der Residuallast
(Gradienten), die erzeugungs- oder nachfrageseitig erméglicht werden miissen. Abbildung 4
zeigt die stiindlichen Residuallastgradienten, die in den Szenarien B 2022 und B 2032 des Netz-
entwicklungsplans auftreten wiirden (Schill 2013). Der maximale stiindliche Anstieg betrug im
Jahr 2010 gut elf GW. Im Jahr 2032 steigt er auf knapp 22 GW. Demnach miissten im Extremfall
erzeugungs- oder nachfrageseitige Kapazititen bereit stehen, um einen Anstieg der residualen
Last von einer Stunde auf die nichste von 22 GW auszugleichen. Genauso sinkt der minimale
Gradient deutlich von minus sieben auf fast —27 GW. Im Mittel steigen auch die sonstigen posi-
tiven beziehungsweise negativen Residuallastgradienten deutlich.

Abbildung 4

Stiindliche Anderungen der Residuallast fiir 2010 und 2032
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Quelle: Schill (2013).

5 Die Simulation basiert auf Lastdaten des Jahres 2010, Wind- und PV-Einspeisedaten des Jahres 2012 sowie Erzeugungskapazitaten
des Szenarios B 2032 des Netzentwicklungsplans 2012. Biomasse und Laufwasser erzeugen hier annahmegemal auf einem konstanten
Niveau Strom. Die Methodik wird in Schill (2013) néher beschrieben.
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2.2 Erhalt der Systemsicherheit in Echtzeit

Die schwankenden Erzeugungscharakteristika erneuerbarer Energien fithren bereits in der Er-
wartung beziehungsweise bei Vorliegen perfekter Einspeiseprognosen zu den im vorherigen Ab-
schnitt diskutierten Herausforderungen der Residuallastdeckung. In Hinblick auf die Erhaltung
der Systemsicherheit in Echtzeit kommt eine weitere Eigenschaft von Windkraft- und PV-Anla-
gen zum Tragen: Thre tatsichliche Stromerzeugung weicht aufgrund natiirlicher Schwankungen
kurzfristig regelmifig von den prognostizierten Werten ab. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die
Viertelstundenwerte der Windenergieeinspeisungsprognose in der Regelzone von 50 Hertz, die
vom Netzbetreiber mit Hilfe externer Dienstleister jeweils um 8:00 Uhr des Vortages erstellt
wurden, sowie die tatsdchlichen Einspeisewerte und die Abweichungen zwischen den beiden
Grofen. Die Abweichungen kénnen stark schwanken und innerhalb kurzer Zeit in beide Rich-
tungen auftreten. Grundsitzlich steigt die Prognosequalitit mit abnehmender Prognosedauer
deutlich an, im Rahmen der energiewirtschaftlich relevanten Vorlaufzeiten verbleiben derzeit
jedoch immer noch relevante Prognosefehler.® Kurzfristige Abweichungen zwischen geplanter
und tatsichlicher Einspeisung konnen beispielsweise durch die Vorhaltung und den Einsatz
von Regelleistung kompensiert werden. Steigende Anteile von mit Prognosefehlern behafteten
erneuerbaren Energien vergréflern daher den Regelleistungsbedarf (Consentech und R2B 2010,
Dena 2012a). Gleichzeitig verringert sich bei steigender Nutzung erneuerbarer Energien tenden-
ziell die Moglichkeit, Regelleistung auf bisher tibliche Arten bereit zu stellen, insbesondere durch

Abbildung 5

Windstromprognose und tatsachliche Einspeisung fiir eine exemplarische
Woche des Jahres 2013
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Viertelstundendaten von 50Hertz.

6 Auch bei konventionellen Kraftwerken kann es aufgrund von Stérungen zu ungeplanten Ausféllen kommen, die zwar relativ selten
sind, daftir aber kurzfristig zu vergleichsweise hohen Leistungsabweichungen fiihren kdnnen. Zur Kompensation solcher Ausfalle wird
Regelleistung vorgehalten.
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Nutzung von am Netz befindlichen thermischen Kraftwerken (spinning reserve). Demnach miis-
sen kiinftig verstirkt andere Anlagen zur Frequenzstabilisierung herangezogen werden.

Eine weitere fur die Erhaltung der Systemsicherheit relevante Eigenschaft von Windkraft- und
PV-Anlagen betrifft ihre Netzverbindung. Konventionelle Grofkraftwerke erzeugen Elektrizitit
in direkt mit dem Netz verbundenen Synchrongeneratoren mit grof3en rotierenden Massen. Da-
durch kénnen sie in zweierlei Hinsicht zum Erhalt der Systemsicherheit beitragen: Einerseits
ddmpft die physikalische Trigheit die Auswirkungen von kurzfristigen Erzeugungs- oder Lastab-
weichungen im Stromnetz und wirkt somit stabilisierend auf die Netzfrequenz. Andererseits
konnen solche Generatoren Blindleistung zur Verfiigung stellen, indem sie mit einer Phasenver-
schiebung einspeisen und somit die Spannung im Stromnetz stabilisieren. Im Gegensatz dazu
sind Windkraft- und Photovoltaikanlagen in der Regel tiber Umrichter mit dem Netz verbunden.
Frequenz- und Spannungshaltung fallen daher nicht mehr als , Nebenprodukte der Stromer-
zeugung in konventionellen Grof(kraftwerken an. Dariiber hinaus kann es in den Verteilnetzen
durch Uberspeisung erneuerbarer Energien zu einer lokalen Spannungsanhebung kommen
(Dena 2012b). Auch die tiber Umrichter ans Netz angebundenen Windkraft- und PV-Anlagen
kénnen grundsitzlich zur Losung dieser Herausforderungen und zum Erhalt der Systemsicher-
heit beitragen, wenn zusitzliche technische und/oder organisatorische Manahmen ergriffen
werden (BDEW 2008, Plattform Erneuerbare Energien 2012a).

2.3 Sicherstellung eines raumlichen Ausgleichs

Die geographische Verteilung der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien stimmt im All-
gemeinen weder mit derjenigen der konventionellen Kraftwerke iiberein, die durch die erneuer-
baren Energien ersetzt werden, noch mit der geographischen Verteilung der Last. Beispielsweise
sind die Windkraftpotenziale in Norddeutschland besonders grof3, wihrend die Lastschwerpunk-
te in West- und Stiddeutschland liegen. Bei der Windkraftnutzung auf See ergibt sich ein noch
groferer riumlicher Ausgleichsbedarf. Entsprechend ergeben sich beim Ausbau der Windkraft
zunehmend Engpisse im (historisch gewachsenen) Ubertragungsnetz (NEP 20r12). Bei der Pho-
tovoltaik muss dagegen vor allem auf Ebene der Verteilnetze ein raiumlicher Ausgleich geschaffen
werden. PV-Anlagen kénnen zwar grundsitzlich dezentral und damit lastnah installiert werden,
ihre Einspeisespitzen kénnen jedoch zu Verteilungsnetzengpissen oder der Uberlastung von
Transformatoren fithren (Dena 2012b). Somit kann der Ausbau erneuerbarer Energien sowohl
in den Verteil- als auch in den Ubertragungsnetzen einen erhdhten Bedarf fiir das Management
von Netzengpissen induzieren.

3 Uberblick zu Speichern und anderen Optionen fiir Flexibilitat

Das bestehende deutsche Elektrizititssystem konnte die in Abschnitt 2 skizzierten Herausfor-
derungen beim Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energien mit Hilfe einiger operationeller
und technischer Anpassungen bisher weitgehend bewiltigen.” Beispielsweise konnen flexible

7 Das deutsche Ubertragungsnetz kann dabei grundsatzlich nicht losgelést vom européischen Verbundsystem betrachtet werden.
So finden beispielsweise in unterschiedlichen Stunden des Tages regelmaBig marktbasierte Importe oder Exporte statt (vergleiche Schaf
hausen in diesem Heft). Dadurch leistet auch das benachbarte Ausland einen gewissen Beitrag zur Integration emneuerbarer Energien in
Deutschland.
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Kraftwerke, die frither zur Spitzenlastdeckung gedacht waren, auch die zunehmend von erneu-
erbaren Energien geprigten Residuallastspitzen decken. Die frither fiir Kraftwerksausfille und
Lastschwankungen vorgehaltene Regelleistung wird verstirkt zum Ausgleich von Prognoseab-
weichungen erneuerbarer Energien genutzt. AuRerdem wird das Ubertragungsnetz, das histo-
risch der gegenseitigen Absicherung einzelner Versorgungsregionen diente, nun regelmifig
zum Transport erneuerbarer Energien genutzt. Bei weiter steigenden Anteilen erneuerbarer
Energien diirften die bestehenden Integrationsmoglichkeiten jedoch zunehmend an ihre Gren-
zen stoflen. Bei den Stromnetzen wird dies bereits besonders deutlich (NEP 2012, Dena 2012b).
In Zukunft wird daher in allen genannten Bereichen die Nutzung zusitzlicher Maffnahmen zur
Systemintegration erneuerbarer Energien erforderlich. Diese werden in der Fachdebatte Flexibi-
litatsoptionen genannt (Plattform Erneuerbare Energien 2012a). Sie beinhalten unterschiedliche
Formen von Energiespeichern?, die Flexibilisierung der Erzeugungs- und Nachfrageseite, die
Einbindung neuer Lasten, sowie netzseitige Mafinahmen (Ruester et al. 2012, BET 2013). Diese
werden im Folgenden beschrieben und kategorisiert. Tabelle 1 gibt einen Uberblick.?

