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Bitte beachten Sie:
Dies ist nur ein kurzer Vortrag!

Einige Aspekte sind deshalb vereinfacht
dargestellt. Tatsachlich sind die zugrunde
liegenden Zusammenhénge etwas kom-
plexer und bedlirfen teilweise einer diffe-
renzierteren Betrachtung.

Bitte sprechen Sie mich im Bedarfsfall
gern an, wenn Sie einzelne Aspekte
belastbar formuliert benétigen.
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Gliederung

1. Welche Stromspeichertechnologien
gibt es und auf welche KenngrofRen
kommt es an?

2. Welche Speichertechnologien und
welche Speicherkapazitaten brauchen
wir fur die Energiewende?

3. Ausblick: Sektorenkopplung —
Speicherbedarfe reduzieren und
Gesamtsystem dekarbonisieren
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Technologieuberblick (2/2)

— Klassifikation von Speichern nach Energieform, in der die Speicherung

erfolgt Beispiele

Elektrische Feldenergie (Lageenergie Superkondensatoren

in einem elektrischen Feld)

Magnetische Feldenergie Supraleitende Spulen
Innere chemische Energie Akkumulatoren

Innere thermische Energie Druckluftenergiespeicher
Kinetische Energie Schwungradspeicher
Potentielle Energie (Lageenergie Pumpspeicherkraftwerke

im Schwerefeld der Erde)

— Weitere mogliche Speicherklassifikationen
« entsprechend typischer ~ Kurzzeitspeicher < Langzeitspeicher
Speicherdauer
« entsprechend typischer ~ Leistungssysteme <« Energiesysteme
Entlade-/Ladezeit
« entsprechend Anordnung zentrale Speicher <« dezentrale Speicher
im Versorgungsnetz

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 5

Wichtige KenngroRen fur stationare Strom-
speicher zur Deckung ...

... des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
— Speicherkapazitat E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
— Spezifische Kapazitat des Speichers ¢ (in kKWh/kW)

E <— Speicherkapazitat
¢ P ~— max. Lade-/Entladeleistung

*Fur andere Anwendungen gibt es andere wichtige KenngréRen!
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Wichtige KenngroRen fi P
speicher zur Deckung .. Are galvanische systome

... des Ausgleichsbedarfs im
Energien*
— Speicherkapazitat E (in kW
— Spezifische Kapazitat des

E -<— Speicherkapazitat

P ~— max. Lade-/Entlad 500 Mw/1

Wi 33GWh

Beispiel: Tesla Powerwall Na-Wasserstoff.systam
£ = 6,4 KWh/2 kW :

= 3,1 kKWh/kW

Beispiel: Wind-H,-System
€ =33 GWh/270 MW
= 122 kWh/kW

*Fir andere Anwendungen gibt es

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische

Wichtige KenngréRen fiir stationare Strom-
speicher zur Deckung ...

... des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
— Speicherkapazitat E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
— Spezifische Kapazitat des Speichers ¢ (in kKWh/kW)
— Walzwirkungsgrad 1 (in %)

Weny <—— ausgespeicherte Energie (in kWh)

Neyel = 77—
e Wiaa ™ zuvor eingespeicherte Energie (in kWh)
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Tt~ guwvdIlSChe syStEme ———
Wichtige KenngrofRen f
speicher zur Deckung ...

.. des Ausgleichsbedarfs im Ki
Energien*
— Speicherkapazitat E (in kWh
— Spezifische Kapazitat des S
~ Walzwirkungsgrad n,q (in 9 H4 S00 MW/133 Gy

Wind-w, Wasser
. s
W,y < ausgespeic . toff. “System
Neyd = 75— >
Y Wiaa = zuvor eing

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische E:

Wichtige KenngréRen fiir stationare Strom-
speicher zur Deckung ...

.. des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
— Speicherkapazitat E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
— Spezifische Kapazitat des Speichers e=E/P (in KWh/kW)
— Walzwirkungsgrad 1 (in %) o .
— Anschaffungskosten K (in EUR); ge's‘.p'tf': Batterie-
zwei Anteile peichersystem Akku-

a) mit der Kapazitat skalierende ____—— - | mutator

Kosten ¢ (in EUR/KWh)
b) mit der Leistung skalierende —— |- /] Strom-
Kosten xp (in EUR/KW) ~ | richter
K :%E‘E'i‘}lp‘P (|n EUR) Netz
K/E=xnz +xp-1/e (in EUR/KWNh)
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Wichtige Kenngrolien fur stationare Strom-
speicher zur Deckung ...

— Anschaffungskosten; zwei Anteile
a) mit der Kapazitat skalierende b) mit der Leistung skalierende
Kosten . (in EUR/kKWh) Kosten »p (in EUR/KW)

K/E=wu; +uxp-1/e (in EUR/KWh)

Beispiel: Li-lonen-Akkumulator
(=800 EUR/KWh, 3, = 150 EUR/KW)

* System mir spezifischer Kapazitat von ¢=5 kWh/kW
K/E = 800 EUR/kWh + 150 EUR/KW - 1/(5 kWh/kW)
= 830 EUR/kWh
* System mir spezifischer Kapazitat von ¢=150 kWh/kW
K/E = 800 EUR/kWh + 150 EUR/KW - 1/(150 KWh/KW)
= 801 EUR/kWh

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 11

Wichtige KenngroRen fiir stationare Strom-  BEHfE=S
speicher zur Deckung ...

— Anschaffungskosten; zwei Anteile
a) mit der Kapazitat skalierende b) mit der Leistung skalierende

Kosten ¢ (in EUR/KWh) Kosten », (in EUR/KW)
K/E =xy +xp-1/e (in EUR/KWh)

Beispiel: Wasserstoff-System mit Kavernenspeicher
(%= 0,50 EUR/KWh, », = 1500 EUR/KW)

* System mir spezifischer Kapazitat von ¢=5 kWh/kW
K/E = 0,50 EUR/kWh + 1500 EUR/KW - 1/(5 kWh/kW)

= 300,50 EUR/kWh
* System mir spezifischer Kapazitat von ¢=150 kWh/kW
K/E = 0,50 EUR/kWh + 1500 EUR/KW - 1/(150 kWh/kW)
=10,50 EUR/KkWh

Seite 12
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Gliederung

1. Welche Stromspeichertechnologien
gibt es und auf welche Kenngro3en
kommt es an?

2. Welche Speichertechnologien und

welche Speicherkapazitaten brauchen
wir fur die Energiewende?

3. Ausblick: Sektorenkopplung —
Speicherbedarfe reduzieren und
Gesamtsystem dekarbonisieren
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Ein kleines Beispiel: Ubersicht

—0)—

Kopplung zum
Ausland

Verbraucher

©

konventionelle

Kraftwerke 1

PV- m@a S

Anlagen

Windenergie-

Anlagen >
LJ

/_L\-\

=]

Leistung (in GW)
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100 200
Zeit (in Tagen)
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Ein kleines Beispiel: Ubersicht

1 Ll
—@—»-. 1 FReferenzjahr: 2014

Kopplung zum
Ausland

@ Verbraucher

konventionelle
Kraftwerke

o

2N
o o

0.

