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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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Zusammenfassung

Ausgangssituation/Motivation

Eine besondere Bedeutung hat die Energiespeicherung bei fluktuierenden erneuerbaren
Energietrdgern als Voraussetzung fir deren wirtschaftliche und effiziente Nutzung. Da das
Angebot der erneuerbaren Energietrdger (z.B. Windkraft, Photovoltaik, Solarwarme)
kurzzeitig als auch saisonal sehr stark schwanken kann, muss die erzeugte Energie
gespeichert werden, um der ebenfalls schwankenden Energienachfrage bedarfsgerecht zur
Verfligung gestellt zu werden.

Inhalt und Ziele

Ziel des Projekts war es, ausgehend von den derzeit und zuklnftig interessanten
Energiespeichertechnologien, den Stand der Technik und die mdglichen zukinftigen
Entwicklungspotentiale und Einsatzbereiche zu analysieren. Es wurden auch die
Maéglichkeiten der mobilen elektrischen Energiespeicherung mit der Option der
Stromrlckeinspeisung aus Elektro-Fahrzeugen in das Stromnetz
(»Vehicle to Grid — V2G®) untersucht. 28 typische Anwendungsbeispiele wurden flr die
verbrauchernahe und angebotsnahe Energiespeicherung von Strom, Wé&rme sowie
Brennstoffen festgelegt und hinsichtlich ihrer technischen, ékonomischen und ékologischen
Eigenschaften bewertet.

Um Energiespeicher in der Energiewirtschaft erfolgreich einzusetzen, wurden die zukUnftigen
~.Speicherbaren® Energiemengen an erneuerbarer Energie ermittelt werden. Aufbauend auf
dem derzeitigen Energiesystem in Osterreich (,lIst-Situation*) wurde der zukinftige
Angebots- und Bedarfsverlaufs an erneuerbarer Energie in einem Analysemodell (,E-Store
Austria®) eines zukulnftig nachhaltigen Energiesystems Osterreich basierend auf bis 100 %
erneuerbarer Energie erstellt. Hierzu wurden die zu speichernden Energiemengen in
4 Szenarien mit unterschiedlichen Anteilen an erneuerbarer Energie, gesteigerter
Energieeffizienz sowie einer erhéhten Nachfrage an Energiedienstleistungen abgeschétzt.
AbschlieBend wurde ein Handlungsleitfaden fir die relevanten Stakeholder der
Energiewirtschaft erstellt.

Ergebnisse
Energiespeichertechnologien

Brennstoffe

Brennstoffe stellen als chemische Energiespeicher eine einfache und effiziente Art der
Energiespeicherung dar. Brennstoffe kdnnen flexibel und bedarfsgerecht eingesetzt werden.
Neben den heute schon interessanten fossilen (z.B. Heizdl) und biogenen Brennstoffen (z.B.
Hackgut, Biogas) kénnen mittel bis langfristig auch neue Brennstoffe (z.B. Wasserstoff,
erneuerbares Methan) die aus erneuerbarem Strom erzeugt werden, zur bedarfsgerechten
Bereitstellung von elektrischer, thermischer und mechanischer Energie energiewirtschaftlich
interessant sein.

Elektrische Energiespeicher

Fir die groBtechnische Speicherung von elektrischer Energie sowie zum Lastausgleich tber
Stunden, Tage bzw. flr den saisonalen Ausgleich zwischen Angebot und Bedarf im
Energiesystem sind bisher in Osterreich nur Pumpspeicherkraftwerke im Einsatz.
Pumpspeicherkraftwerke besitzen hohe Speichernutzungsgrade von etwa 65-80 %.
Zuklnftig kénnen auch adiabate Druckluftspeicherkraftwerke bei entsprechenden
Rahmenbedingungen einen Beitrag leisten. Der Einsatz von Druckluftspeichern bleibt in
Osterreich aber aufgrund der hohen Speicherkapazitaten der Pump- und Speicherkraftwerke
eher gering, zumal noch zusétzliche Ausbaupotentiale fir Pumpspeicherkraftwerke
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vorhanden sind. Die Nutzungsgrade von Druckluftspeicherkraftwerken betragen bis zu 70 %,
wobei bisher weltweit nur zwei Demoanlagen von Druckluftspeicherkraftwerken realisiert
wurden.