Tabelle 1

Uberblick verschiedener Flexibilititsoptionen

Flexibilitatsoptionen

Beispiele

Stromspeicher im eigentlichen Sinne (Power-to-Power)

* Mechanische, chemische, elektrische Stromspeicher

* Kurzzeit-, Tages- und Saisonspeicher

Andere funktionale Stromspeicher

* Indirekte Wasserspeicherung
o KWK-Flexibilisierung
* Biomasseflexibilisierung

* Lastmanagement

Andere erzeugungsseitige Optionen

« Flexible konventionelle Kraftwerke (Must-run,
Lastanderungsraten)

* Gesteuerte Einspeisung fluktuierender EE

Andere nachfrageseitige Optionen /neue Lasten

* Power-to-Heat
* Power-to-Gas

« Elektromobilitat (Power-to-Mobility)

Netzseitige MaBnahmen

* Netzausbau und -optimierung

* Leistungselektronik

8 Es existiert eine kaum zu (iberschauende Zahl an Ubersichtsstudien zu verschiedenen Speichertechnologien, deren Kosten, techni-
schen Parametern und Anwendungsbereichen, vergleiche zum Beispiel VDE (2009), EPRI (2010) und Fuchs et al. (2012).

9 Im Sinne von Fuchs et al. (2012) kénnen fast alle Optionen als eine Art von Energiespeicher betrachtet werden, wenn eine Klassifi-

zierung nach ein- und ausgespeister Energieform vorgenommen wird. Die Kategorie ,Electricity to electricity” umfasst Stromspeicher im ei-
gentlichen Sinne. ,Anything to electricity” beinhaltet umfasst beispielsweise die flexible Stromerzeugung in konventionellen Kraftwerken,

bei der die gespeicherte Energie in Form von Brennstoffen vorliegt. ,Electricity to anything” schlieBlich bezeichnet alle Anlagen, die Strom
aufnehmen und dauerhaft in andere Energieformen zur Nutzung auBerhalb des Stromsektors tberfiihren. Dazu gehort beispielsweise die

Nutzung von Elektrizitat im Warmebereich, wobei die gespeicherte Energie konzeptionell in Form substituierter Brennstoffe vorliegt.
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3.1 Stromspeicher im eigentlichen Sinne

Im Folgenden werden als Stromspeicher im eigentlichen Sinne solche Technologien bezeichnet,
die Strom vom Netz oder direkt von einer Stromerzeugungsanlage aufnehmen und zu einem
spiteren Zeitpunkt eine dquivalente Menge Strom wieder abgeben (Power-to-Power). Dabei ist
in der Praxis die zurtickgespeiste Energiemenge immer kleiner als die eingespeiste, da immer
Verluste auftreten.

Stromspeicher kénnen auf unterschiedliche Arten kategorisiert werden (Zach et al. 2012, Fuchs
et al. 2012). Eine gebriuchliche Kategorisierung unterscheidet nach der zwischengespeicher-
ten Energieform. Zur Gruppe der mechanischen Speicher gehéren solche Anlagen, die poten-
zielle oder kinetische Energie speichern, beispielsweise Pumpspeicher, Druckluftspeicher oder
Schwungmassenspeicher. Zu den chemischen Speichern gehoren unterschiedliche Arten von
elektrochemischen Batterien. Auflerdem kénnen Wasserstoffspeicher und andere stoffliche Spei-
cher als chemische Stromspeicher bezeichnet werden, sofern der zwischengespeicherte chemi-
sche Energietriger spiter wieder riickverstromt wird. Daneben gibt es elektrische Speicher, in
denen Elektrizitit ohne Umwandlung gespeichert wird. Dazu gehoren elektrostatische Speicher
wie Kondensatoren sowie elektrodynamische Speicher, die mit supraleitenden Spulen arbeiten.

Stromspeicher kénnen auflerdem in Hinblick auf ihre Leistungs- und Energiedimensionierung
unterschieden werden. Das Verhiltnis von Energiespeichervermogen (beispielsweise in MWh)
und Lade- beziehungsweise Entladeleistung (in MW) gibt an, wie lange ein Speicher héchstens
Strom abgeben kann, bevor er neu beladen werden muss. Alternativ kann dieses Verhiltnis auch
interpretiert werden als maximal mogliche Einspeicherdauer. Dabei kann grob in Kurzzeitspei-
cher, Tagesspeicher und Saisonspeicher unterschieden werden, wobei allgemeingiiltige Defini-
tionen nicht vorliegen. In der Praxis gelten Anlagen mit maximalen Lade- beziehungsweise Ent-
ladedauern von weniger als einer Stunde als Kurzzeitspeicher, solche mit bis zu zehn Stunden
als Tagesspeicher und Anlagen mit Dauern von mehreren Tagen bis Wochen als Saisonspeicher
(Fuchs et al. 2012). Dariiber hinaus kénnen zentrale und dezentrale Speicher unterschieden wer-
den, die entweder in den Ubertragungs- oder den Verteilnetzen oder auch in einzelnen Objekten
angesiedelt sind.

3.2 Andere funktionale Stromspeicher

Neben den oben genannten Stromspeichern im eigentlichen Sinne kénnen weitere erzeugungs-
oder nachfrageseitige Maflnahmen als funktionale Stromspeicher betrachtet werden. Im Folgen-
den werden mit diesem Begriff solche Technologien bezeichnet, deren Systemwirkung derjeni-
gen der oben genannten Stromspeicher im eigentlichen Sinne entspricht.”®

In diesem Sinne sind alle erzeugungsseitigen Maffnahmen als funktionale Stromspeicher aufzu-
fassen, die dafiir sorgen, dass die Stromerzeugung temporir gegeniiber dem ansonsten vorherr-
schenden Niveau reduziert und im Gegenzug zu einem spiteren Zeitpunkt um ein iquivalentes
Maf erhoht werden kann. Ein Beispiel hierfiir ist die sogenannte indirekte Wasserspeicherung,
bei der die Stromerzeugung aus Reservoirs mit natiirlichen Zufliissen temporir ausgesetzt
wird, beispielsweise wenn ein hohes Angebot erneuerbarer Stromerzeugung vorliegt; die da-

10  Vergleiche hierzu auch die Definition von funktionalen Speichern im Beitrag von Buber et al. in diesem Heft.
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durch indirekt gespeicherte Wassermenge kann zu einem spiteren Zeitpunkt bedarfsgerecht
verstromt werden. Dieses Konzept wird in Deutschland vor allem im Zusammenhang mit einer
Anbindung an Norwegen und den Alpenraum diskutiert, da dort grofie Reservoirs existieren
(SRU 2011, Prognos 2012). Auflerdem kann die stromgefiithrte Fahrweise von Biogas- bezie-
hungsweise Biomasseanlagen sowie die Flexibilisierung der Stromerzeugung in Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) als funktionaler Stromspeicher aufgefasst werden, wenn dadurch temporire
Abweichungen von einem ansonsten vorherrschenden konstanten Erzeugungsniveau ermog-
licht werden (VDE 2012c¢). Bei Biogasanlagen wird dies beispielsweise durch eine entsprechend
erhéhte Auslegung der Anlagenleistung und die Errichtung eines Biogasspeichers moglich.”
Bei KWK-Anlagen erfiillen Wirmespeicher und gegebenenfalls zusitzliche Brennstoffspeicher
diesen Zweck (Prognos 2011). Er erlaubt beispielsweise die Erh6hung der Stromproduktion in
Zeiten hoher Residuallast. Die dabei erzeugte Uberschusswirme kann gespeichert und zu einem
spiteren Zeitpunkt mit geringerer Residuallast genutzt werden.

