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Unabhangige Institution, die sich mit den aktuellen Fragestellungen der Energiewirtschaft und
-technik befasst

Forschungsergebnisse werden — frei von politischen Richtungen und Vorgaben — auf Basis
wissenschaftlich fundierter Analysemethoden generiert

Griindung e : : 3 : : 1 . , * Weiterbildung
1949 in : e — . - - von 300
Karlsruhe S ' X -y S ¢ i Mitarbeitern
Umzug nach aYRe = o § & \SEEL T 7  Etwa 30 -
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FfE GmbH | °~| erfolgreiche

seit 2001 Promotionen

Mitglieder aus Energiewirtschaft, Industrie,

Aktuelle Themen: Speicher und Netze,

Wissenschaft und Verwaltung sowie Elektromobilitdt, Energiemarkte, E::'
Privatmitglieder Energieeffizienz o
Aktiver Erfahrungsaustausch, Einbindung in * Methoden: Energiesystemanalysen und =
ein Wissensnetzwerk, direkter Kontakt zu -simulationen, Data Mining, GIS-Modelle, =

den wissenschaftlichen Mitarbeitern Industrie Audits



Gliederung

Der Status Quo der Stromversorgung in Deutschland

Die Notwendigkeit von Speicher- und Netzausbau

Die Projekte MONA und MOS 2030

Der Beitrag von Speicher- und Netzausbau zur Energiewende
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Status Quo der Stromversorgung in Deutschland
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Akteure auf dem Strommarkt und ihre Rolle

|

Der liberalisierte Strommarkt
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L Kauft bei Produzenten Vertrieb der Produkte Wahlt seinen
Erzeugt Elektrizitat OTC oder an Borse an Endkunden Stromlieferanten
Kraftwerks- . .
betreiber Handler Lieferant Kunde

Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber

T

Transport und Verteilung
Garantiert zuverlassige Stromversorgung

—v

Erzeugung

v

Verteilung

v—

Verbrauch

Forschungsstelle for
Energiewirtschaft e.V.



Struktur der Stromerzeugung in Deutschland
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Struktur der Stromerzeugung in Deutschland

Legende ¥ Forschungss e EE
ig oot o " 168 GW installierte Leistung von Kraftwerken
— U 44 % davon Erneuerbare Energien
T"-p F— Z::::::::.:. } 3 - ! (_'_:‘_-..-:‘;{\!..\__._!"-'3""'3 = 629 TWh Bruttostromerzeugung
B coone [ Al -- - 24 % davon Erneuerbare Energien
3

Steinkohle Biomasse

Erdgas

Erzeugerleistung im Jahr 2011

200 - _ :
geringe gesicherte
150 - :
Leistung von EE
100 -
50 -
o) | .

verfligbare Leistung  gesicherte Leistung

O sonstige Erneuerbare m\Wasserkraft

OErdgas B Steinkohle
Standortfaktoren: . m Braunkohle m Kernenergie
= Nahe zu Verbrauchern . m Andere

| = Nahe zu Energierohstoffen =
6] = Nahe zu Flusskihlung R




Stromverteilung: Gliederung der Transportnetze
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Gliederung der Transportnetze

| N

{mmmmmn. Obertragungsnet: IS (NN Verteilnetz  IEEEEEEEEEEEEEE——
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.
- Ubertragungsnetz Verteilnetz
- = HOochstspannungsnetz 380 kV/220 kV _
= Mittelspannungsnetz 20 kV/10 kV
= Hochspannungsnetz 110 kV _
- = Niederspannungsnetz 440 V/230 V
- =  Einspeisung durch Grof3-KW _ _ _
= Einspeisung durch kleinere Erzeuger

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.
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Verbrauch

Struktur der Energienachfrage in Deutschland
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Priméarenergieverbrauch in PJ

= Maximale Netzlast 2014: 69.155 MW (2014: ges 13.077 PJ)