Eine wichtige Rolle kdnnte zukinftig der Einsatz von elektrochemischen Energiespeichern
(z.B.  Blei-Saure-Batterien)  fur  Regeldienstleistungen  (z.B.  Sekundenreserve,
Frequenzstitzung) bzw. zur Entlastung der Niederspannungsverteilnetze im Stromnetz
spielen. Elektrochemische Energiespeicher kdnnen eine Briickenfunktion zwischen
groBtechnischen Energiespeichern (z.B. Pumpspeicherkraftwerken) und
Hochleistungsenergiespeichern (z.B. Schwungrader, supraleitende Spulen) zur sehr
schnellen Bereitstellung hoher Leistungen einnehmen. Sie kdnnen elektrische Energie bei
hohen Nutzungsgraden (70-95 %) Uber ldngere Zeit speichern, als auch sehr rasch wieder
abgeben.

Thermische Energiespeicher

Sensible thermische Energiespeicher kénnen zur Warmespeicherung von Warmwasser und
Speicherung von Heizungswasser, auch in Kombination mit einem solarthermischen System,
eingesetzt werden. Sensible thermische Energiespeicher andern ihre flhlbare Temperatur
beim Lade- bzw. Entladevorgang. Diese sind Stand der Technik und werden vorrangig mit
Wasser als Speichermedium eingesetzt. Darliber hinaus gibt es bereits Anwendungen zur
groBtechnischen Speicherung von thermischer Energie mit saisonalen Langzeitspeichern
wie z.B. Wasserwarmespeicher, Kies-Wasser-Speicher, Aquifer-Warmespeicher und
Erdsondenwarmespeicher. Des Weiteren kénnen sensible thermische Energiespeicher auch
zur Speicherung von Hochtemperaturwarme (>100°C) flr industrielle Prozesswarme
eingesetzt werden.

Latentwarmespeicher speichern die Umwandlungswarme eines Phasenlbergangs (z.B. fest
auf flussig). Thermochemische Energiespeicher speichern die ihnen zugefihrte thermische
Energie mit Hilfe von reversiblen chemischen Prozessen. Zukilnftig koénnen
Latentwarmespeicher und thermochemische Energiespeicher zu einer deutlichen Reduktion
des Volumens im Bereich der thermischen Speichertechnik beitragen. Latentwarmespeicher
speichern die zugeflhrte thermische Energie latent (verborgen), d.h. die fihlbare Temperatur
des Speichermediums andert sich nicht, jedoch &andert sich der Aggregatzustand des
Speichermediums.

Okonomische Bewertung von Anwendungsbeispielen

Bei den angebotsnahen elektrischen Energiespeichern, ,zentralen GroBspeichern®, zeigt
sich, dass Pumpspeicher flir die untersuchten Anwendungsbeispiele, Tagesspeicher und
Wochenspeicher, die kostenglnstigste Technologie darstellen. Die Starken dieser
Technologie liegen im hohen Nutzungsgrad und den niedrigen spezifischen
Investitionskosten. Nachteilig ist bei Pumpspeichern jedoch die begrenzte Verflgbarkeit
geeigneter Standorte. Eine mogliche Alternativ stellen adiabate Druckluftspeicher dar. In der
Bewertung des Tagesspeichereinsatzes kommen diese am nachsten an die Pumpspeicher
heran. Elektrochemische Energiespeicher sind im untersuchten Anwendungsfall
(Tagesspeicher) aufgrund ihrer hohen spezifischen Investitionskosten nicht ékonomisch
einsetzbar. Auch bei den Langzeitspeichern (Wochen- und Jahresspeicher) stellt der
Pumpspeicher die kostenglinstigste Option dar. Die untersuchten Energiespeicher mit
Wasserstoff- und Methanspeicher, bieten den Vorteil einer besseren Standortverfligbarkeit.
Nachteilig ist hier jedoch der geringe Nutzungsgrad. Als Wochenspeicher sind diese
Technologien daher mit hohen Kosten verbunden. Als Saisonspeicher kdnnen sie in Zukunft
6konomisch interessant werden, sofern es gelingt die Kosten der Technologie zu senken und
sich die intersaisonale Preisvolatilitéat vergréBert.