Spiegelbildlich zur Erzeugungsseite konnen auch auf der Nachfrageseite alle MaRnahmen, die
kurzzeitig eine Erhohung des ansonsten vorherrschenden Stromverbrauchs bewirken und mit
einer dquivalenten Senkung des Verbrauchs zu einem spiteren Zeitpunkt verbunden sind, als
funktionale Stromspeicher aufgefasst werden. Dazu gehort beispielsweise die Lastverschiebung
in industriellen Prozessen oder bei Querschnittstechnologien wie Pumpen oder Kompressoren
(VDE 2012b).B Mit Ausnahme der indirekten Wasserspeicher diirften alle genannten funktiona-
len Stromspeicher relativ kurze Speicherdauern aufweisen, sie sind also im Bereich der Kurzzeit-
sowie Tagesspeicher zu verorten.

3.3 Weitere Flexibilitatsoptionen

Neben den Stromspeichern im eigentlichen Sinne und den funktionalen Stromspeichern beste-
hen vielfiltige weitere Optionen zur Flexibilisierung der Stromerzeugungs- oder Nachfrageseite
(Plattform Erneuerbare Energien 2012a, BET 2013). Dazu zihlen erzeugungsseitig die Flexi-
bilisierung bestehender beziehungsweise der Neubau flexibler konventioneller Kraftwerke zur
Senkung des technisch und/oder 6konomisch bedingten Must-run Niveaus sowie zur Steigerung
der Lastinderungsraten (VDE 2012¢).* Daneben ist die gesteuerte Einspeisung fluktuierender er-
neuerbarer Energien zu nennen, die sich nicht in der Abregelung von Uberschiissen erschépfen
muss, sondern beispielsweise durch verzégertes An- oder frithzeitiges Abfahren auch zur Min-
derung von Residuallastgradienten fithren kénnte. Daneben erdfinet eine gedrosselte Fahrweise
erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen die Bereitstellung positiver und negativer Regelleistung,

11 Die im Rahmen des Emeuerbare-Energien-Gesetzes gewahrte Flexibilitatspramie wirkt in diese Richtung; vergleiche Rohrig et al.
(2011).

12 Dartiber hinaus kénnten solche Warmespeicher in Perioden mit Stromiiberschiissen direkt mit Elektrizitat beheizt werden. Dies ist
eine Auspragung der Option Powerto-Heat, die im nachsten Abschnitt besprochen wird.

13 Vergleiche auch den Beitrag von Luhmann et al. in diesem Heft.
14 Die kraftwerksunabhangige Erbringung von Systemdienstleistungen wird teilweise ebenfalls als eigene Flexibilitatsoption definiert
(Plattform Erneuerbare Energien 2012a). Sie ist hier implizit bereits bei den Stromspeichern, den funktionalen Stromspeichern und der

gesteuerten EE-Einspeisung berticksichtigt. Auch institutionelle Anpassungen wie eine Verkiirzung der Ausschreibungsdauern kann zur
kraftwerksunabhangigen Erbringung von Regelleistung beitragen.
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die allerdings mit Prognosefehlern behaftet und dariiber hinaus durch das jeweilige natiirliche
Energiedargebot beschriankt ist.’

Auf der Nachfrageseite konnten unterschiedliche neue Lasten zu Flexibilititsoptionen werden.
Dazu gehort die zeitweilige Nutzung von Elektrizitit im Wirmebereich (Power-to-Heat).'® Wih-
rend diese in einem konventionellen Stromsystem in Hinblick auf Primirenergieverbrauch
und Emissionen als unvorteilhaft galt, wird sie in einem kiinftig von erneuerbaren Energien
dominierten System zunehmend attraktiver, insbesondere wenn erneuerbarer Uberschussstrom
genutzt werden kann (VDE 2009a). Ahnliches gilt fiir die Option Power-to-Gas, bei der Strom
zur Erzeugung von Wasserstoff genutzt wird, der im Nachgang aus infrastrukturellen oder an-
wendungstechnischen Griinden zusitzlich zu synthetischem Erdgas methanisiert werden kann
(Sterner 2009).”7

Die Netzintegration kiinftiger Elektrofahrzeugflotten (Power-to-Mobility) und deren gesteuerte
Interaktion mit dem Stromsystem kénnten neue Netzlasten, neue Lastverschiebungsméglichkei-
ten sowie neue Stromspeicherkapazititen mit sich bringen. So ist die gesteuerte Beladung von
Fahrzeugbatterien grundsitzlich dem Bereich des Lastmanagements zuzuordnen, wihrend die
mogliche Riickspeisung von gespeichertem Strom im Rahmen des Vehicle-to-Grid-Konzepts wie
ein Stromspeicher wirkt (Kempton und Tomi¢ 2005).

Weitere Flexibilititen kénnen durch Ausbau und die Optimierung der Ubertragungs- und Ver-
teilnetze geschaffen werden (NEP 2012, Dena 2012a). Dariiber hinaus kann durch Leistungs-
elektronik auf unterschiedliche Art und Weise zur statischen und dynamischen Netzstiitzung
beigetragen werden. Dazu zihlen die Blindleistungsregelung durch Umrichter, regelbare Orts-
netztransformatoren sowie die gezielte Beeinflussung von Leistungsfliissen im Ubertragungs-
netz (VDE 2009b).

4 Die Rolle von Stromspeichern bei der Integration erneuerbarer
Energien

Unabhingig von den Fragestellungen der Energiewende wurden und werden netzgebundene
Stromspeicher bereits in konventionellen Stromsystemen fiir vielfiltige Zwecke eingesetzt (Eyer
und Corey 2010). Dies betrifft alle drei oben skizzierten Dimensionen des Ausgleichs von Ange-
bot und Nachfrage. Die traditionellen Einsatzbereiche von Stromspeichern umfassen den Aus-
gleich zwischen Phasen hoher und niedriger Last (Arbitrage), Beitrige zur Deckung der Spitzen-
last, die Verminderung von An- und Abfahrvorgingen konventioneller Kraftwerke mitsamt den

15  Eine Verbesserung der EE-Prognosen stellt in diesem Sinne keine Flexibilitatsoption dar, sondern ist lediglich eine MaBnahme zur
Minderung von Prognosefehlerbedingten Integrationsproblemen, insbesondere in Hinblick auf die Erfordernisse zur Vorhaltung von
Regelleistung.

16 Hier ist insbesondere die direkte Nutzung von Strom durch Elektroheizer in bivalenten Heizungssystemen zu nennen (vergleiche
auch Nitsch et al. 2012). Auch die zusatzliche Nutzung elektrischer Warmepumpen kann mit dem Begriff Powerto-Heat bezeichnet
werden. Betrachtet man diese Warmepumpen allerdings als kiinftig ohnehin vorhandene und nicht als EE-induzierte neue Lasten, so ist
ihr flexibler Betrieb eher der Kategorie der funktionalen Stromspeicher zuzuordnen.

17 In diesem Kontext wird nicht von einer Riickverstromung, sondern von einer anderweitigen Nutzung des chemischen Energietragers
ausgegangen. Powerto-Gas mit Riickverstromung fallt in den Bereich der Stromspeicher.
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damit verbundenen Kosten sowie Beitrige zur Frequenz- und Spannungshaltung im System.
Dariiber hinaus werden Stromspeicher in einigen Regionen zum Engpassmanagement und zum
Ersatz oder zum Aufschub ansonsten nétiger Netzausbauten genutzt. Auf Konsumentenseite
konnen sie aulerdem als Notstromaggregate fungieren, die Qualitit von Spannung und Fre-
quenz sicherstellen sowie Strombezugskosten oder Netzentgelte minimieren (EPRI 2010, Sios-
hansi et al. 2012). Dabei ergibt sich der volle Systemnutzen von Stromspeichern meist nicht aus
einem einzelnen Einsatzgebiet, sondern aus einer Kombination mehrerer Anwendungsbereiche.
Genauso setzt sich der einzelwirtschaftliche Wert von Stromspeichern aus den Erlosstromen
unterschiedlicher Einsatzbereiche zusammen (Eyer und Corey 2010). Letzteres setzt voraus, dass
es 6konomische Anreize fur die jeweiligen Anwendungen gibt.