. Mittlere Netzlast 2014; 52.175 MW 1.059 94 O Erneuerbare
. 572' 093 mMineraldl
Ganglinie 2012 ' O Erdgas
= T —_ m Steinkohle
- 10 i \"“\_/‘\ REERRRAE -—--V"\/_’ Wind - Braunkoh|e
3 MM PV 1.647
:an 6 B \Vasserkraft B Kernenergie
e e O Andere
2 1 Must Run
e e 15 1y 21 25 25 35 37 a1 a5 45 |—Verbrauch 4.577
Woche des Jahres . Bruttostromerzeugung in TWh
Jahresdauerlinie 2012 Davon ca. 20% 27 (2014: ges. 614 TWh)

Stromverbrauch
60 |
| |
40 =~ o —
= \\\\\
2 20 ~
g
2.000 4.000 6.000 8.000
20
_40 ©Ffd MOS-RegMod_00104
Stunde
L Residuallast 156
——Residuallast inkl. CBS ‘
E Quelle: BMWi Energiewirtschaft e.V. ITE



Die Notwendigkeit von Speicher- und Netzausbau
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Blackout dank Energiewende?
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Uber die Notwendigkeit von Netz- und Speicherausbau

Bedingung fur eine stabile Stromversorgung:

|
Last = | Verbrauch

zU jedem Zeitpunkt

= Neuausrichtung des Stromsektors durch Projekt Energiewende seit 2010
= Fluktuierende Einspeisung durch EE ersetzt zunehmend konventionelle Erzeuger

Jahresdauerlinine 2030, NEP Jahresganglinie 2030, NEP
l 12
60 \ I Wind
10 44
40 = . PV
; \\\\\ :
© 2 =~ s 6 - I \Vasserkraft
I~ —
7 SN >
& 0 2 4 B Biomasse
2.000 4.000 6.000 8.000 e,
-20 5 Must Run
0 _
-40 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 —\/erbrauch
Stunde Woche des Jahres

pw Residuallast

——Residuallast inkl. CBS

Einhaltung dieser Bedingung wird zunehmend schwieriger! foreesele s

Energiewirtschaft e.V.
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Das Problem: schwankende Einspeisung
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Eine veranderte Residuallast und die sich daraus ergebenden Schwierigkeiten

Volatile Erzeugung durch EE

.

i FFE

ﬁ M
geringere = ] ; Erhohte
g 4 N
Auslastung = : Anforderungen
0]
des o | mit-EE an
konventionellen gﬂff_’:fe:f . ;ﬂiﬂbw— héhere Gradienten, konventionellen
esrguanas BCckung starkere Fluktuation
KW-Parks | | ™ Uhrzeit KW-Park

00:00 06:00 18:00 24:00

Tageslastgang - Erzeugung EE = Residuallast

Sicherstellen des Lastausgleichs
durch Speicher und Netze

Forschungsstelle for
Energiewirtschaft e.V. ‘
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MONA

www.ffe.de/mona =

Steigende rdumliche Diskrepanz zwischen Verbrauchern un
Erzeugern - Beispiel: Windkraft heute und...

@ FE e\ Dateiname: 20150113_kernel_density_szenal Quelle: Eigene Darstellung
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Forsch telle f
| LD N/ ostunasite
Offshore: 0.5 GW. Installierte Leistungen
- AN _ Bestand 2014
; " X
P Bestand
{ Alle Strom-
; Wind PV erneuerbaren| verbrauch
Energien 2014
Schleswig-Holstein
Hamburg 11.7 4.8 18.2 12.0
Niedersachsen
Bremen
Nordrhein-Westfalen
Hessen
Rheinland-Pfalz 6.7 /.8 16.5 28.0
Saarland
Berlin
Brandenburg
Mecklenburg-Vorpommern 113 >-2 17.8 s
Sachsen-Anhalt
Sachsen 21 2.4 5.2 5.5
Thiiringen
Baden-Wirttemberg 0.6 4.6 6.6 9.4
Bayern 1.0 10.5 15.1 11.5
Offshore 0.5 - 0.5 -
Summe 33.9GW | 35.1GW 79.9 GW 74.2 GW
f; Forschungsstelle fir
- S\ W R Energiewirtschaft e.V. »