Bei den verbrauchernahen elektrischen Energiespeichern, den dezentralen Kleinspeichern,
stellt die Bleibatterie die ékonomisch glinstigste Option dar. Moderne Li-lonen Zellen haben
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zwar einen deutlich héheren Nutzungsgrad und eine langere Lebensdauer, ihre Kosten sind
jedoch noch zu hoch. Bei héheren Speicherkapazitéten, wie sie z.B. bei Wochenspeichern
vorliegen, haben Wasserstoffspeicher mit Brennstoffzellen etwa gleich hohe Kosten wie Li-
lonen Akkumulatoren. Sie weisen jedoch einen deutlich niedrigeren Nutzungsgrad auf.

Die 6konomische Bewertung der thermischen Speicher zeigt, dass in den untersuchten
Anwendungsbeispielen, bei heutigen Brennstoffpreisen nur der Brauchwasserspeicher
wirtschaftlich ~ konkurrenzfahig  ist. =~ Kombianlagen  (Warmwasserbereitung  und
Heizungsunterstitzung) sind aus 6ékonomischer Sicht demnach nur bei einem Anstieg der
Brennstoffpreise energiewirtschaftlich interessant.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung von biogenen Brennstoffen als Energiespeicher wurde
Biogas untersucht. Die Speicherung von Biogas in einem Biogasspeicher zur Bereitstellung
von Spitzenstrom Uber ein BHKW und die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz zur
Rickverstromung in einem GuD-Kraftwerk. Es zeigt sich, dass sich durch die Speicherung
bei heutigen Rahmenbedingungen kein Vorteil gegenlber der kontinuierlichen Einspeisung
(Bandstrom) ergibt. Bei steigender Schwankungsbreite der Strompreise kann sich in Zukunft
jedoch ein wirtschaftlicher Vorteil ergeben.

Okologische Bewertung von Anwendungsbeispielen

Die 6kologische Bewertung von Energiespeichertechnologien ergab folgende Ergebnisse:

e Herkunft von Strom bzw. Warme: Die Herkunft des gespeicherten Strom bzw. der
gespeicherten Warme ist von Bedeutung fir die Umweltwirkungen des
Gesamtsystems. So kann die Speicherung von elekirischer Energie je nach
eingesetztem Energiespeicher zu einer Erh6hung der Treibhausgasemissionen der
ursprunglichen Strombereitstellungsart zwischen 20 und 310 % flihren.

e Herstellungsaufwand: FUr elekirische Energiespeichertechnologien, die Strom aus
erneuerbaren Energietragern speichern, ist der Herstellungsaufwand mit
10 bis 35% ein relevanter Einflussfaktor auf die spezifischen
Treibhausgasemissionen des Gesamtsystems.

Speicherbedarf

Im Rahmen der Modellierung des zuklnftigen Speicherbedarfs im Energiesystem konnte
gezeigt werden, dass zukuinftig, bei einer vollstandig erneuerbaren Energieversorgung und
sehr hoher Energieeffizienz im Energiesystem Osterreich, ein zunehmender Speicherbedarf
zu erwarten ist. Hier sind der steigende Strom- und Warmespeicherbedarf hervorzuheben
(z.B. saisonal Photovoltaik-Strom und Solarwarme). Je nach Rahmenbedingungen steigen
der Stromspeicherbedarf von heute etwa 8 PJ/a auf zukiinftig 18 bis 20 PJ/a und der
Waérmespeicherbedarf von heute etwa 5 PJ/a auf zuklnftig 20 bis 26 PJ/a. Demgegeniber
sinkt der der Brennstoffspeicherbedarf von heute etwa 25 PJ/a auf zukinftig 16 bis 22 PJ/a.
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Summary

Motivation

The storage of energy is of special significance for an economic and efficient use of
renewable energy. Due to the fluctuating supply (short-term and seasonal) of renewable
energy (e.g. photovoltaic, wind energy, solar heat) the generated energy has to be stored, to
ensure an energy supply corresponding the fluctuating energy demand.