Wie im Folgenden skizziert wird, gewinnen die meisten Einsatzbereiche von Stromspeichern
im Kontext des Ausbaus fluktuierender erneuerbarer Energien an Bedeutung. Grund hierfiir
ist einerseits, dass der Bedarf an entsprechenden Flexibilititseigenschaften steigt; andererseits
verringern sich die Moglichkeiten, diese Flexibilitit alternativ durch konventionelle Kraftwerke
bereitzustellen (Ruester et al. 2012, NREL 2012). Dabei ist aus heutiger Sicht bereits absehbar,
dass keine einzelne Stromspeichertechnologie fiir alle verschiedenen Aspekte der Integration
erneuerbarer Energien geeignet ist (Beaudin et al. 2010). Vielmehr haben einzelne Technologien
spezifische Vorteile in spezifischen Anwendungsbereichen.®

4.1 Ausgleich zwischen Erzeugung und erwarteter Last

Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt wird die Residuallast in Zukunft stark durch wetterbedingte so-
wie tages- und jahreszeitliche Schwankungen fluktuierender erneuerbarer Energien geprigt.
Dadurch ergeben sich erweiterte und teilweise auch neue Einsatzbereiche fiir Stromspeicher.
Abbildung 6 zeigt die Residualast fiir die beiden exemplarischen Wochen des Jahres 2032, die
sich aus den in Abbildung 3 dargestellten erneuerbaren Erzeugungsprofilen ergeben. Bei hoher
Photovoltaikeinspeisung, aber geringer Stromerzeugung aus Windkraft (die ersten Tage in der
Abbildung) ergeben sich relativ regelmifige Residuallastmuster, die aber im Vergleich zur ge-
samten Last relativ hohen Spitzen und niedrige Residuallasttiler aufweisen. Interessanterweise
hat die Residuallastkurve ihren tiefsten Punkt immer um die Mittagszeit, wenn die Einspeisung
aus PV-Anlagen am grofiten ist. Dadurch ergeben sich im Vergleich zur bisherigen Praxis neue
Speicherzyklen: Wihrend Pumpspeicher frither vor allem nachts beladen wurden, diirfte die Auf-
ladung kiinftig in den Zeitraum der PV-Mittagsspitze fallen.” Die Speicherentladung duirfte nach
wie vor wihrend der abendlichen Lastspitze erfolgen (Pfeil A1). Hinzu kommt méglicherweise
ein zweiter Speicherzyklus mit Einspeisung in der Nacht und Entladung in den Morgenstunden
(Pfeil A2). Durch diese Speicherzyklen A1 und A2 wird — abhingig von der Flexibilitit der ande-
ren Stromerzeuger — zwar nicht unbedingt mehr erneuerbarer Strom in das System integriert,
die tibrige Residuallastdeckung kann aber mdéglicherweise deutlich giinstiger gestaltet werden,
wenn durch den Einsatz von Stromspeichern die Lasttiler erh6ht und die Spitzen absenkt wer-
den kénnen. So lassen sich An- und Abfahrvorginge thermischer Kraftwerke minimieren, und

18  Ahnliches zeigt sich auch beim Vergleich von Stromspeichern und weiteren Flexibilitatsoptionen, der in Abschnitt 5 vorgenommen
wird.

19  Indiesem Rahmen werden keine Spotpreise simuliert, sondern nur die Residuallast. Es ist aber davon auszugehen, dass die Spot-

preise auch kiinftig hochgradig mit der Residuallast korreliert sein werden, so dass sich zum Zeitpunkt der hochsten PV-Einspeisung sehr
niedrige Preise einstellen.
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Abbildung 6

Last, Residuallast und méglicher Speichereinsatz fiir zwei exemplarische
Wochen im Jahr 2032
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Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Schill (2013).

die verbleibenden Residuallastgradienten werden verringert. Somit kann die restliche Stromer-
zeugung deutlich geglittet werden.

In Zeiten mit hoher Windkrafteinspeisung (zweite Woche in Abbildung 6) dndert sich das Resi-
duallastmuster deutlich, und es treten Uberschusssituationen auf. Hier kénnten Stromspeicher
die zusitzliche Integration erneuerbarer Energien erméglichen, die ansonsten abgeregelt oder
anderweitig verwendet werden miissten (Pfeil B). Dies ist im Kontext der Energiewende ein
neuer Einsatzbereich von Stromspeichern. Im gezeigten Beispiel wiirde sich das Einsatzregime
beim unregelmifligen Residuallastmuster der zweiten Woche stark von demjenigen der ersten
Woche unterscheiden und miisste von Tag zu Tag neu optimiert werden.

Alternativ zur Darstellung exemplarischer Tage kann die Einsatzweise von Stromspeichern in
einem Stromsystem mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien auch anhand der jahrlichen Resi-
duallast-Dauer-Kurve illustriert werden (Abbildung 7). Pfeil B symbolisiert die Aufnahme tem-
porirer Stromiiberschiisse (graue Fliche unterhalb der Nulllinie) und deren Abgabe zu Zeiten
mittlerer Residuallast durch einen Tagesspeicher. Pfeil C dagegen stellt die Wirkungsweise eines
Saisonspeichers dar, der erneuerbare Stromiiberschiisse aufnimmt und sie zum Zeitpunkt der
residualen Spitzenlast wieder abgibt. Die Perioden der Ein- und Ausspeisung kénnen dabei sehr
lange auseinanderliegen. Die Pfeile A1 und A2 reprisentieren die mégliche Einsatzweise des
Tagesspeichers aus Abbildung 6 im Fall dass keine Uberschiisse vorliegen. Dabei werden zwar
keine Uberschiisse aufgenommen, aber die Residuallast und ihre Gradienten kénnen geglittet

20 Die Residuallastkurve wurde Schill (2013) entnommen. Sie stellt die Residuallast des Szenarios B 2032 des Netzentwicklungsplans
von 2012 dar unter der Annahme eines flexiblen Systems und bei Verwendung historischer Verfiigbarkeitsfaktoren fiir fluktuierende
erneuerbare Energien.
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Abbildung 7

Einsatzweise von Stromspeichern illustriert an einer Residuallastkurve
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Quelle: Eigene Darstellung.

werden, was tendenziell kosten- und emissionssenkend wirken und die Integration erneuerbarer
Energien erleichtern kann. Dabei hingt die CO -Bilanz der Speicher stark von den substituierten
Energietrigern sowie von den vermiedenen An- und Abfahrvorgingen ab.

Der Einsatz von Stromspeichern im Kontext der Energiewende modifiziert somit die bisherige
Praxis des Ausgleichs zwischen erwarteter Erzeugung und Last. Bisher wurden beispielsweise
Tagesspeicher meist zur Veredelung von Grundlaststrom eingesetzt; kiinftig wird hierzu ver-
stirkt erneuerbarer Strom eingesetzt. Neu hinzu kommt die Vermeidung der Abregelung erneu-
erbarer Energien beziehungsweise ihrer minderwertigen Nutzung in anderen Bereichen.

Die gezeigten Einsatzbereiche kénnten grofitenteils von Tagesspeichern abgedeckt werden. Sol-
len auch in einem System mit sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien Uberschiisse weitge-
hend aufgenommen und in Spitzenlastzeiten genutzt werden, sind Saisonspeicher unverzicht-
bar. Die Form der Residuallastspitze und des Uberschussmaximums (wenige Stunden mit sehr
groflen Leistungen) lassen eine volle Integration durch Stromspeicher allerdings wenig effizient
erscheinen (Schill 2013).

Prinzipiell erscheinen zentrale Speichertechnologien geeignet fiir die dargestellten Anwen-
dungen. Aus heutiger Sicht sind hierfiir die langjihrig erprobten Pumpspeicher pridestiniert,
gegebenenfalls ergidnzt durch die noch zu demonstrierenden adiabaten Druckluftspeicher. Im
Fall von Netzengpissen oder knappen Transformatorkapazititen konnte jedoch der Einsatz von
Tagesspeichern auf Verteilnetzebene zur Aufnahme der tiglichen PV-Spitze sinnvoll sein. Hier
riicken skalierbare Batterien mit vergleichsweise hohen Energiespeicherkapazititen in den Blick-
punkt. Sowohl im Ubertragungs- als auch im Verteilnetz diirften zentrale Speicher aufgrund von
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Skaleneffekten 6konomisch grundsitzlich effizienter sein als objektgebundene dezentrale Spei-
cher. Letztere konnen unter bestimmten Annahmen gewisse Vorteile haben, wenn sie beispiels-
weise zur Vermeidung lokaler Netzausbauten beitragen. Dies hingt allerdings stark von den
relativen Kosten von Speichern, Netzoptimierung und anderen Mafnahmen ab; zudem miisste
gewihrleistet sein, dass dezentrale Speicher auch netzoptimiert betrieben werden (Dena 2012b).