(6]

(in KW/KW, )

relative Leistung

Ill@

! o
1 c =
Qo d 2 3075
AL 3 E 05
Anlagen _g E 025"
ze”
Windenergie- e~ 0
Anlagen || — " : 1 L
PON 0 100 200 300
_[_\_ Zeit (in Tagen)
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Achtung: dies ist ein ,Spielzeug“-Beispiel mit
folgende Einschrénkungen/Annahmen

—Annahmen, welche die ,Modellrealitat eher verschérfen
—andere EE-Dargebote (Biomasse, Laufwasser, ...)
werden vernachléssigt
— (hoffentlich) sinkender Energiebedarf mit
vorschreitender Zeit ist nicht berticksichtigt
—Annahmen, welche die ,Modellrealitat eher verwéassern
— perfektes Stromnetz ist unterstellt (,Deutschland als
Kupferplatte®)
— Ideales Verhalten aller Marktteilnehmer unterstellt
— Speicherverluste vernachléssigt

Aber ein sehr wertvolles ,Spielzeug“-Beispiel, weil es viele
relevante Effekte qualitativ richtig beschreibt

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 16
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Situation ohne Speicher
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Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher

o= 10 T ' T :
§ E Zu installierende EE-
% B 75| Loistung .
i.') % (1:1 Mix Wind/Sonne)
w < i |
g O
o ;g
2 B —
®s 25
q‘_) ) -
<0 2 y . .

0 02 04 06 08 1
erneuerbarer Deckungsgrad

Gibt an, wieviel EE-Leistung installiert
werden muss;

. . Energiewende
als relative GroRRe angegeben, 9 \
L . geschafft!
bezogen auf die mittlere Lastleistung
(hier P, = 58,2 GW)
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 18




Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher B

e
o

! ] T — hoher erneuerbarer Deckungsgrad
Zu installierende EE- ist nur mit groRe Uberdimensio-

i hﬁsmﬁvmd/%nne) 1 nierung der EE-Anlagen erreichbar

~
(4]

Limitierung durch Flachenver-
| brauch!

L | 1 L L
0 0.2 | 0.4 S 0.8 1
erneuerbarer Deck. ~rad

relative EE-Leistung
(in MW o /MW, g mity)
e
e w

o

Ablesebeispiel: fiir eine EE-Deckung von = 30%
(entspricht Stand heute) ist es notig EE-Anlagen
im o0.g. Mix zu installieren, die ca. 1,6-mal mehr
Leistung bereitstellen kdnnen, als im Mittel in
Deutschland benétigt wird;

entspricht einer EE-Leistung von ca. 95 GW
(Stand heute Wind: 45 GW ¢, PV: 40 GW )

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 19

Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher

oz 10 T ] T — hoher erneuerbarer Deckungsgrad
El- f“,":Sta"'e"e"de EE- ist nur mit groBe Uberdimensio-

@ 875 Leistung . : ) .

5 = (11 Mix Wind/Sonne) nierung der EE-Anlagen erreichbar

Gibt an, welcher Anteil der
verfligbaren Energie aus
erneuerbaren Quellen
abgeregelt werden muss

Limitierung durch Flachenver-
brauch!

= \E L‘/' 1 1 1 1

—_~ 1 L) L) T L . e
> % Abzuregelnde Energie aus — oberhalb eines kritischen EE-
S 8 0.8} erneuerbaren Quellen Deckungsgrades geht dessen
%_C‘é’ weitere Steigerung mit einem
o= 06 1 zunehmenden Verwerfen von
o) = EE-Dargebot Zunehmende ;. . N
i S 0.4} lasstsichgut | Abregelungdon 4 EE-Uberschiissen einher
2= im Bedarf EE-Ubersthiissen
% = 0.2} “unterbringen” | notwerdig 1
= g 0 I _1__-/| 1

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
erneuerbarer Deckungsgrad
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Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher

10 N ] T — hoher erneuerbarer Deckungsgrad
Zu installierende EE- ist nur mit groRe Uberdimensio-

i hﬂsr\;l‘ir):gWind/Sonne) nierung der EE-Anlagen erreichbar

N
)]

Limitierung durch Flachenver-
brauch!

g
1 ($)]
T

relative EE-Leistung
(in MW o/ MW, g mity)
($)]

=0

Abzuregéinde Energie aus — oberhalb eines kritischen EE-

- erneuerbhren Quellen Deckungsgrades geht dessen

| weitere Steigerung mit einem

: Stand heute: fast 1 zunehmenden Verwerfen von
|
|
|

oo
o
T

keine Abregelung ] EE-Uberschiissen einher
notig

i rdi

G
o 02|04 06 08 1
erneuerbarer Deckungsgrad

o o
N B
T T

relative Abregelung
(in MWh/MWhp,oco00)
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Situation mit einem sog. Maximalspeicher,
d.h. ohne Abregelung von EE

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 22
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Keine Abregelung — Maximal-Speicher (1/2) B

oz 10 T T T — ldealisierter Grenzfall — Einsatz
§ = f“,'“Sta"'ere"de EE- ) eines sog. Maximalspeichers;
2 3151 eistung & 1 dieser ist so bemessen, dass keine
o= (1:1 Mix Wind/Sonne) . -
e o EE-Energie abgeregelt werden
Hs 5f K 1 muss
P ecn
22 25 st re Uberdimension
TS W — Geringere Uberdimensionierung
0 c der EE-Anlagen notwendig (vgl.
? blaue und griine Kurve)
2 g Abzuregelnde Energie aus
?3) 2 0.8 erneuerbaren Quellen
O)_CD
2=z 06
Q
<=
o< 04
== . .
TS o2f mit Maximal-
0 c [~ speicher
S .
0 02 04 06 038 1
erneuerbarer Deckungsgrad
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 23

Keine Abregelung — Maximal-Speicher (2/2) =

e
o
®

T T T T — ldealisierter Grenzfall — Einsatz
Notwendige Speicher- eines sog. Maximalspeichers;
i :(igal\;li;a\jvm Sonne) dieser ist so bemessen, dass keine
' EE-Energie abgeregelt werden
muss

o
o
)

o

o

=
T

o

o

IS
T

1 - Geringere Uberdimensionierung
der EE-Anlagen notwendig (vgl.
blaue und griine Kurve)

rel. Speicherkapazitat
1 MWh/MWh, &)

0 .
0 02 04 8
erneuerbarer Deckungs

0.8 1

— Speicherbedarf wachst ab
bestimmtem EE-Deckungsgrad
Gibt an, welche Speicherkapazitat stark an; Uberschreiten dieser
installiert werden muss; Grenze bedarf ausreichender

als relative GréRRe angegeben, bezogen
auf den jahrlichen Energiebedarf
(hier E_,s = 511 TWh)