... das Ausbau der Windenergie im Jahr 2035 (nach Szenari

O.I.
B2035 des Netzentwicklungsplans) -

www.ffe.de/mona
7 ~— -
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Offshore: 18 GW. Installierte Leistungen im
. :‘ _ Szenario NEP B2035
B2035
Alle Strom-
Wind PV erneuerbaren | verbrauch
Energien 2014
Schleswig-Holstein
Hamburg 26.1 9.0 37.4 12.0
Niedersachsen
Bremen
Nordrhein-Westfalen
Hes?en 22.6 14.9 40.0 28.0
Rheinland-Pfalz
Saarland
Berlin
Brandenburg
Mecklenburg-Vorpommern 23.9 8.4 34.2 78
Sachsen-Anhalt
Sachsen 5.0 4.1 10.0 5.5
Thiiringen
Baden-Wirttemberg 5.9 8.1 15.7 9.4
Bayern 5.3 15.5 253 11.5
Offshore 18.0 18.0
A Summe 106.8 GW | 59.9 GW 180.5 GW 74.2 GW
N T
60 120 km -
s L) T T

1 I
@ Ff e\ Dateiname: 20150113_kernel_density_szenario_77_30km.pdf Quelle: Eigene Darstellung



Auch der Ausbau der Photovoltaik weist starke raumliche
Diskrepanzen auf
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Wozu brauchen wir Speicher und Netze?

Die unterschiedlichen Rollen von Speicher und Netzen im Energiesystem

regionale und zeitliche
Unterschiede in Erzeugung und Verbrauch

Residuallast

N

Raumlicher Ausgleich durch

Netze

v

* Verbinden Stromerzeuger
und Verbraucher
miteinander

www.ffe.de/mona m

-~

o

Residuallast

Zeitlicher Ausgleich durch

Speicher
v

Nehmen selbst Rolle von

Erzeuger und Verbraucher
ein

00:00

k FE
——
T 1 |: Uhrzeit
06:00 \-/ 18:00 24:00




Stromnetz und -speicher in Deutschland

Status Quo des Ausbaus von Netzen und Speichern in Deutschland

-

Stromnetz

Spannungs-

ebene

Hochstspannung
Hochspannung

Mittelspannung

Niederspannung

Gesamt

Lange der
Stromkreise in km

62.000
66.000

505.000

1.150.000

1.783.000
(Vergleich: 650.000
km Stralennetz in

Deutschland)

~

)

www.ffe.de/mona =
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Speicher im dt. Netz

Speicher-

art

PSW

Druckluft

Gesamt

Leistung
MW

9.240

321

18% der
mittleren
Netzlast

Kapazitat

MWh -grad

ca. 40.000 80%

580 40%

2% der
taglichen
Brutto-
strom-
erzeugung

~

Nutzungs




Strom speichern, aber wie?

Energiespeicherung in verschiedenen Sektoren und deren Schnittstellen

el
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Gasspeicher

(\

Gas

Power-to-Gas
als Stromkraftstoff

Power-to-Gas

als Warmespeicher

Power-to-Gas

als Stromspeicher

Strom

Verkehr

Warmespeicher \

Warme

N

Power-to-Heat
flexible KWK

>Stromspeicher

E-Mobilitat Power-to-Liquid
als Stromkraftstoff

’ Kraftstoffspeicher




Sind Saisonspeicher notwendig?

Wochenbilanz der fluktuierenden Erzeuger

2012 2030, UNB2012

N
10 ’F \. /ﬂ-#
T~ ~
-é . / \u"\uw\_,--\_,_.\ /,...mn-wr‘ M §
= =
£ £
2 2
o bo
S .
)] ]
(= [=
w w
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Woche des Jahres

Woche des Jahres

Kein Bedarf an Saisonspeichern bzw.
Wochenspeicher!