Content and objectives

The aim of the project was to give an overview of current and future energy storage
technologies, concerning their state of the art, possible future developments as well as their
field of application. Furthermore the possibilities of energy storages for mobile use and the
possibility of “vehicle to grid” to provide electricity wer analysed. 28 examples of consumer-
and producer-related energy storage applications for electricity, heat and fuels were set up
and assessed, taking into account their technical, economic and ecological characteristics.

For a successful implementation of energy storage technologies the future energy storage
demand for renewable energy has to be determined. Based on the current supply and
demand regimes in the Austrian energy system (“current-situation”) an analysis model (“E-
Store Austria”) of a sustainable Austrian energy system (up to 100 % renewable energy
supply) was set up. With this model the possible energy storage demand within four different
scenarios were determined. These four scenarios differ in the share of renewable energy, in
energy efficiency as well as in the demand of energy services. Based on this study a
guideline for relevant stakeholders of the energy economy in Austria was set up.

Results
Energy storage technologies

Fuels are an easy and efficient way to store energy. They have the ability to meet the flexible
and fluctuating energy demand. In addition to widely used fossil fuels (e.g. heating oil) and
biofuels (e.g. wood chips, biogas) for energy storage new fuels (e.g. hydrogen, renewable
methane) can be very interesting for providing electrical, thermal and mechanical energy in
a medium- and long-term perspective.

For storing large amounts of electricity, as well as, for balancing the load for hours, days and
seasons pumped-storage-power-plants are state of the art. They will also play an important
role in the future Austrian energy system. Pumped-storage-power-plants have high energy
efficiencies between 65 and 80 %. Furthermore compressed-air-energy-storages could
contribute under appropriate conditions. The future use of large compressed-air-energy-
storages in Austria is highly questionable due to the high storage capacities of pumped and
storage-power-plants. Particularly, due to the fact that there is still potential for pumped-
storage-power-plants in Austria. The efficiency of compressed air energy storages amounts
up to 70 %, however, only two demo-plants are in operation worldwide.

Electrochemical energy storages could also play an important role in the future Austrian
energy system by providing balancing services to the low voltage electricity grid.
Electrochemical energy storages have the ability to link between large energy storages (e.qg.
pumped-storage-power-plants, compressed-air-energy-storages) and high-power-energy-
storages (e.g. flywheels, superconducting coils). Electrochemical energy storages are able to
store energy with high efficiency (between 70 and 95 %), over a long period and to charge
and discharge energy in a fast way.

Sensible thermal energy storages are used to store domestic hot water and heating water.
These energy storages are often combined with solar thermal systems. Sensible thermal
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energy storages change their temperature during charge and discharge. They are state of
the art; normally water is used as storage medium. Furthermore sensible-thermal-energy-
storages can be used for large applications (e.g. gravel-water-energy-storages, aquifer-
energy-storages and underground-thermal-energy-storages). Another application for thermal
energy storages is to store process heat.

In the future latent-heat-storages and thermochemical-energy-storages can contribute to a
considerable reduction of volume in the field of thermal energy storages. Latent heat
storages store thermal energy by phase change of the storage medium (e.g. solid to fluent).
The sensible temperature of the storage remains almost constant. Thermochemical energy
storages store energy by using reversible chemical reactions.