Speicherkapazitat fur Tag/Nacht-
Ausgleich und bei noch héheren
EE-Deckungsgraden Bewaltigung
von Dunkelflauten

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 24
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Le

Keine Abregelung — Maximal-Speicher (2/2) PBilE=s

0.08 T T T T
Notwendige Speicher-

L kapazitat

(1:1 Mix Wind/Sonne)

— Idealisierter Grenzfall — Einsatz
eines sog. Maximalspeichers;
dieser ist so bemessen, dass keine
EE-Energie abgeregelt werden
muss

o
o
)

e

(=]

o
T

1 - Geringere Uberdimensionierung
der EE-Anlagen notwendig (vgl.
blaue und griine Kurve)

rel. Speicherkapazitat
(in MWh/MWh, .,
o
o
Y

g II 1

0

0 02 04 06 08 1
erneuerbarer Dec” gsgrad

— Speicherbedarf wachst ab
bestimmtem EE-Deckungsgrad
stark an; Uberschreiten dieser
Grenze bedarf ausreichender
Speicherkapazitat fur Tag/Nacht-
Ausgleich und bei noch héheren
EE-Deckungsgraden Bewaltigung
von Dunkelflauten

Ablesebeispiel: fiir eine EE-Deckung von = 65%
ware es noétig Speicher zu installieren, die 1%
des Jahresendenergieverbrauchs aufnehmen/
abgeben kénnen;

entspricht einer Kapazitat = 5 TWh (entspr.

ca. dem 120-fachen der heute in Deutschland
installierten Speicherkapazitat)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 25

(83 sithit
wa' 4| Hannover

Kompromiss hinsichtlich

- Flachenverfuigbarkeit fir
EE-Anlagen

- verfligbare Speicher-
potentiale

- Kosten

Kompromiss zwischen

Speicherbedarf
und
Uberdimensionierung der EE-Anlagen

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 26
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Begrenzte Abregelung (1/2)

10 T T T T
()]
S Zu installierende EE- &
® & 7.5} Leistung S
© (1:1 Mix Wind/Sonne) (0&
i - e
w 5 S =
[} Qe\
2 - At
8E 48 e
o

o
L

Abzuregelnde Energie aus

(in MWh/MWhDargebot) (in MWpeak/MWLast,mittl)

— Kompromiss zwischen Speicher-
bedarf und Uberdimensionierung
der EE-Anlagen: Speicher wird so
bemessen, dass bestimmte Abre-
gelung nicht Gberschritten wird

— Nach wie vor: Erneuerbarer
Deckungsgrad von 100% mdéglich

- Gewisse Uberdimensionierung
der EE-Anlagen not-wendig (vgl.

(@)}
c
% 0.8 | erneuerbaren Quellen rote und blaue Kurve)
()]
o 06
2 .
q>) 04F % Kompromiss
= N mit Maximal-
° 02 I~ speicher
0 L
0 02 04 06 08 1
erneuerbarer Deckungsgrad
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 27
11| Lebnic
Begrenzte Abregelung (2/2) o
= 008 ' ' ' ' — Kompromiss zwischen Speicher-
N3 Notwendige Speicher- bedarf und Uberdimensionierung
8 '0.06 kapazitat der EE-Anlagen: Speicher wird so
B g (1:1 Mix Wind/Sonne) bemessen, dass bestimmte Abre-
2<0.04r gelung nicht {iberschritten wird
o
5=
()
%E 0.02f 1 - Nach wie vor: Erneuerbarer
5= Deckungsgrad von 100% mdglich
= 0 y y : — Gewisse Uberdimensionierung
0 02 04 06 08 1 der EE-Anlagen not-wendig (vgl.
erneuerbarer Deckungsgrad rote und blaue Kurve)
— Aber dafir: deutlich reduzierter
Speicherbedarf (vgl. rote und
blaue Kurve)
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 28
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Welche Speichertyp kommen in Frage?

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 29

Welcher Speichertyp kommt in Frage?

0.08 T T T T
Notwendige Speicher-
0.06 | kapazitat -

(1:1 Mix Wind/Sonne)

rel. Speicherkapazitat
(in MWh/MWh, .,
(=)
o
B

0.02F 1
0 . . ;
q 200 T T
g — Notwendige spezifische
%% 150 | Speicherkapazitat
f, < 100k Bitte .e.rinnern Sie sj(fh an Teil 1.:
5 = Spezifische Kapazitat des Speichers
2= e=EIP (in KWh/KW)
NE 50F
2 mit E ... Speicherkapazitat (in kWh),
0 g > P ... Lade-/Entladeleistung (in kW)
0 0.2 0.4 0 6 1

erneuerbarer Deckungsgrad

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 30
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Welcher Speichertyp kommt in Frage?

0.08 T T T T 100%EE-Szenario
Notwendige Speicher- e

0.06 F kapazitat — grole Kapazitat nétig >5% des
(1:1 Mix Wind/Sonne) ——— o——Jahresenergiebedarfs

(in MWh/MWh,_,)
o o
o o
] N

)
o
oo

T T T T — Grole spezifische Speicher-
Notwendige spezifische kapazitat nétig > 150 MWh/MW
- Speicherkapazitat -

-k
(%)}
o

(in MWh/MW)
=)
o

(9}
o
T
1

spezifische Kapazitéd rel. Speicherkapazitat

0 02 04 06 08 1
erneuerbarer Deckungsgrad

o

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 31

100%EE-Szenario

— Erinnerung (vgl. Teil 1): fir System mir einer spezifischen
Kapazitat von =150 kWh/kW ergab sich

* auf Basis eines Li-lonen-Akkumulators
(%= 800 EUR/KWh, 3, = 150 EUR/KW)

K/E = 800 EUR/KWh + 150 EUR/KW - 1/(150 kWh/kW)
= 801 EUR/KWh

* auf Basis eines Wasserstoff-System mit Kavernenspeicher
(%= 0,50 EUR/KWHh, 3, = 1500 EUR/KW)

K/E = 0,50 EUR/KWh + 1500 EUR/KW - 1/(150 kWh/kW)

= 10,50 EUR/KWh

Wasserstoffsystem ist wesentlich billiger!
(zum Vergleich: Pumpspeicher »z= 50 EUR/kWh,
up = 750 EUR/KW — K/E = 53 EUR/KWh)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 32
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Wasserstoffbasiertes Speichersystem

l Stromnetz
Wasser- — Voraussetzung zur Erreichung hoher
Elektrolyse erneuerbarer Deckungsgrade;

Riickver- konkret: Uberbriickung von sog.
Dunkelflauten (10-20 Tage)

— bendtigt werden hierfur Speicher mit
hoher spez. Kapazitat > 150 kWh/kW

= — H,-basierte Untergrundspeicherung

stellt hierfur (trotz des schlechten

Walzwirkungsgrades) voraussichtlich

die einzig sinnvolle Lésung dar:

— ©konomische Sicht*: = 10 EUR/kWh
(Pumpspeicher: = 50 EUR/kWh,
Li-lonen-Akku: = 100 EUR/kWh)

- : — Verfugb. Potential: mind. 230 TWh

Surmpheufe: 1300 m (D) (Pumpspeicher: = 100 GWh)

Untergrund-
speicherung

*Datenbasis: 2050, berlicksichtigt sind sowohl Kosten flr Energieteil des
Speichers als auch fiir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 33

Wasserstoffbasiertes Speichere*-

I I St @ ?;c;t"‘
Wasser- ) @ E“’ Ir Erreichung hoher
Elektrolyst i A ﬁgg;%‘t@ﬁf@g <ungsgrade;
' Vo ‘ung von sog.
stre 0 Tage)

far Speicher mit
t > 150 kWh/kW

ispeicherung

Ges®™ (andenb“‘g 260 a3 chlechten
i 0.1 raussichtlich
Be‘“;enl cen ah e 1g dar:
a(-e- detﬁadn \.\\e,sw-‘g‘ 08 AT |
e oo s¢ ° A 10 EUR/kWh
ar 02 ¢~ 'JR/KWh
et -~ L Planune ’
Hmeo\‘\e“tx?n - sa\ls\‘“v‘“g?\?r de Eg\\:n 'R/kWh)
. X
NorPO™ L anat T e e, 230 TWh
= 2\ e

Kons
Untergrund- & e PO e i = 100 GWh)
speicherung o 0P W‘“’;‘&fspe'm“e‘
W 0

g o 8 v, periicksichtigt sind sowohl Kosten fiir Energieteil des
_..ers als auch fiir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 34
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Kenngrolien H,-basierte Energiespeicher?

2015
Spezifische Leistung, € = E/P flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 7.4 * ent 23-28% 40-50%
Ratenkonstante, Selbstentladung 0-1%/m 0-1%/m
kalendarische Lebensdauer 40 Jahre 40 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000 10.000

Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil
... mit Leistung skalierender Teil

0,3-0,6 €/kWhP 0,3-0,6 €/kWh®
1.107-1.323 €/kW  515-635 €/kW

laufende Kosten bezogen auf Investkost. 3,5%/a 3,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze mind. 100 GWhe
Potentialgrenze (BRD) 200 TWhd

kritische Ressourcen
spez. Flachenbedarf

Platin 0,25-0,5 kg/MW
< 0,1 m?/MWhe

2falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)

bKavernenspeicherung unterstellt

°Abschatzung; Mindestkavernenvolumen (geom.): 0,3 Mio m? (Fichtner, 2014), spez. Energie Druckwasserstoff: 333 Wh/m?
dWert ist kritisch zu hinterfragen; Elsner und Sauer setzen hier das Speichervermdgen der dt. Erdgasspeicher an, die dann in
Konkurrenz zu nutzen waren, Fichtner (2014) hingegen weist allein in Norddeutschland geeignete Strukturen mit 232 TWh aus
egrobe Abschatzung; unterstellte Kaverne: 100 GWh, 100x100 m? oberirdische Anlage

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 35

Kenngroflen Lithium-lonen-Akkumulatoren? =
2015 2050
0,5-10 KWh/KW  0,2-10 KWh/KW

Spezifische Leistung, € = E/P

Lade-/Entladewirkungsgrad, 1.4 * Nentl 84-87% 85-95%
Ratenkonstante, Selbstentladung 3-11%/m 1-5%/m
kalendarische Lebensdauer 11-15 Jahre 14-30 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 5.000 12.000

Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Tell 310-580 €/kWh 66-145 €/kWh

(580-2.100 €/kWh)> (145-445 €/kWh)>

... mit Leistung skalierender Teil 140-180 €/kW 30-60 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine

Lithium 80-200 kg/MWHh,
Cobalt 400-500 kg/MWh
ca. 15 m2/MWhe

2falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) bgilt fiir kleinskalige Systeme (Heimanlagen)
°grobe Abschéatzung; angenommene Gebaudehdhe 2,5 m

kritische Ressourcen

spez. Flachenbedarf

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 36
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KenngrolRen Pumpspeicherkraftwerke?

2015
Spezifische Leistung, € = E/P flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 7.4 * ent 73-84% 73-84%
Ratenkonstante, Selbstentladung 0,2-0,6%/m 0,2-0,6%/m
kalendarische Lebensdauer 80 Jahre 80 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 100.000 100.000
Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil 25-75 €/kWh 25-75 €/kWh
... mit Leistung skalierender Teil 680-1.065 €/kW 680-1065 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 1,2%/a 1,2%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze mind. 370 MWhP
Potentialgrenze (BRD) 100 GWhe
kritische Ressourcen keine
spez. Flachenbedarf ca. 90 m2/MWhd

2falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)

bnach Fichtner (2014)

°Wert ist kritisch zu hinterfragen; stark divergierende Angaben in der Literatur

dgrobe Abschatzung; unterstellte Fallhéhe 200 m, unterstelite Dammhdhe/Beckentiefe 50 m

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 37

Welcher Speichertyp kommt in Frage?

0.08 T T T <80%EE-Szenario
Notwendige Speicher- . . . (o
0.06 F kapazitt J — vergleichsweise kleine Kapazitéat
(1:1 Mix Wind/Sonne) nétig <0,2% des Jahresenergie-

bedarf; entspricht einer Kapazitat
von = 1 TWh (entspr. ca. dem 25-
fachen der heute in Deutschland

rel. Speicherkapazitat
(in MWh/MWh_ )
(=)
o
=

0.02f 1 ! i - T
installierten Speicherkapazitat)
v
< 200 — kleine spezifische Speicher-
E — Notwendige spezifische 1 kapazitat nétig = 5 MWh/MW
a = 150 Speicherkapazitit '
=
X s 1
2= 100 :
ﬁ = 1
NE 50f |
2 |
Q.
(7]

0
0 02 04 06 08 1
erneuerbarer Deckungsgrad

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 38
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<100%EE-Szenarien

— Erinnerung (vgl. Teil 1): fur System mir einer spezifischen
Kapazitat von e=5 kWh/kKW ergab sich

* auf Basis eines Li-lonen-Akkumulators
(%= 800 EUR/KWh, 3, = 150 EUR/KW)

K/E = 800 EUR/KWh + 150 EUR/KW - 1/(5 kKWh/kW)
= 830 EUR/KWh

* auf Basis eines Wasserstoff-System mit Kavernenspeicher
(%= 0,50 EUR/KWh, 3, = 1500 EUR/KW)

K/E = 0,50 EUR/KWh + 1500 EUR/KW - 1/(5 kWh/kW)
= 300,50 EUR/K

Seite 39

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Was ist eigentlich mit den konventionellen
Kraftwerken?