2030, NEP 2030, DFM

12

12

Energie in TWh
Energie in TWh

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1
Woche des Jahres

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Woche des Jahres

www.ffe.de/mona =

Wind

PV
I \Wasserkraft
B Biomasse

[ Must Run

—1\erbrauch

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.
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Nicht integrierbare Energiemengen .

www.ffe.de/mona
Haufigkeitsverteilung der zusammenhéngenden Stromuberschisse und kumulierte Stromiberschiisse in Abhangigkeit der verfugbaren Speicherkapazitat*
2030, DFEM inkl. 10 GW Must Run
70 20 -
60 - Ho 18z
[ 168
50 A I+ 14 & e .
S
< 10 A i /J:_ 12 g ~ mm Haufigkeit
a AT - 10¢ § 40 GWhel**
S 30 - /9‘ - 8 g c
= 20 - '4’ - 6 2 g —100GW|’1'?."|:']“‘]”lc
‘o /] i ® 5
o 10 - ii,z’-lllll|||||| _‘2‘9.6’ ——200 GWhel
;.: i FE|MOS-RegMpd_0021 { :
3 0 - MMH‘L' rF 0 o —Gesamt
I <983R8883°R8233Rgs £
o o Hd d AN NN NN ® 25'
GréRenklassen der Uberschussenergie in GWh,,

-1 =

Mit 100 — 200 GWh Speicherkapazitat
konnten nahezu die gesamten ,Uberschiisse*
genutzt werden.

Bestehende und geplante PSW in DE
verfluigen tber knapp 100 GWh Kapazitat.

* Annahmen: Ausbauziele nach Szenario 2023C des Netzentwicklungsplans 2013. Must-Run = 10 GW thermische Kraftwerke. Erzeugungsgang nach DEAFlexMasterplan
** heute installierte Speicherkapazitat
*** mit PSW-Projekten, die sich in Projektlisten finden steigert sich die Kapazitat auf 96 GWh



Netzausbau, aber wie?

Das NOVA-Prinzip
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www.ffe.de/mona

/Modus Operandi:

Netz-

Optimierung

= Systemdienstleistungen

= Leiterseilmonitoring

= Blindleistungsmanagement
Verstarkung

= Spannung anheben
= zusatzliche Beseilung
= Hochtemperatur-Leiterseile

Ausbau

= 3.800 km neue Trassen
bis 2024 im UN nep 2014)
= 193.000 km neue Trassen

\ b|S 2030 |m VN (Verteilnetzstudie 2012)

70m

Erdkabel

HOS- und HS-Netz
= geringe Kosten
= Lebensdauer 80-100 a
=  Genehmigungszeit 15 a
= Bauzeit3 a

25m

MS- und NS-Netz
héhere Kosten

Lebensdauer 20-40 a
Genehmigungszeit 5 a

Bauzeit 3 a

/
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Ergdnzende MaBnahmen zum Netzausbau

Weitere Alternativen zum Infastrukturausbau

=\

Einspeisemanagement:

|
N
Eine Erneuerbare-Energien-Anlage | < , ]
muss abgeregelt werden, weil J
-

flexibilisierte

das Netz die Leistung nicht mehr
aufnehmen kann

Redispatch

Verbraucher

= Einsatz von IKT, Regel- = zwangsweises zeitliche
und herunter- und Anpassung
Automatisierungstechnik hochfahren des
im Stromnetz von Anlagen Verbrauchs an
= Erfassung relevanter nach Einspeisung
Daten in Echtzeit Anweisung Demand Side
= Einfiihrung mit erheblichen Management
Kosten verbunden :
funktionale
Stromspeicher

Einspeise-

—

"

management

ra erl
tﬁf—,EEG-Anlage
Metziber-
" lastung

ilams R Energie-
. .
A ’ﬁ‘\ ‘phlotovo.wk- = |okale Engpasse speicher
anlagen
i N = temporare in den Sektoren
rapea \ Konventionelle Reduzierung der Strom, Gas,
T\ R Einspeisung von Warme,
Verteil- und umpspeicher-
Obertragungsnetze ¢, oo kraftmerke. EE und KWK Verkehr

-

~/




Die Projekte MOS und MONA
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Verstandnis des Begriffs ,,Merit Order”

Gangige

Assoziation

Merit Order der Kraftwerke
Sortierung der Kraftwerke nach Grenzkosten, um den
kurzfristigen Einsatz zu bestimmen

Verallgemeinertes
Verstandnis
Merit Order
Sortierung nach Wert

Was kdonnen Bewertungskriterien sein?

o8
.
.

www.ffe.de/mona =



20
Die Projekte MOS und MONA -

www.ffe.de/mona m
I‘ .'
MSS MONA
Merit Order der Fortiuhrung Merit Order Netz-Ausbau

=)

Energiespeicher 2030

Zeitliche Entkopplung
von Erzeugung und
Verbrauch

Raumliche Entkopplung
von Erzeugung und
Verbrauch

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.