Economic assessment of energy storage applications

The economic assessment of producer related electricity energy storage applications
showed that pumped-storage -power-plants are the most economic technology for daily and
weekly energy storage. The advantages of this technology are the high energy efficiency and
the lower specific investment costs related to the storage capacity. As a disadvantage the
limitation of suitable locations has to be mentioned. Advanced-adiabatic-compressed-air-
energy-storages can be a possible alternative. Electrochemical energy storages are not
economic suitable for the assessed energy storage application (daily energy storage)
because of their high capacity specific investment costs. Pumped-storage-power plants are
also the best economic application for long-term energy storage (weekly and seasonal
storage). Alternatives like hydrogen and renewable methane have the advantage of the
availability of suitable locations; and the disadvantage of the low energy efficiency. For this
reason hydrogen and renewable methane energy storages are not suitable as weekly
storage. Nevertheless these storages could be an interesting energy storage application as
seasonal storage in the future, if the costs of technology decline and the inter-seasonal price
volatility extends.

The economic assessment of consumer related electricity energy storage applications
showed that lead-acid batteries are the best economic solution. Although modern Li-lon cells
operate with higher energy efficiency and have longer lifetime expectancies the investment
costs are too high. Energy storage applications with high storage capacities (weekly
storages) like hydrogen storages in combination with fuel cells almost have the same costs
as Li-lon cells. However the energy efficiency of hydrogen storages is lower.

The economic assessment of thermal energy storages showed that only domestic hot water
energy storages are an economic solution for producer related thermal energy storage, if
current fuel prices for consumer related were taken into account. A combination with solar
heating systems (domestic hot water and heating water) are economic suitable at higher fuel
prices.

Within the economic assessment of fuels as energy storages two different biogas
applications were analysed, biogas stored in a separate biogas-storage to provide peak load
for the electricity grid by using a cogeneration unit and injection of biomethane into the
natural gas grid and its use for electricity production in a combined heat and power plant.
There is no economic advantage between the storing of biogas or biomethane compared to
continuous grid injection. In case of extending price volatility, fuels as energy storages can
offer economic advantages.

Ecological assessment of energy storage applications

The ecological assessment of energy storages showed following important influencing
points:

e Oirigin of electricity and heat: The origin of the stored electricity/heat is important for
the ecological impacts of the whole energy storage application. Storing electricity can,
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depending on the used energy storage application, lead to a rise of the greenhouse
gas emissions from the originally electricity generation between 20 and 310 %.

e Construction effort: The construction effort for electrical energy storages which store
renewable electricity can be between 10 and 35 % and is therefore an important
factor for the whole energy storage application.

Energy storage demand

The modelling of the future energy storage demand shows that a possible 100 % renewable
energy supply in combination with higher energy efficiency will lead to a rising storage
demand in the Austrian energy system. Within this context the storage demand for electricity
and heat have to be emphasized (e.g. seasonal storage demand for photovoltaic electricity
and solar heat). Depending on the conditions the storage demand for electricity rises up to
18-20 PJ/year and the energy storage demand for heat rises up to 20-26 PJ/year.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Energiespeicherung stellt eine wesentliche Voraussetzung flur die effiziente und
wirtschaftliche Nutzung von erneuerbarer Energien dar. Das Angebot erneuerbarer Energie
kann starken kurzzeitigen und saisonalen Schwankungen unterliegen. Um die Nachfrage
bedarfsgerecht zu decken, muss diese Energie daher teilweise zwischengespeichert werden.

1.2 Schwerpunkte des Projekts

Die Schwerpunkte des Projekts sind:

e Erfassung relevanter Systeme zur Strom- und Warmespeicherung bzw. zur
Speicherung von festen, flissigen und gasférmigen erneuerbaren Brennstoffen, die
zum taglichen, wdchentlichen bzw. saisonalen Ausgleich der Nachfrage am
Energiemarkt durch das Angebot an erneuerbarer Energie beitragen.

e Moglichkeiten der Energiespeicherung fur den mobilen Einsatz sowie die Option der
Stromrlickspeisung in das Netz (,Vehicle to Grid®).

e Technische, 6konomische und 6kologische Bewertung der Speichertechnologien in
den verschiedenen Anwendungsgebieten.