4.2 Erhalt der Systemsicherheit in Echtzeit

Auch in Hinblick auf die in Abschnitt 2.2 genannten Herausforderungen beim Erhalt der Sys-
temsicherheit kénnen Stromspeicher vielfiltige Beitrige zur statischen sowie dynamischen
Netzstiitzung leisten und somit die trige Masse konventioneller Kraftwerke substituieren (Beck
et al. 2013). Insbesondere konnen viele Speichertechnologien Regelleistung unterschiedlicher
Qualititen bereitstellen. Dies ist vor dem Hintergrund attraktiv, dass die Anforderungen zur
Vorhaltung von Regelleistung tendenziell steigen, die bisherige Praxis der Regelleistungsbereit-
stellung sich durch den Wegfall konventioneller Kraftwerke aber verindert. Beispielsweise sind
manche Batteriespeicher technisch hervorragend geeignet, Primir- und Sekundirregelleistung
bereit zu stellen.

Dartiber hinaus kénnen Stromspeicher auch zur Blindleistungsregelung beitragen. Bei Pump-
speichern ist dies beispielsweise bereits langjihrige Praxis (Dena 2008). Auch dezentrale Strom-
speicher, die tiblicherweise tiber Umrichter mit dem Netz verbunden sind, kénnen unabhingig
von der Wirkleistungslieferung Blindleistung bereitstellen (VDE 2009a). Somit kénnen sie bei-
spielsweise durch Uberspeisung entstehenden Spannungsanhebungen in Verteilnetzen entge-
gen wirken.

Grundsitzlich mussen Speicher, die zur Wahrung der Systemsicherheit eingesetzt werden, iiber
relativ hohe Anschlussleistungen, aber nur iiber geringe Energiespeicherkapazititen verfiigen
(Beck et al. 2013). Somit sind Kurzzeitspeicher fiir die meisten Einsatzzwecke ausreichend. Die
Bereitstellung von Sekundirregelleistung und erst recht von Minutenreserve erfordert — zumin-
dest nach heutigen Marktregeln — jedoch hohere Entladedauern in der Gréfenordnung eines
Tagesspeichers. Zur Bereitstellung von Regelleistung kénnten Stromspeicher zentral auf Uber-
tragungsnetzebene angesiedelt sein; fiir andere Systemdienstleistungen wie die lokale Blind-
leistungsregelung miissten sie sich allerdings an bestimmten Netzknoten befinden. Technolo-
gisch kommt ein weites Spektrum unterschiedlicher Stromspeicher fiir diese Zwecke in Frage,
insbesondere verschiedene Formen von Batteriespeichern, aber auch kinetische Speicher wie
Schwungrider. Auch kiinftige Elektrofahrzeugflotten konnten aufgrund ihrer absehbar hohen
Anschlussleistung fiir einige Systemdienstleistungen in Frage kommen (Kempton und Tomic
2005). Flexible Tagesspeicher wie beispielsweise Pumpspeicher konnen ebenfalls relevante
Beitrige zur Wahrung der Systemsicherheit leisten (Dena 2008). Allerdings wurden viele Sys-
temdienstleistungen in Deutschland bisher weitgehend als Nebenprodukt der konventionellen
Stromerzeugung erbracht, so dass entsprechende Speicheranwendungen nicht im Fokus stan-
den.

4.3 Sicherstellung eines raumlichen Ausgleichs
Stromspeicher kénnen auch einen Beitrag zur Netzentlastung beziehungsweise zum Engpass-

management leisten, was wie in Abschnitt 2.3 dargestellt durch den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien an Bedeutung gewinnt. Dies gilt sowohl auf Ubertragungs- als auch auf Verteilnetzebene.
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So kénnen beispielsweise durch Netzengpisse oder Transformatorentiberlastung bedingte Abre-
gelungen erneuerbarer Energien durch Stromspeicher vermieden werden. Zudem kénnen lokale
Speicher prinzipiell einen dezentralen Ausgleich von Erzeugung und Nachfrage ermdglichen.*
Dazu missen die Stromspeicher allerdings in der Situation der héchsten Netznutzung auf der
richtigen Seite des Netzengpasses liegen (Dena 20104, Kapitel 13.1.4 fiir die Ubertragungsnetze
sowie Dena 2012b fiir die Verteilnetze).>

Zur Netzentlastung im Kontext fluktuierender erneuerbarer Energien diirften Kurzzeitspeicher
in der Regel nicht ausreichen, da Phasen mit hoher Einspeisung aus PV und erst recht aus Wind-
kraft in der Regel deutlich linger als eine Stunde dauern; vielmehr erscheinen Tagesspeicher ge-
eignet. Wihrend die Netzentlastung auf Ubertragungsnetzeben durch vielfiltige groltechnische
Speichertechnologien erfolgen kann (Pumpspeicher, Druckluftspeicher, skalierbare Batterien),
stehen auf Verteilnetzebene vor allem Batterien im Blickpunkt (Beck et al. 2013). Diese miissen
nicht objektweise mit einzelnen Erzeugungsanlagen gekoppelt sein, sondern kénnten auch eine
zentrale Position im Verteilnetz einnehmen (Dena 2012b).

In jedem Fall miissten Speicher, die der Netzentlastung dienen sollen, sich nicht nur an den
richtigen Netzknoten befinden, sondern sie miissten auch netzdienlich betrieben werden (Rues-
ter et al. 2012). Dies setzt voraus, dass ihr Betrieb vom jeweiligen Netzbetreiber gesteuert wird,
beispielsweise im Kontext des Redispatchs. Alternativ kénnten dezentrale Akteure durch entspre-
chende Marktpreise zum netzdienlichen Speicherbetrieb angereizt werden. Dies kénnte kiinftig
beispielsweise tiber regional differenzierte Knotenpreise (locational marginal prices) realisiert
werden.

5 Stromspeicher im Kontext anderer Flexibilitatsoptionen

Die qualitative Darstellung in Abschnitt 4 deutet bereits an, dass unterschiedliche Stromspei-
chertechnologien fiir die gleichen Anwendungsfelder in Frage kommen. Hinzu kommt, dass
in allen hier dargestellten Anwendungsfeldern fiir Stromspeicher im Kontext der Energiewende
alternative Flexibilititsoptionen bestehen. Im Folgenden wird zunichst der Einsatzbereich aus-
gewihlter Optionen anhand einer Residuallastkurve dargestellt. Anschliefend wird eine quali-
tative Einordnung vorgenommen, fiir welche Aspekte der EE-Integration sich verschiedene aus
heutiger Sicht relevante Flexibilitdtsoptionen besonders gut eignen. Die Befunde, wesentliche
Einflussfaktoren der zukiinftigen Entwicklung und mégliche Risiken und Barrieren werden ab-
schlieflend kurz diskutiert.

21  Dies ist insbesondere fiir Inselnetze interessant und kann unter gewissen Rahmenbedingungen auch bei Vorhandensein eines
Verbundnetzes einzelwirtschaftlich sinnvoll sein; aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist ein groBraumiger Ausgleich in der Regel vorteilhaft.

22 Darlber hinaus kann ein weitraumiger europaischer Ausgleich den Umgang mit den in den vorherigen Abschnitten genannten
Eigenschaften fluktuierender emneuerbarer Energien erleichtern. So gleichen sich in einem weitraumigen Verbund sowohl die schwanken-
den Einspeiseprofile erneuerbarer Energien als auch kurzfristige Prognoseabweichungen teilweise aus (Rasmussen et al. 2013). Fragen des
paneuropdischen Stromverbunds stehen aber nicht im Mittelpunkt dieses Beitrags.
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5.1 Wirkung auf die residuale Last

Abbildung 8 veranschaulicht die Wirkungsweise unterschiedlicher Flexibilititsoptionen anhand
einer Residuallastkurve. Sie enthilt exemplarisch zwei der aus Abbildung 7 bekannten Einsatz-
moglichkeiten von Stromspeichern: A illustriert den tiglichen Residuallastausgleich beziehungs-
weise die Glittung von Residuallastgradienten, B die Aufnahme von Uberschiissen und deren
spitere Verwendung im Strombereich. A und B kénnen jedoch nicht nur von Stromspeichern im
eigentlichen Sinne, sondern auch von anderen funktionalen Stromspeichern dargestellt werden,
insbesondere von indirekten Wasserspeichern oder flexiblen Stromverbrauchern. Auch die Flexi-
bilisierung von KWK- und Biomasseanlagen kann durch A und B abgebildet werden, wenn diese
Anlagen ihre Stromerzeugung gegeniiber einer sonstigen Banderzeugung in Phasen niedriger
Residuallast verringern und sie in Phasen hoher Residuallast entsprechend erhshen.