Seite 40

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Was ist eigentlich mit den Konventionellen?

2

O) ’T__’ T L} T Ll

c =
2 E
2 Zqsf ( Q ) "
2 = ~—— Kopplung zum

5= 1} Ausland
2 § Notwendige Leistung
E < p5} konventionelle Kraftwerke — Verbraucher
X = (1:1 Mix Wind/Sonne) C/
E 'E L 'l L L @
- — 0 |

S 7000 T T T T konventionelle f I
-g 6000 F o Kraftwerke :

2 5000 1 e !

[2] - e ~

g 40 ALY

9 3000 1 Anlagen

~ 2000 Auslastung der 1

g_ 1000} konvention. Kraftwerke L Windenergie-

3 0 , . . . Anlagen|lp "]

0 02 04 06 08 1 /ﬂ\
erneuerbarer Deckungsgrad
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 41

Was ist eigentlich mit den Konventionellen? BHESS

Leibnic

o3 2 T T T T — Notwendige Kraftwerksleistung
2 E sinkt nur sehr schwach mit
% 815F wachsendem EE-Deckungsgrad
[ % — (erst ganz zum Schluss geht es
g S 1 ) ) sehr steil abwarts)
£.8 Notwendige Leistung — Speicher hat bei der unterstellen
N g 0.5} kﬁ;“"\‘;_"t:/‘\’;"ﬂ;g Kraftwerke Betriebsfiihrung keinen Einfluss
5 £ (1:1 Mix Wind/Sonne) auf diesen Zusammenhang
— N O L 1 1 Il
S 7000 T T T T — Auslastung der Kraftwerke nimmt
T 6000F 4 jedoch kontinuierlich mit wachsen-
.g 5000 b 4 dem EE-Deckungsgrad ab (hoher
@ 4000 Kostendruck)
g S00of 1 - Weniger oft verwenden: JA!
= 2000 Auslastung der 1 Aber KEINESFALLS Abschalten!
2 1000f konvention. Kraftwerke L
:© 0 M 1 1 1
0 02 04 06 08 1
erneuerbarer Deckungsgrad
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 42
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Letzter Aspekt:
Auf den optimalen EE-Mix kommt es an!

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 43

Vergleich Wind — Sonne (1/4)

-
o

=i 1:1 Mix 100% Sonne |
2 '%’ 75F 9L ]
£ 5 Zu installierende | Zu installierende
(] ; il ] .
- s 5 [ EE-TCefstung 7 | EE-Leistung i
LIJ ~
i
2z 25¢ 1t E
&=
9 é 0 L 1 1 1 L 1 1 L

1 T T T L) T Ll T Ll
o 3 1:1 Mix 100% Sonne
S 508 - .
g a 06k Abzuregelnde Energie aus | L Abzuregelnde Energie aus |
[ § . erneuerbaren Quellen erneuerbaren Quellen
o)
<= 04f 1t 4
o <
== I JdL J
B 0.2
q:." E 0 1 _n__/ 1 L 1 1 3

0 02 04 O 0.8 10 02 04 06 08 1
erneuerbarer Deckungsgrad erneuerbarer Deckungsgrad
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Vergleich Wind — Sonne (2/4)

10 T T T T T T T T
oz 100% Wind 100% Sonne |
2 g7.5F 1t e
-% ~ Zu installierende Zu installierende
- § =L EE-Leistung | | EE-Leistung i
w < e ——
T
2 Ffost 1t :
=
0 c 0 L L L L M L L L
1 T L) T L) T Ll T Ll
o 3 100% Wind 100% Sonne
S 508} 1t -
Tc')) a 0.6F Abzuregelnde Energie aus | L Abzuregelnde Energie aus |
[ g : erneuerbaren Quellen erneuerbaren Quellen
S
<= 04} 1t :
o £
== A i1 J
= 0.2
&) < 0 i __./:/ L L i I L
0 02 04 06 08 10 02 04 06 08 1

erneuerbarer Deckungsgrad

erneuerbarer Deckungsgrad

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Seite 45

Vergleich Wind — Sonne (3/4)

0_3 T T T T T T T Ll
% ~025} 1:1 Mix 1 [100% Sonne /
®©
2 gl 0.2 Zu installierende 1 TZumsmamerende
= g 0.15F Speicherkapazitat 1 LSpeicherkapazitat i
S o1} 1t .
2s i |
2hy= 0.05f ! Z
° 0 = . .
500 T T T T T T T T
::c'g' 1:1 Mix 100% Sonne
N — 400 1T
8 300} Notwendige spezifische | L Notwendige spezifische
Q % Kapazitat des Speichers Kapazitat des Speichers
2= 200t - ]
§ =
N g 100 |
g
) 0 B

0 02 04 06

0.8

erneuerbarer Deckungsgrad

10

02 04

erneuerbarer Deckungsgrad

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Vergleich Wind — Sonne (4/4)

erneuerbarer Deckungsgrad

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

0_3 L] T T T T T T T
T | 100% Wind 1 [100% Sonne /
(ﬁ“ §025 ° °
g g‘ 0.2 | Zu installierende 1 TZuinstatierende
_qE) g 015k Speicherkapazitat 1 LSpeicherkapazitat i
5E 04 11 )
® § :
&= 005} J/’IZ ! ]
@' = 0 e : A N
500 T T T T T T T T
::"g 400 100% Wind 100% Sonne
g L 4 F
3 = Notwendige spezifische Notwendige spezifische
G 300 -
N % Kapazitat des Speichers Kapazitat des Speichers
2= 200 1r b
Q=
3‘5 £ 100 | 1T .
o - A
G 0 ) .
o 02 04 0b 08 12 02 04 06 08 1

erneuerbarer Deckungsgrad

Seite 47

Zwischenzusammenfassung

l

1

— an dieser Stelle steigt auch die = i ) L :
notwendige spezifische Kapazitat % 180T Spelcherkapazitit :
(Technologiewechsel-Grenze) § 100} 1

— Speicherbedarf 1&sst sich reduzie- = :
ren durch £ s50f |

* Tolerieren einer bestimmten = '

Abregelung erneuerbarer Energie 0 . .

Steigerung des EE-Deckungs-

grades geht einher mit

* Notwendiger Uberdimensionierung
der EE-Erzeugungsanlagen

* Zunehmend schlechter Auslastung
konv. Kraftwerke; werden jedoch
als Reserve bendtigt

Speicherbedarf steigt bei einem

bestimmten EE-Deckungsgrad

stark an

* durch richtigen Wind/Sonne-Mix
* durch Sektorenkopplung

it
(o g
we' 4

ol
o
®

Leibnic
Universitt

Notwendige Speicher-
- kapazitat
(1:1 Mix Wind/Sonne)

=
o
»

(in MWh/MWh, )
o o
o o
%] B

)
o
oo

Notwendige spezifische

spezifische Kapazita rel. Speicherkapazitat

0 02 04 06

08 1

erneuerbarer Deckungsgrad

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 48
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Gliederung

1. Welche Stromspeichertechnologien
gibt es und auf welche Kenngro3en

kommt es an?