N



Bewertung aus Sicht des : _
energiepolitischen Zieldreiecks

www.ffe.de/mona =
In der Energiewirtschaft sollte die Bewertung vor dem Hintergrund des energiepolitischen Zieldreiecks erfolgen.

Deckung des
Energiebedarfs

Versorgungssicherheit

Qualitat der
Energieversorgung

-
Umweltvertraglichkeit

Volkswirtschaft Betriebswirtschaft

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Kernfragen
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Volkswirtschaftlich optimiert

Betriebswirtschaftlich wahrscheinlich

Welche Systeminfrastruktur ist unter Welche Systeminfrastruktur wird sich unter

gegebenen Randbedingungen aus gegebenen Randbedingungen und

Kostensicht am gunstigsten fir das betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten

Versorgungssystem? ergeben?

Ausgestaltung des Marktes, um die

betriebswirtschaftliche Losung dem

volkswirtschaftlichen Optimum anzunahern.

Systeminfrastruktur: Kraftwerke, Netze, Speicher
Randbedingungen: bspw. CO,-Ziele, Ausbau Wind und PV

Betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte: Erlése und Erwirtschaftung der Deckungsbeitrage
Ausgestaltung des Marktes: bspw. regulatorische Rahmenbedingungen, Subventionen
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Merit Order - Projektstrukturen Mos

www.ffe.de mm

Die Sortierung der MalRnahmen erfolgt in den sechs Arbeitsschritten: Szenarien, Basisdaten, Mainahmen, Einsatzoptionen, Simulation zur Bewertung, Handlungsempfehlungen.

H HEB

N

Simulation Handlungs-
empfehlungen

Bewertung

Einsatzoptionen

Ei Szenarien ]




Methodische Herangehensweise zur Erstellung der - 2
Szenarien MOS

m www.ffe.de mm
Im Arbeitsschritt Szenarien erfolgt die Identifikation technischer, sozialer, 6kologischer, politischer und 6konomischer Einflussfaktoren und deren Bewertung.

Soziale/Okologische Faktoren Technische Faktoren
Klimaanderung Versorgungssicherheit Erzeugungskapazitaten  vernetzung des
; . Energiesystems
: : Verbraucherverhalten Technologieentwicklung
SRR Leistungsgrenzen
Kuppelstellen
THG-Emissionen s ™\ e ~\ e ~\
Gesellschaftliche l I AUSban
Akzeptanz ? ? erneuerbarer
[ Energien
PN
| [ ] ] I
Steuern und b+ Stromkosten
Abgaben

Klimaziele Stromerzeugung Netzbetrieb Stromhandel Stromnachirage

EU-Binnenmarkt Wechselkurs

Datenschutzanforderungen Rohstoffpreise

Technologieférderung Regulierungsvorschriften Primarenergieverbrauch Globalisierung

Politische Faktoren Okonomische Faktoren



Basisdaten: E N a8

Grundlage fir weitergehende Analysen vos -

www.ffe.de mm
Basisdaten wie Netzdaten, Lastgange, Preise, regionale Verteilungen von Verbrauchern, Erzeugern, Speichern etc. werden als Grundlage aufbereitet. Die Zukinftige Entwicklung wird
durch die Szenarien beeinflusst.

¢ K
N
T _
& 5 Netztopologien
w o
3"
o 2
1
= o E
g < rzeuger,
w .G Verbraucher,
e
Tt C
Q)
L) ® N\
s o S S
i o\ n\
)
c » J Gesamtsystem
& 3 o . ®
e Nt )/
./ s O
Forschungsstelle fir @
Energiewirtschaft e.V.



Mafinahmen in unterschiedlichen Bereichen H g a8

der Energiewirtschaft
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In allen Anwendungsbereichen der Energieversorgung (Strom, Warme, Mobilitat) kénnen MalBnahmen dazu beitragen das energiepolitisch Zieldreieck (Wirtschaftlichkeit,

Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit) zu erfillen.