Die Flexibilisierung von KWK-, Biomasse- und sonstigen Kraftwerken kann jedoch auch noch auf
andere Art und Weise dargestellt werden. Wenn viele dieser Anlagen aus technischen, 6konomi-
schen, institutionellen und/oder systembedingten Griinden jederzeit Strom auf einem gewissen
Mindestniveau erzeugen missen (Must-run), lige die Nulllinie der Residuallast beispielswei-
se auf der gestrichelten Linie. Eine Verringerung dieses Must-run-Sockels durch verschiedene
Flexibilisierungsmafinahmen verschiebt die gestrichelte Linie nach unten (D). Entsprechend
reduzieren sich die Uberschiisse im System um die graue Fliche. Dieses Beispiel zeigt, dass
die Senkung des Must-run-Sockels thermischer Kraftwerke einen grofen Einfluss auf die Ent-
stehung von Stromiiberschiissen haben kann (Schill 2013). Allgemeiner gesprochen kénnen
grundsitzlich alle Flexibilititsoptionen einen Beitrag zur Verschiebung D leisten, wenn sie zur

Abbildung 8

Wirkungsweise unterschiedlicher Flexibilitdtsoptionen illustriert an einer
Residuallastkurve
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Abschaffung des thermischen Must-runs beitragen, beispielsweise durch die kraftwerksunabhin-
gige Bereitstellung von Regelleistung.

Auch die Nutzung temporirer Uberschiisse durch neue Lasten (E) lisst sich anhand von Abbil-
dung 8 verdeutlichen: durch sie kénnte die Uberschussenergie der Fliche unter der Nulllinie in
anderen Bereichen genutzt und somit eine Abregelung vermieden werden. Dazu zdhlt insbeson-
dere die Nutzung elektrischer Energie im Wiarmebereich (Power-to-Heat), ihre Umwandlung in
chemische Energietriger und deren spitere Nutzung auflerhalb des Strombereichs (Power-to-
Gas) und die Nutzung von Strom im Verkehrsbereich (Power-to-Mobility).

5.2 Eignung fiir verschiedene Aspekte der EE-Integration

Tabelle 2 gibt einen Uberblick {iber die Anwendungsgebiete funktionaler Stromspeicher und
anderer Flexibilitdtsoptionen im Kontext der Energiewende. Dabei wurde basierend auf den in
diesem Beitrag genannten Quellen und eigenen Uberlegungen fiir jede Flexibilititsoption dar-
gestellt, ob sie sich fuir ein bestimmtes Anwendungsfeld gut eignet (Hikchen), bedingt eignet

Tabelle 2

Anwendungsgebiete fiir funktionale Stromspeicher und andere Flexibilitatsoptionen im
Kontext der Integration erneuerbarer Energien

Andere . L
Andere funktionale Str peicher erzeug itige Andfere nachfrageseitige Netzseitige
. Optionen / neue Lasten MaBnahmen
Optionen
Teilaspekte der Stromspeicher :
Integration erneuer- | im eigentlichen | | 0o 1o | WK und Flexible | Gesteuer- Elektro- Netz- Leis-
barer Energien Sinne Wasser- Biomasse- Last- k}:mven- te Einspei- | Power- Power- mobilitat ausbau tungs-
speiche- Flexibili- manage- tionelle sung to- to-Gas (Power- und elek.
prun sierun ment Kraft- fluktuie- Heat to- -opti- tronik
9 9 werke render EE Mobility) | mierung
Taglicher Ausgleich v
von EE-Erzeugung Tagesspeicher v v v () v ()
und Nachfrage (Saisonspeicher)
Residuallast: v
esiduatiast- Kurzzeitspeicher, v v v v ) ) ) v v)
gradienten B
Tagesspeicher
Temporére EE v
- g i v v v v v v v v v
b s Tagesspeicher, ) ) ) ~) v
Saisonspeicher
Spitzenlastdeckung v
v v v v v v
(dunkle Winterflaute) | Saisonspeicher ) ) @)
v
Frequenzhaltung Kurzzeitspeicher v) v v v v) (v) (v) v v) v
(Tagesspeicher)
v
Spannungshaltung Kurzzeitspeicher ) v ) v ) v ) v
(Tagesspeicher)
Engpassmanagement v
1 v v v v v v v v v
/regionaler Ausgleich Kurzzeitspeicher, ) ) ) ) )
Tagesspeicher
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(Hékchen in Klammern) oder gar nicht eignet (kein Hikchen). Diese Auswahl reflektiert die
Einschitzung des Autors in Hinblick auf technische, 6konomische und praktische Aspekte. Un-
terschiedliche Arten von Stromspeichern eignen sich, wie in Abschnitt 4 dargestellt, fiir alle hier
diskutierten Anwendungsfelder. Daher ist bei den Stromspeichern die Dimensionierung der
jeweils geeigneten Stromspeicher angegeben.

Tabelle 2 macht deutlich, zu welchen Teilaspekten der Integration erneuerbarer Energien ein-
zelne Flexibilititsoptionen beitragen konnen; aulerdem werden mégliche Synergien aber auch
Konkurrenzen zwischen einzelnen Technologien aufgezeigt. Stromspeicher im eigentlichen
Sinne (Power-to-Power) konnen wie in Abschnitt 4 dargestellt einen Beitrag zu allen hier ge-
nannten Teilaspekten der EE-Integration leisten.” Dabei eignen sich jedoch nicht alle Techno-
logien gleich gut fiir alle Anwendungsbereiche: wihrend Kurzzeitspeicher fiir den Umgang mit
Residuallastgradienten, die Frequenz- und Spannungshaltung und gegebenenfalls auch fiir das
Engpassmanagement genutzt werden konnen, eignen sich flexible Tagesspeicher grundsitzlich
fiir alle genannten Aufgaben mit Ausnahme der Spitzenlastdeckung wihrend einer dunklen
Winterflaute. Letzteres konnen nur Saisonspeicher leisten. Diese konnten wiederum auch fur
den tiglichen Ausgleich genutzt werden, sofern sie hinreichend flexibel sind. Andere funktionale
Stromspeicher konnen dhnliche Wirkungen entfalten. Die indirekte Wasserspeicherung im Aus-
land eignet sich fiir alle Aspekte des Ausgleichs zwischen geplanter Erzeugung und erwarteter
Residuallast. Zur kurzfristigen Frequenz- und Spannungshaltung kann sie aufgrund der rdum-
lichen Entfernung nur einen eingeschrinkten Beitrag leisten, zum Engpassmanagement keinen
nennenswerten.* Die Flexibilisierung von KWK-Anlagen oder Biomasseanlagen beziehungswei-
se deren strommarktgefiihrte Stromerzeugung ermdéglicht ebenfalls EE-Integrationsbeitrige in
allen genannten Bereichen. In Hinblick auf die Aufnahme von Uberschiissen gilt dies nur ein-
geschrinkt: die Flexibilisierung solcher Anlagen kann die Entstehung von Uberschiissen durch
Absenkung des Must-run Sockels vermindern; diese Moglichkeiten sind jedoch ausgereizt, wenn
die Anlage zum Zeitpunkt des Uberschusses bereits komplett heruntergefahren ist. Verschiede-
ne Formen des Lastmanagements konnen Beitrige in allen Teilbereichen leisten. Dabei diirften
die Mbglichkeiten zur Aufnahme temporirer Uberschiisse und zur Spitzenlastbereitstellung
durch Energie- und Leistungsrestriktionen in der Praxis stark eingeschriankt sein.* Beitrige zur
Spannungshaltung und zum Engpassmanagement setzen eine entsprechende netztopologische
Position der Lasten voraus.

Durch flexible konventionelle Kraftwerke konnen dhnliche Beitrige zur EE-Integration geleistet
werden wie durch die KWK- oder Biomasseflexibilisierung. Allerdings diirften die zusitzlichen
Moglichkeiten zum tiglichen Ausgleich etwas geringer sein, da konventionelle Kraftwerke ohne
KWK bereits in der Vergangenheit grundsitzlich strommarktgefiihrt betrieben wurden.2® Die
gesteuerte Einspeisung von Windkraft- und Solaranlagen beispielsweise durch temporire Ab-

23 Sowohl die Méglichkeiten zur Aufnahme von EE-Uberschiissen als auch zur Deckung der Spitzenlast sind in der Praxis durch die
Leistungs- und Energiedimensionierung der Stromspeicher beschrankt. Insbesondere weisen die kiinftig zu erwarteten Uberschiisse extrem
hohe Leistungsspitzen sowie im Einzelfall sehr hohe zusammenhangende Uberschussenergien auf; vergleiche Schill (2013).

24 Fiir die Frequenzhaltung miissten hohe Ubertragungsnetzkapazitaten reserviert werden, was im Allgemeinen unwirtschaftlich sein
drfte; Spannungshaltung muss regional erfolgen.