2. Welche Speichertechnologien und
welche Speicherkapazitaten brauchen

wir fur die Energiewende?

3. Ausblick: Sektorenkopplung —

Speicherbedarfe reduzieren und
Gesamtsystem dekarbonisieren

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Seite 49

CO,-Emissionen nach Anwendungs-
bereichen (Basisjahr: 2014)

IcT/ Other mechanical Heating
Light 19,00 %

10,48 %

Process Heat -
Households, GHD
7.58 %

Mobility
24,99 %

Industry
17,66 %

Colour coding
Energy carriers

Oil, Natural Gas,
Coal

Electricity
Distric heating

Others

anergetic

nsumptiion -
Iraw —-:
Process Heat - m: Z|e| kor'

ridor 2050

LS MELECOz 61 Ml tCOz

B. Bensmann. Energetische Untersuchungen zur Druckwasserelektrolyse im Kontext von Power-to-Gas-Anwendungen.

Dissertationsschrift Universitat Magdeburg, 2017.

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Lésungs-
element im Kontext der Warme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen
gleichzeitigen (!) Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fiihrt gegenwartig
zu einer Erhdhung der CO,-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitdten flr den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der
Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 51

Zu These 1: Gebaudebeheizung/
Warmwasserbereitung

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Stromnetz 178 Mio teg, (24% d. CO,-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

Gebaudebeheizung/ Co
Warmwasserbereitung Pr(?ble_mat'SCh' .
* niedrige Kettenwirkungsgrade
/—' T * hoher Flachenbedarf
* ggf. unerwinschter Einfluss
KWK- klass.

e Heizkessel auf Lebensmittelmarkte

tt 1t

| | Erdgasnetz

Nachwachsende Rohstoffe “Bezugsjahr: 2014

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 52
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Zu These 1. Gebaudebeheizung/
Warmwasserbereitung

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

S 178 Mio oo, (24% d. CO,-Emiss.)
I 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
Warmepumpen
stgg:isvr\llé?z; Dekarbonisierungs-Optionen
d — Substitution fossiler Brennstoffe
l durch nachwachsende Rohstoffe
Gebaudebeheizung/ — Power-to-Heat
Warmwasserbereitung . .
mittels Warmepumpenanlagen
/_' I 1 kWh elekt. — >3 kWh therm.
KWK- klass. ggf. mittels Widerstandsheizung
Anlagen  Heizkessel 1 kWh elekt. — =1 kWh therm.
| | Erdgasnetz
Nachwachsende Rohstoffe “Bezugsjahr: 2014
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 53

Zu These 1: Gebaudebeheizung/
Warmwasserbereitung

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

EHEE 178 Mio teo, (24% d. CO,-Emiss.)
} ; 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
Wasser- Warmepumpen
Elektrolyse stgg:isvr:lé?;l; Dekarbonisierungs-Optionen
H, g — Substitution fossiler Brennstoffe
C?Z o0 l durch nachwachsende Rohstoffe
Methani- | Gebaudebeheizung/ — Power-to-Heat
sierung | Warmwasserbereitung | L= Power-to-Gas-to-Heat
1
CH, i ,_' T Problematisch: sehr schlechter
0 Kettenwirkungsgrad
! Klass. 1 kWh elektr. — = 0,6 kWh therm.
0 nlagen Heizkessel
1
o 1 il
| | Erdgasnetz
Nachwachsende Rohstoffe “Bezugsjahr: 2014
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 54
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Zu These 1: Gebaudebeheizung/

Warmwasserbereitung

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

Stromnetz 178 Mio tonn (24% d_CO.-Emiss )
l Gas transport is the cheapest and most efficient
Wasser- W form of energy transport
Elektrolyse POWER GAS
S
H, d 260 km e =230 km
T Ned bbl compan
CO, = “%i‘ *€ 600 min ~ € 500 min
v i *1 GW cable capacity =20 GW
Methani- 1 [ *230€ per kW/100 *11€ per kW/100
A 1 km km
slerung : { p =9C per kW /100 km
CH, i
1 .
1
LKW
1 Anlag
,
Y
Nach gasue
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 55

Zu These 1: Gebaudebeheizung/

Warmwasserbereitung

Sonne

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

Stromnetz 178 Mio teo, (24% d. CO,-Emiss.)
| ; 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
Wasser- Warmepumpen  Solar-
EEnelng Jot der | themie  pekarbonisierungs-Optionen
stanasheizun . . .
H, l g — Substitution fossiler Brennstoffe
0?2 o0 l durch nachwachsende Rohstoffe
Methani- Gebaudebeheizung/ — Power-to-Heat
sierung | Warmwasserbereitung | _— Power-to-Gas-to-Heat
| — Direkte Nutzung erneuerbarer
CH4 1 .
! Energie
: KWK- klass.
i Anlagen Heizkessel
1
ot il
| | Erdgasnetz
Nachwachsende Rohstoffe “Bezugsjahr: 2014
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 56
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Zu These 1: Beispiel Mobilitatssektor

Stromnetz
jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tsq, (25% d. CO,-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
Dekarbonisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe
Mobilitatssektor Problematisch:
(Strale, Schiene, * niedrige Kettenwirkungsgrade
Luft, Wasser) * hoher Flachenbedarf
T * ggf. unerwiinschter Einfluss
Otto/ auf Lebensmittelpreise
Diesel
Kraftstoffinfrastruktur '|'
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 57

Zu These 1: Beispiel Mobilitatssektor

Stromnetz
jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tgg, (25% d. CO,-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
BEV Dekarbonisierungs-Optionen
PHEV — Substitution fossiler Brennstoffe
} durch nachwachsende Rohstoffe
— ] — Batterieelektrische Mobilitat
Mobilitatssektor (Power-to-Mobility)
(StralRe, Schiene, y
Luft, Wasser) * sehr guter Kettenwirkungsgrad
t * gegenwartig haufig mit Kom-
Otto/ forteinschrankungen verbunden
Diesel
Kraftstoffinfrastruktur I
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 58
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Zu These 1: Beispiel Mobilitatssektor

Stromnetz

| jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Wasser- 185 Mio tsq, (25% d. CO,-Emiss.)
Elektrolyse 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
H,
l Dekarbonisierungs-Optionen
Srennstoff BEV, — Substitution fossiler Brennstoffe

zellenantrieb PHEV
| } durch nachwachsende Rohstoffe

— Batterieelektrische Mobilitat
— Wasserstoff-Mobilitat

Mobilitatssektor
(StralRe, Schiene,

Luft, Wasser) (Power-to-Gas-to-Mobility)
T * maRiger Kettenwirkungsgrad
Otto/ * weniger starke Komfort-
Diesel einschrankungen
Kraftstoffinfrastruktur I
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin Seite 59
Zu These 1: Beispiel Mobilitatssektor =
Stromnetz
l jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Wasser- 185 Mio tgg, (25% d. CO,-Emiss.)
Elektrolyse 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
b H2
C?Z 5 o BEV Dekarbonisierungs-Optionen
rennstoff- : . .
= sellenantrieb  PHEV — Substitution fossiler Brennstoffe
Tropsch, } } durch nachwachsende Rohstoffe
etc. — — Batterieelektrische Mobilitat
Mobilitatssektor -
) — Wasserstoff-Mobilitat
CO, (StralRe, Schiene, :
v Luft, Wasser) — Synthetische Kraftstoffe
Methani- f f (Power-to-Gas-to-Mobility
SIClNg bzw. Power-to-Fuels-to-Mobility)
CH, Erdgas- Qtto/
Motor Diesel * geringer Kettenwirkungsgrad
T * keine Komforteinschrankungen
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung -

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Lésungs-

element im Kontext der Warme-/Verkehrswende dar.

. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen

gleichzeitigen (!) Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fiihrt gegenwartig
zu einer Erhéhung der CO,-Emissionen.

. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-

setzungen Flexibilitdten flr den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der

Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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Zu These: Beispiel Mobilitatssektor BHE

300

250 .

Emissionen Strom Quelle: IFEU,

Weiterentwicklung und
600 gCO2/kWh (2014) vertiefte Analyse der

e - Verbrauch BEV: Umweltbilanz von
20-25 kWh/100 km Elektrofahrzeugen, 2016

€
X
o
o
S
O
<
o
O 200 g -
()]
£ ) )
§ 150 Strombereitstellung Mix
Ke} % Strombereitstellung EE
7 g
E 100  Fahrzeugentsorgung
S
w m Wartung
N e : st
8 50 m direkte Emissionen
S m Kraftstoffbereitstellung
[0
& 0 ® Fahrzeugherstellung
Otto Diesel 0
26 kWh 80 kWh PHEV
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Zu These 2: Auf die Reihenfolge kommt
es an!

Quelle: Sternberg und Bardow: Power-to-What? — Environmental assessment
of energy storage systems. Energy Environ. Sci. 8 (2015), 389
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung BHE=S

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Lésungselement
im Kontext der Warme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen
gleichzeitigen (!) Zubau erneuerbarer Energien.
Missachtung dieses Grundsatzes fihrt gegenwartig zu
einer Erhohung der CO,-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitaten fiir den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der
Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.
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Zu These 3/4: Beispiel Warmesektor

Sonne  Dekarbonisierungs-Optionen
S — Substitution fossiler Brennstoffe
l l durch nachwachsende Rohstoffe
Wasser- Warmepumpen Solar.- — Power-to-Heat
Elektrolyse ggf. Wider- thermie Power-to-Gas-to-Heat
H standsheizung
) _
CO, o\ | ! ) _
Y ' Geba ; Voraussetzungen fur Reduktion des
Methani- | ebaudebeheizung/ , ]
i ! Warmwasserbereitung Speicherbedarfs:
SeCIgs | — Flexibilitaten der P2X-Anlagen
CH, E /—' I stromseitig nutzbar machen
i KWK- klass.
i Anlagen Heizkessel
1
o 1 il
| | Erdgasnetz

Nachwachsende Rohstoffe
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Zu These 3/4: Beispiel Warmesektor

Flexibilisierter Betrieb einer

Power-to-Heat/Cold-Anlage 2 MWy, =
— P2H/P2C-Anlage zur Versorgung GB
des EUREF-Campus, Berlin Strom 400 kWq 420 kWhy,
— Gemeinsames Projekt von KWK1 G
GASAG AG und Uni Hannover 20 kW,
— Zielsetzung: Erarbeitung Betriebs- KWK3 2x 900 kWhy,,
fuhrungs- und Vermarktungs- bzw. 205 kWh,,
50 kW, —
konzept, um
* Lieferverpflichtungen fir _GD__, KWK2 ﬁ
den Campus erfiillen s 500 kW, Warme:
* Gleichzeitig Bereitstellung Hgﬁ?eﬁ%’er P2H IKalte-
von Flexibilitaten far DA, ID, SRL v . Spﬁi‘f‘t';ef
Stromsystem Wo  Kalte[  schaltber
— Gegenwartig: Vermarktung an p2C
Spot- und Regelleistungsmarkten
I o
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Zu These 3/4: Beispiel Warmesektor

Sonne  Dekarbonisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
— Power-to-Heat
— Power-to-Gas-to-Heat

Stromnetz

l

i Gebaudebeheizung/ Vora}ussetzunger'm fur Reduktion des
! Warmwasserbereitung Spe'Ch?r_b_e_(_jarfS'
i — Flexibilitaten der P2X-Anlagen
CH, E stromseitig nutzbar machen
' Voraussetzungen fir Vermeidung
i Netzausbau:
: T T T T — Lokaler und gleichzeitiger Zubau
| | Erdgasnetz Von Power-to-X- und EE-Anlagen
Nachwachsende Rohstoffe - FIeX|b|I‘|t_a_1ten netzdlenl-|ch
einsetzen; 6konom. Anreize setzen
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Zu These 3/4: Beispiel Warmesektor

Quelle: Agora, Ecofys, Fraunhofer IWES: Smart-
Market-Design in deutschen Verteilnetzen, 2017

lilustration der drel Ampelphasen

Agora

Markt, marktdienlich Ubergangsberelich Netz/System, netzdienlich Energiewende

Regelleistungs- - Regelleistungs- Ubertragungs-
beschaffung | einsatz netz/-system
t o
| > Redispatch
s T [ vz ]
AbLaV/ZulaVv
| .
|
| |
| neus Verteilnetz
| | Smart Markets
| I
|
A P S e S e
I ;
Abschluss Day-Ahead 15 Zeitverlauf
I
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~ B Leibniz 31 1 Leibniz
~ L{,FE Forschungszentrum i ¢ 2] Universitiit
i Energie 2050 tog:4 | Hannover

99\‘

Moglichkeiten zur Speicherung g‘glektrlscher
Energie und Spelcherbedv\ff n aller Kiirze

Richard Hanke- Rauscv‘ \k Astrid Bensmann &
Boris Bensmann

Instltut f nerglesysteme (IFES)
Fachg |sche Energiespeichersysteme

Leibni orschungszentrum Energie 2050 (LiFE 2050)

Sitzung der BAG-Energie, Biindnis 90/Die Griinen, 28.10.2017, Berlin

Kontakt/Ruckfragen

Leibniz Universitat Hannover
Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES)
Fachgebiet Elektrische Energiespeichersysteme

— Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-Rauschenbach
Institutsleiter
hanke-rauschenbach@ifes.uni-hannover.de

— Dr.-Ing. Astrid Bensmann
Gruppenleiterin Speichersystemtechnik
astrid.bensmann@ifes.uni-hannover.de

— Dr.-Ing. Boris Bensmann
Gruppenleiter Wasserelektrolyse
boris.bensmann@ifes.uni-hannover.de
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Beteiligen Sie sich am
Diskurs zur Sektorkopplung!