Mobilitat

Es ist eine Bewertungsgrundlage notig,
die den Einsatz der MalRnahmen in allen
Anwendungsbereichen vergleichbar
macht.

Bestimmung von technischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen
Eigenschaften, Gber die eine Malinahme
in jedem einzelnen Bereich charakterisiert
werden kann.




Aus Systemsicht wurden basierend auf relevanten Studien H
sechs relevante Einsatzoptionen identifiziert MOS

www.ffe.de mm

Ubersicht zu den 6 relevanten Einsatzoptionen aus Systemsicht

- .! ) & 0 y
- - Lastglattung
=] I"-f-i.'
-j
= ; 9 Integration Uberschissiger gesetzter Einspeisung

| Aggregatof— E
. ‘E? ey e Ausgleich des erkannten Prognosefehlers
a //;
q B Unterstlitzung beim Engpassmanagement
. B "R

Strom-
erzeuger

e Frequenzhaltung

G Bereitstellung gesicherter Leistung

Forschungsstelle for
Energiewirtschaft e.V.



MOS - Die wichtigsten Erkenntnisse zu den
Einzel-Speichertechnologien

e
MSS

1 www.fe.de mm

Es gilt: Kennwerte fur Speicher sind i.A. nicht pauschal anzugeben. Sie hangen u.a. stark von der Einsatzoption ab. Die wenigen verallgemeinerbaren Aussagen sollen dennoch hier

aufgefuhrt werden.

i) D &=

&

4

ir

=y

Power2Heat in gro3technischen Anwendungen bietet ein sehr
kostengunstiges Potenzial von mehr als 10 GW, das zu jeder Zeit nutzbar ist.

Das Potenzial der Lastverschiebung liegt im TWh-Bereich. Aber viele
Hindernisse bei Erschliefung und hoher Aufwand bei Steuerung.

Das Potenzial liegt im GW-Bereich Gber wenige Stunden. Die spezifischen
Kosten sind i.d.R. stark abgangig von der Grdl3e.

Es sind nur diejenigen Fahrzeuge fir Lastflexibilisierung geeignet, die
taglich bewegt werden.

Die bestehenden und geplanten Pumpspeicher decken nahezu vollstandig
die gesicherte Leistung, die mit Tagesspeichern bereitgestellt werden kann.

H,-Elektrolyse ist nur fur Spezialanwendungen relevant (u.a. Hybridisierung
von Industrieprozessen). Methanisierung ist teuer.

Die Kosten fur Batteriespeicher werden in den nachsten Jahren deutlich
fallen. Die Zyklenstabilitat steigt ebenfalls deutlich an.



Betriebswirtschaftliche Attraktivitat

MOS - Merit Order Matrix — Einsatz im Anwendungspor’rfolioz
(Technologiekennwerte 2030 — Marktdaten 2012/2013) MES

>

\

(@)

. Pumpspeicher

\

Regelleistung / Regelleistung

Regelleistung / Regelleistung

Batteriegrol3speicher
Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel

< >

Volkswirtschaftlicher Mehrwert . Power2Gas (H, und CH,)
Regelleistung / Regelleistung




Zusammenfassung: :-.
Die Bedeutung von Speicher- und Netzausbau

www.ffe.de/mona m
Die Bedeutung von Speicher- und Netzausbau fiir die Energiewende

Speicher und Netze erflllen unterschiedliche Funktionen

= Netze: raumlicher Ausgleich
= Speicher: zeitlichen Ausgleich von Verbrauch und Erzeugung

» Speicher und Netze ergéanzen sich und sind nur teilweise
auswechselbar

Ausbau der EE (insbesondere WKA und PV) erfordert

Anpassungen des Stromnetzes

= Grundsatzlich grof3er Netzausbaubedarf auf allen Spannungsebenen
= Niederspannungsnetz:

» Speicher konnten in Zukunft den Umfang des notwendigen
Netzausbaus verringern

= In Mittel- und Hochspannungsnetz:
» Speicher stellen keine wirtschaftliche Alternative zu Netzausbau dar
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