25 Vergleiche den Beitrag von Buber et al. in diesem Heft.

26  Allerdings kann die Bereitstellung von Regelleistung - abhangig von der institutionellen Gestaltung des Regelleistungsmarkts -
ebenfalls ein Must-run Niveau konventioneller Kraftwerke bewirken.
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regelung oder gedrosselten Betrieb kénnte neben der Vermeidung von Uberschiissen Beitrige
zum Umgang mit Residuallastgradienten, zur Frequenz- und Spannungshaltung und zum Eng-
passmanagement leisten. Allerdings sind die Moglichkeiten insbesondere fir die positive Regel-
leistungserbringung immer durch die schwankenden natiuirlichen Potenziale limitiert.

Neue Lasten wie Power-to-Heat und Power-to-Gas sind pridestiniert fir die Aufnahme tempo-
rirer Uberschiisse. Sie kénnen aulerdem den Umgang mit Residuallastgradienten erleichtern
und Beitrage zur Frequenzhaltung und zum Engpassmanagement leisten, jeweils verbunden mit
der Einschrinkung, dass Lasten hauptsichlich zugeschaltet, aber nur in geringem Umfang ab-
geschaltet werden konnen.?” Power-to-Gas diirfte aufgrund des Elektrolyseprozesses auch in Zu-
kunft unflexibler sein als Power-to-Heat, so dass beispielsweise die Lieferung negativer Primir-
und Sekundirregelleistung fiir Power-to-Heat geeigneter erscheint als fir Power-to-Gas. Kiinftige
Elektrofahrzeugflotten, die zeitweise mit dem Netz verbunden sind, stellen méglicherweise nicht
nur neue, steuerbare Lasten dar, sondern kénnten bei Umsetzung des Vehicle-to-Grid-Konzepts
auch als dezentrale Netzspeicher im Stromsystem wirksam werden. Dementsprechend sind Bei-
trige zur Integration erneuerbarer Energien in allen genannten Bereichen denkbar. Aufgrund
der hohen kumulierten Anschlussleistung von Elektrofahrzeugen, aber relative geringen Spei-
cherkapazititen erscheinen dabei kurzfristige Anwendungen wie die Frequenzhaltung oder auch
der Umgang mit Residuallastgradienten aus heutiger Sicht besonders geeignet (Schill 2010).
Um zum Engpassmanagement beitragen zu konnen, miissten sich die Elektrofahrzeuge an den
entsprechenden Netzknoten befinden; auflerdem wiren hinreichende Transformatorkapazititen
zwischen den verschiedenen Netzebenen eine Voraussetzung.

Ausbau und Optimierung der Ubertragungs- und Verteilnetze dienen im Wesentlichen der Ver-
besserung des lokalen und tiberregionalen Ausgleichs. Indirekt konnen allerdings auch positive
Wirkungen auf alle anderen Integrationsaspekte erzielt werden, wenn die Herausforderungen
lokaler Natur sind und durch eine Vergréflerung des Bilanzgebietes vermindert werden kénnen
(Dena 2010a). Gleichermaflen konnen viele Fragen der EE-Integration in einem weitrdumigen
europdischen Verbund grundsitzlich besser gelost werden (Dena 2012a). Verschiedene leistungs-
elektronische Anlange kénnen relevante Beitrige zu Frequenz- und Spannungshaltung sowie
zum Engpassmanagement leisten.

Tabelle 2 zeigt, dass fiir einige Teilaspekte der EE-Integration eine Vielzahl von Flexibilititsop-
tionen geeignet erscheinen. Auch wenn die Interaktionen einzelner Flexibilititsoptionen der-
zeit noch Gegenstand der Forschung sind ist bereits jetzt abzusehen, dass insbesondere die
funktionalen Stromspeicher bei fast allen diskutierten Anwendungsfeldern in einem Konkur-
renzverhiltnis stehen. Dartiber hinaus eignen sich fiir viele Anwendungsbereiche auch weitere
Flexibilititsoptionen. Besonders vielfiltige Optionen bestehen beispielsweise in Hinblick auf
den kiinftigen Umgang mit Residuallastgradienten und auf die Verwendung von erneuerba-
rem Uberschussstrom. Dariiber hinaus kénnte es mittelfristig zu einer zusitzlich induzierten
Stromnachfrage in Uberschussperioden kommen. Insofern stellen das Auftreten und die Ver-
wendung temporirer Stromiiberschiisse aus heutiger Sicht kein relevantes Problem des Ausbaus
erneuerbarer Energien dar (vergleiche auch Schill 2013). Zur Frequenzhaltung kénnen alle hier
genannten MafRnahmen gewisse Beitrige leisten. Dies ist vor dem Hintergrund relevant, dass

27  Dies unterstellt, dass Powerto-Heat und Powerto-Gas nur im Fall von Stromiiberschiissen genutzt werden. Wird hingegen davon
ausgegangen, dass diese Technologien dauerhaft im Einsatz sind - was in Hinblick auf die EE- und Effizienzziele der Bundesregierung
eher unvorteilhaft wére - dann wéren durch temporare Abschaltungen dieser Verbraucher weitere Flexibilitatspotenziale erschlieRbar.
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die Vorhaltung von Regelleistung durch konventionelle Kraftwerke in Zukunft aufgrund des
Ausbaus erneuerbarer Energien zuriickgehen wird, wihrend gleichzeitig die Erfordernisse, Re-
gelleistung vorzuhalten, deutlich steigen diirften (Dena 2012a). Die Realisierung der Frequenz-
haltung durch verschiedene Flexibilititsoptionen hingt neben anderen Faktoren allerdings we-
sentlich von der kiinftigen Ausgestaltung des Regelleistungsmarkts ab. Auch in Hinblick auf das
Engpassmanagement zeigt sich eine grundsitzliche Eignung vielfiltiger Flexibilititsoptionen.
Diese kénnten kiinftig die Mdglichkeit eréffnen, den Ausbau der Ubertragungsnetze, der oft mit
Akzeptanzproblemen und hohen Transaktionskosten verbunden ist, zumindest teilweise zu sub-
stituieren (Gerbaulet et al. 2013). Kostenvergleiche zwischen verschiedenen Flexibilititsoptionen
sind somit besonders interessant, wenn diese sich fiir dhnliche Anwendungen eignen.

5.3  Diskussion

Es wurde aufgezeigt, dass den Herausforderungen der EE-Integration durch verschiedene Arten
von Speichern und anderen Flexibilititsoptionen begegnet werden kann. Der genaue Bedarf an
Flexibilitit im zukiinftigen Stromsystem, der optimale Mix von Flexibilititsoptionen und die
Identifikation von Konkurrenzen und Synergien sind offene Fragen fiir die Forschung. Antwor-
ten auf diese Fragen diirften stark von Annahmen zum kiinftigen Erzeugungsmix, den relativen
Kostenentwicklungen einzelner Technologien, den institutionellen Rahmenbedingungen und
der betrachteten Systemgrenze abhingen. Daher lassen sich aus heutiger Sicht noch keine abso-
luten Aussagen zur Vorteilhaftigkeit einzelner Flexibilititsoptionen treffen.

Auffillig ist jedoch, dass einzelne Flexibilititsoptionen wie beispielsweise Power-to-Heat, Power-
to-Gas, oder Leistungselektronik gut geeignet fiir einzelne Anwendungsbereiche wie die Auf-
nahme von Uberschiissen oder die Bereitstellung von Systemdienstleistungen sind, zu anderen
Aspekten der Integration erneuerbarer Energien aber vergleichsweise wenig oder gar nichts bei-
tragen konnen. Demgegeniiber stehen andere Optionen, die in fast allen Bereichen relevante
Beitrige leisten kénnen, insbesondere die Flexibilisierung von KWK-, Biomasse- oder sonstigen
konventionellen Kraftwerken sowie die Nachfrageflexibilisierung. Unter den Stromspeichern eig-
nen sich insbesondere Tagesspeicher fiir fast alle EE-bedingten Herausforderungen. Vor diesem
Hintergrund gewinnen insbesondere die langjihrig bewdhrten und flexibel einsetzbaren Pump-
speicher neue Relevanz (Dena 2010Db).