— 7./8. November 2017, Hannover

— Forum 1 ,Dekarbonisierung des
Gesamtsystems: Bedarfe, Beitrage der
Sektorkopplung, alternative Routen®

— Forum 2 “Sektorkopplung aus Sicht
des Stromnetzes — Freund oder
Feind?”

— Forum 3 ,Schlisseltechnologien der
Sektrokopplung®

— Forum 4 ,Think Big! Wie viel
Verantwortung tragt der Burger?“

— Plenarvortrdge und Podiumsdiskussion
mit Vertretern aus Industrie, Politik und
Wissenschaft

Energie-Forschungszentrum
Miedersachsen

Zehnte Niedersachsische
Energietage

Think Big! Sektorkopplung visiondr

7. bis 8. November 2017
im Alten Rathaus der Stadt Hannover
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Erganzendes Material
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KenngroflRen Blei-Saure-Akkumulatoren?

2015
Spezifische Leistung, € = E/P 1-10 KWh/kW 1-10 KWh/kW
Lade-/Entladewirkungsgrad, 7.4 * ent 82-86% 85-93%
Ratenkonstante, Selbstentladung 2,7-10,8%/m 1,2-4,8%/m
kalendarische Lebensdauer 9-12 Jahre 10-20 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 2.500 2.500

Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil

75-198 €/kWh
(167-646 €/kWh)>

75-165 €/kWh
(161-535 €/kWh)>

... mit Leistung skalierender Teil 55-90 €/kW 30-60 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine

kritische Ressourcen
spez. Flachenbedarf

Blei 8.000-12.000 kg/MWh

ca. 35 m2/MWhe

2falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)

bgilt fiir kleinskalige Systeme (Heimanlagen)
°grobe Abschéatzung; angenommene Gebaudehdhe 2,5 m

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Seite 73

Kenngr. Natrium-Schwefel-Akkumulatoren?

il nic
10 2| Universithr
100 4 | Hannover

2015 2050
Spezifische Leistung, € = E/P 1-10 KWh/kW 1-10 KWh/KW
Lade-/Entladewirkungsgrad, 1.4 * Nentl 77-82% 83-91%
Ratenkonstante, Selbstentladung 1,5%/mP 1,5%/mP
kalendarische Lebensdauer 19-25 Jahre¢ 21-43 Jahre¢
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000¢ 10.000¢

Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Tell

240-348 €/kWh

53-165 €/kWh

... mit Leistung skalierender Teil 140-180 €/kW 30-60 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze mind. 100 kWh

Potentialgrenze (BRD) keine

kritische Ressourcen keine

spez. Flachenbedarf

ca. 30 m2/MWhd

2falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)
bWert kritisch ist zu hinterfragen; wahrscheinlich Standby-Verluste durch Beheizung nicht beriicksichtigt
°Wert ist kritisch zu hinterfragen; Pape et al. (2014) geht von wesentlich geringeren Werten aus (Faktor 0,25-0,5)

dgrobe Abschatzung; angenommene Gebaudehdhe 2,5 m

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut fiir Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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KenngroRen Redox-Flow-Speicher?

2015
Spezifische Leistung, € = E/P flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 7.4 * ent 63-71% 65-82%
Ratenkonstante, Selbstentladung 3-11%/m 1-5%/m
kalendarische Lebensdauer 11-15 Jahre 15-29 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000-13.000 13.000

Investitionskosten

... mit Kapazitat skalierender Teil
... mit Leistung skalierender Teil
laufende Kosten bezogen auf Investkost.

280-360 €/kWh
1.264-1.656 €/kW
1-2%la

70-130 €/kWh
564-1.182 €/kW
1-2%l/a

Kapazitats-/Leistungsuntergrenze
Potentialgrenze (BRD)

kritische Ressourcen

spez. Flachenbedarf

keine

keine

keine

ca. 40 m2/MWhP
ca. 75 m2/MWp

2falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)

bgrobe Abschatzung; angenommene Gebaudehdhe 2,5 m
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Kenngr. adiabate Druckluftenergiespeicher?

2015 2050
Spezifische Leistung, € = E/P flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 1.4 * Nentl 63-70% 65-75%
Ratenkonstante, Selbstentladung 15-30%/m 15-30%/m
kalendarische Lebensdauer 25 Jahre 40 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 100.000 100.000

Investitionskosten

... mit Kapazitat skalierender Teil
... mit Leistung skalierender Teil
laufende Kosten bezogen auf Investkost.

30-38 €/kWh®
785-1.055 €/kW
0,5-1%/a

19-28 €/kWhP
555-760 €/kW
0,5-1%l/a

Kapazitats-/Leistungsuntergrenze
Potentialgrenze (BRD)

kritische Ressourcen

spez. Flachenbedarf

mind. 1 GWhe
24 GWhd

keine

ca. 10 m2/MWhe

2falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)

bKavernenspeicherung unterstellt

°Abschatzung; Mindestvolumen (geom.) Kaverne: 0,3 Mio m? (Fichtner, 2014), spez. Energie Druckluft: 3,33 Wh/m?
dWert ist kritisch zu hinterfragen; Fichtner (2014) weist allein in Norddeutschland geeignete Strukturen mit 370 GWh aus
egrobe Abschatzung; unterstellte Kaverne: 1 GWh, 100x100 m? oberirdische Anlage
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EinflussgrélRen fur den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

—
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EinflussgrolRen fur den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

I
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EinflussgrélRen fur den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

—
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EinflussgrolRen fur den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

I
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EinflussgrofRen fur den Speicherbedarf

#it ]| Lemniz
16 2| Umiversitat
e d 4 | Hannewer

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-  Lésungsmaglichkeiten:

gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

1. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Tag/Nacht-Verlauf

2. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Verlauf der Jahres-
zeiten

3. Uberbriickung von Dargebots-
ausfallen Gber mehrere Tage bei
ungunstigen Wetterlagen (sog.
Dunkelflaute)

— soweit moglich: lastnahe

Erzeugung

— Ausbau der Transportkapazitaten

in den Verteil-/Ubertragungsnetzen

— ggdf. erganzender Einsatz von

Energiespeichern, um einzelne
Komponenten/Netzabschnitte
kleiner dimensionieren zu kénnen

(lauft wieder auf Energieverschie-
bung aus dargebotsstarken in dar-

31.10.2017

gebotsschwache Zeiten hinaus,
4. geographische Ungleichvertei- zumeist im Tag/Nacht-Verlauf)
lung von Erzeugungsgebieten

und Lastzentren
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Renewable Resources
(Solar, Wind, Hydro, Geothermal, ...)
Pumped hydro, CAES, Wind turbine, Anaerobic
battery, flywheel, etc. PV, etc. digestion
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