e Identifizierung zukinftiger Einsatzbereiche der unterschiedlichen Energiespeicher
sowie Charakterisierung deren mdglicher zukunftiger energiewirtschaftlicher
Bedeutung

e Abschatzung der Energiemengen, die zukilnftig aus fluktuierenden erneuerbaren
Energietragern zu erwarten sind, anhand eines Analysemodells einer zukinftigen
nachhaltigen Energiewirtschaft.

e Erarbeitung technischer und &konomischer Randbedingungen fir den effizienten
Einsatz und die Integration dieser Energiespeicher in die zukiinftigen nachhaltigen
Energiesysteme.

1.3 Einordnung in das Programm

1.3.1 Energiestrategische Ziele
Sicherstellung der Kriterien der Nachhaltigkeit: 6konomisch, 6kologisch und sozial dauerhaft

In diesem Projekt werden die Energiespeicher flr erneuerbare Energie anhand technischer
und 6konomischer, 6kologischer und sozialer Aspekte verglichen und bewertet. Damit soll
ein Beitrag flur innovative Energiespeichersysteme in der zukinftigen Energiewirtschaft
geleistet werden.

Erh6hung der Ressourcen- und Energieeffizienz

Jede Form der Energiespeicherung ist mit Verlusten verbunden und deshalb sind
Bestrebungen notwendig, um diese Verluste zu reduzieren und damit eine effizientere
Energiespeicherung zu ermdglichen. Die effiziente Speicherung erneuerbarer Energie kann
zur Ressourceneffizienz beitragen, da mehr Energie genutzt werden kann.

Reduktion der Importabhéngigkeit bei Energietrdgern

Mit einer Erh6hung des Anteils der erneuerbaren Energie ist sowohl eine Reduzierung der
Abhéngigkeit von fossilen Energietrdgern als auch eine Reduzierung der
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Treibhausgasemissionen verbunden. Eine Speicherung der fluktuierenden Strommengen
aus erneuerbarer Energie, wie z.B. Sonne und Wind, ist notwendig, um diese bedarfsgerecht
bereitstellen zu kénnen. Die Energiespeicherung ist somit ein Schlissel erneuerbare Energie
verstarkt nutzen zu kénnen, um einerseits die Entwicklung nachhaltiger Energiesysteme
weiterzutreiben und andererseits die Importabhangigkeit von Energietragern zu reduzieren.

Reduktion des Energiebedarfs durch verbraucherseitige MaBnahmen

Durch verbraucherseitige MaBnahmen im Bereich der Energiespeicherung kann der Bedarf
an fossilen und nuklearen Energietréagern reduziert werden (,Energiemanagement®).

Aufbau und Sicherung langfristig klimaschitzender Raum- und Wirtschaftsstrukturen

Durch Energiespeicherung erneuerbarer Energie besteht die Mdglichkeit die erzeugte
Energie auch dezentral zu speichern und somit einem zusatzlichen Infrastrukturausbau
entgegenzuwirken.

Verbesserung des Wissens Uber langfristige Entwicklungen, inre Kosten und Wirkungen

Durch Energiespeicherung wird der Einsatz der erneuerbaren Energietrdger langfristig
verbessert und deren Energieproduktionskosten reduziert. Ebenfalls kann erneuerbare
Energie bedarfsgerecht bereitgestellt werden.

1.3.2 Systembezogene Ziele

Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energietrager

Mit einer Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energie ist sowohl eine Reduzierung der
Abhéngigkeit von fossilen Energietrdgern als auch eine Reduzierung der
Treibhausgasemissionen verbunden. Eine Speicherung der fluktuierenden Strommengen
aus erneuerbarer Energie, wie z.B. Sonne und Wind, ist notwendig, um diese bedarfsgerecht
bereitstellen zu kénnen. Die Energiespeicherung ist somit ein Schlissel erneuerbare Energie
verstarkt nutzen zu kénnen, um einerseits die Entwicklung nachhaltiger Energiesysteme
voranzutreiben und andererseits die Importabhéngigkeit von Energietragern zu reduzieren.