In diesem Beitrag kann keine quantitative Analyse der der Wirtschaftlichkeit einzelner Flexibi-
lititsoptionen vorgenommen werden. Der Schluss liegt jedoch nahe, dass solche Optionen, die
in vielen Anwendungsbereichen beziehungsweise unterschiedlichen Teilsegmenten eines kiinf-
tigen EE-dominierten Strommarkts einsetzbar sind, deutlich hohere Erlése erzielen kénnen als
solche, die nur auf einzelne Integrationsaspekte zugeschnitten sind. Dies diirfte insbesondere
auf flexible Tagesspeicher zutreffen. Allerdings sind diese, wenn man das Beispiel Pumpspeicher
heranzieht, mit vergleichsweise hohen Investitionen verbunden. Demgegentiber kann beispiels-
weise Power-to-Heat im Wesentlichen nur einen Beitrag zur Aufnahme von Uberschiissen leis-
ten; dafiir ist diese Technologie jedoch auch wesentlich weniger kapitalintensiv (VDE 2009a).
Die einzel- und gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit verschiedener Flexibilititsoptionen hingt
ab von den zukiinftig erzielbaren Preisen in unterschiedlichen Marktsegmenten, die wiederum
vom kiinftigen Marktdesign und dem regulatorischen Rahmen bestimmt werden (Ruester et
al. 2012). In Hinblick auf einen momentan geringen, kiinftig aber steigenden Speicherbedarf
erscheint derzeit vor allem die Forderung der Forschung, Entwicklung und Demonstration un-
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terschiedlicher Speichertechnologien geboten (technology push). Eine forcierte Markteinfithrung
(market pull) ist dagegen derzeit nicht erforderlich (Borden und Schill 2013).

Es lassen sich vielfiltige Barrieren und Risiken fiir den zukiinftigen Einsatz unterschiedlicher
Flexibilititsoptionen identifizieren. So gilt beispielsweise, dass die verschiedenen Optionen nicht
nur untereinander konkurrieren, sondern sich bei wachsender Anwendung auch selbst ihre Ge-
schiftsgrundlage zerstéren. So verringert zum Beispiel der zunehmende Einsatz von Strom-
speichern grundsitzlich die Spreizung der Preise zwischen Einspeise- und Ausspeiseperioden,
die wiederum Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Speicher ist. Genauso erhéht die
wachsende Anwendung von Power-to-Heat und Power-to-Gas die Nachfrage und damit die Preise
in Uberschussperioden. Saisonspeicher diirfen nur geringe Investitionen erfordern, da sie im
Gegensatz zu Tagesspeichern jihrlich nur wenige Zyklen erreichen und andernfalls auf extrem
hohe Strompreise zum Zeitpunkt der Ausspeicherung angewiesen wiren, um Kapitalkosten und
Speicherverluste zu decken. Dariiber hinaus bestehen Hemmnisse und Risiken in Hinblick auf
das Marktdesign und kiinftige regulatorische Eingriffe (Plattform Erneuerbare Energien 2012b
fur Deutschland und Sioshansi et al. 2012 im internationalen Kontext). Zudem gibt es bei Grof3-
projekten wie Pumpspeichern neben Restriktionen des natiirlichen Potenzials weitere Barrieren
wie Wassergebtiihren, Belange des Naturschutzes sowie Akzeptanzprobleme (Steffen 2012). Die
Entwicklung einiger elektrochemischer sowie elektrodynamischer Speichertechnologien kénnte
zudem durch Ressourcenverknappungen bei Metallen wie Zink, Blei oder auch Lithium behin-
dert werden (Beaudin et al. 2010). Allerdings ist auch in Zukunft mit Materialeffizienzsteigerun-
gen und neuen Substitutionsméglichkeiten zu rechnen.

6 Fazit

Im Kontext der Energiewende gewinnen Windkraft und Photovoltaik immer grofiere Anteile an
der gesamten Stromerzeugung. Der Ausbau dieser fluktuierenden erneuerbaren Energien bringt
vor dem Hintergrund ihrer spezifischen Charakteristika eine Reihe von Herausforderungen fur
das Stromsystem mit sich. Insbesondere muss die geplante Erzeugung jederzeit mit der erwar-
teten Last in Einklang gebracht, die Systemsicherheit erhalten und ein riumlicher Ausgleich
sichergestellt werden. Die meisten dieser Herausforderungen sind aus Systemsicht nicht neu;
bisher konnte das bestehende Elektrizititssystem sie weitgehend bewiltigen. Beim weiteren Aus-
bau der erneuerbaren Energien nimmt kiinftig der Bedarf an Flexibilititsoptionen insgesamt zu.
Dazu gehoren aus heutiger Sicht neben Stromspeichern im eigentlichen Sinne verschiedene
funktionale Stromspeicher sowie weitere erzeugungs-, nachfrage- und netzseitige Optionen.

Stromspeicher erscheinen in diesem Kontext grundsitzlich als geeignete Flexibilitdtsopti-
on, da sie schon bisher fiir den tiglichen Ausgleich von Stromerzeugung und -nachfrage, die
Minderung von Lastgradienten, die Spitzenlastdeckung, Frequenz- und Spannungshaltung und
das Engpassmanagement genutzt wurden. Im Kontext der Energiewende gewinnen all diese
Anwendungsgebiete an Bedeutung. Neu hinzu kommt der Einsatz von Stromspeichern zur
Aufnahme temporirer Stromiiberschiisse, wodurch eine Abregelung erneuerbarer Stromer-
zeugung oder deren moglicherweise minderwertige Nutzung in anderen Bereichen vermieden
werden kann. Allerdings kann die Entstehung von Uberschiissen durch erzeugungs- und nach-
frageseitige Flexibilisierung deutlich vermindert werden.
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Stromspeicher werden oft mit der Integration erneuerbarer Energien verbunden, ihr Einsatz-
bereich ist aber nicht auf diese beschrankt. Bei noch vorhandenen fossilen Kraftwerken kénnen
Stromspeicher beispielsweise auch deren Auslastung erhéhen. Dabei kann jedoch auch die Spei-
cherung von konventionell erzeugtem Strom die EE-Integration erleichtern, beispielsweise wenn
dadurch die Bewiltigung von Residuallastspitzen oder -gradienten giinstiger zu bewerkstelligen
ist, oder wenn sich dadurch kosten- und emissionsintensive An- und Abfahrvorginge von Kraft-
werken vermindern lassen. Die Emissionsbilanz zusitzlicher Speicher hingt dabei stark vom
Erzeugungsmix und dem jeweils substituierten Energietrager ab.

Vor diesem Hintergrund und unter Beriicksichtigung von Speicherverlusten stellt die Nutzung
von Speichern auch im Kontext der Energiewende keinen Selbstzweck dar. Primisse sollte viel-
mehr sein, dass so viel gespeichert wird wie nétig, aber so wenig wie moglich. Sofern Strom
direkt fiir energetisch hochwertige oder emissionsreduzierende Anwendungen genutzt wer-
den kann, sollte dies immer Vorrang vor einer kapitalkostenintensiven und verlustbehafteten
Speicherung haben. Besonders naheliegend ist eine direkte Nutzung im Strombereich durch
Angebots- und Nachfrageflexibilisierung sowie perspektivisch die Stromnutzung in Warmebe-
reich, solange dort fossile Energietriger substituiert werden, und die direkte Stromnutzung im
Verkehr. Power-to-Gas erscheint vor diesem Hintergrund als eine sehr langfristige Zukunfistech-
nologie, deren Vorteile erst in einer Welt mit sehr hiufigen und hohen Stromiiberschiissen zur
Geltung kommen.

Der kiinftige Bedarf an Flexibilitit und der optimale Mix von Stromspeichern und anderen Fle-
xibilititsoptionen hingen von einer Vielzahl unsicherer Einflussparameter ab und sind offene
Fragen fiir die Forschung. Aus heutiger Sicht erscheint es vorteilhaft, beim Ausbau der erneuer-
baren Energien zunichst die Flexibilisierung der Erzeugungsseite voranzutreiben, um den ther-
mischen Must-run zu verringern und die Stromerzeugung grundsitzlich so bedarfsgerecht wie
moglich zu gestalten. AufRerdem sollten relevante Netzengpisse beseitigt werden. Bei weiter stei-
genden EE-Anteilen gewinnen weitere erzeugungs- und nachfrageseitige Flexibilititsoptionen
an Bedeutung (Plattform Erneuerbare Energien 2012a). Mittelfristig erscheint der Beitrag von
Speichern zur Systemflexibilisierung und zur Erbringung von Systemdienstleistungen beson-
ders relevant. Langfristig duirften verstirkt Stromspeicher im eigentlichen Sinne zur Aufnahme
von Uberschiissen und zur zeitlichen Verschiebung von Energie im gréfReren Mafstab benétigt
werden. Soll eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien angestrebt werden, diirften Sai-
sonspeicher unverzichtbar werden. Diese grundsitzliche Einsatzreihenfolge unterschiedlicher
Flexibilititsoptionen findet sich auch in der internationalen Literatur (Denholm und Hand 2011,
NREL 2012).
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