ErschlieBung von Ressourcen erneuerbarer Energietréager

Eine ErschlieBung von Ressourcen erneuerbarer Energietrdger wird eine Erhéhung des
Anteils der fluktuierenden Energie mit sich bringen. Zur bedarfsgerechten Bereitstellung und
um zusatzliche erneuerbare Energie nutzbar zu machen ist unter anderem eine
Energiespeicherung notwendig.

Verbesserung der Umwandlungseffizienz

Jede Form der Energiespeicherung ist mit Verlusten verbunden und deshalb sind
Bestrebungen notwendig, um diese Verluste zu reduzieren und damit eine effizientere
Energiespeicherung zu erhalten.

Entwicklung von Schlisseltechnologien

Die Energiespeicherung ist der Schlissel, um verstérkt erneuerbare Energie nutzen zu
kénnen sowie die Entwicklung nachhaltiger Energiesysteme voranzutreiben.

Herstellung einer Optionenvielfalt bei Technologien und Energietrdgern

Es werden verschiedene Méglichkeiten der Speichersysteme fiir erneuerbare Energie
betrachtet.

Multiplizierbarkeit, Hebelwirkung und Signalwirkung

Da das Angebot der erneuerbaren Energie stark schwanken kann, missen die zuséatzlichen
Anforderungen an die Speicherbarkeit erneuerbarer Energie betrachtet werden. Die
Energiespeicherung ist der Schllssel, um verstarkt erneuerbare Energie nutzen zu kénnen
sowie die Entwicklung nachhaltiger Energiesysteme voranzutreiben.
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(Kosten-)Effizienz der Treibhausgasreduktion: Euro pro Tonne CO,-Aquivalent pro Jahr, iiber
die Kyoto-Periode und Uber die technisch-wirtschaftliche Nutzungsdauer der Investition

Auf Basis einer Lebenszyklusanalyse werden alle relevanten Treibhausgasemissionen sowie
der kumulierte Priméarenergieaufwand ermittelt und die mdéglichen Umweltauswirkungen
bewertet. Die fossilen Energietrédger sollen in Zukunft durch erneuerbare Energietrager
ersetzt werden.

1.3.3 Technologiestrategische Ziele

Unterstitzung von Innovationsspringen

Es werden verschiedene Arten der Energiespeicherung betrachtet. Mit Hilfe eines Modells
wird eine Bewertung bezlglich des praktischen Einsatzes und des zukinftigen
Entwicklungsbedarfes durchgefihrt.

Erhéhung des inlandischen Wertschépfungsanteils im Energiesystem

Forschung im Bereich der Energiespeicherung ist fir den dsterreichischen Energiesektor von
hoher Relevanz bei der Erreichung ihrer langfristigen Energie- und Klimaziele, die nur mit
einer weiteren Erhéhung des Anteils fluktuierender erneuerbarer Energietrager méglich sind.

Forcierung von Kooperationen und Partnerschaften zwischen Wissenschaft und Wirtschaft

Energiespeicher sind in allen Wirtschaftssektoren und flr alle Energietrager erzeugungsnah
bzw. verbrauchernah notwendig.

Stérkung der Technologiekompetenz dsterreichischer Unternehmungen

Far Unternehmen der Energiewirtschaft wird die kostenglnstige und nachhaltige
Energiespeicherung zunehmend an Bedeutung gewinnen, um den zukinftigen
Anforderungen der Versorgungssicherheit unter erhdhter Nutzung erneuerbarer Energie
gerecht werden zu kénnen. Das Projekt wird entsprechende Perspektiven aufzeigen.

Verstarkung interdisziplindrer Kooperationen und des Systemdenkens

Durch die Zusammenarbeit der Projekipartner wird die interdisziplindre Kooperation
verstarkt.

Verstarkung internationaler Kooperationen und Ausbau der internationalen Flihrungsrolle

Durch die zukinftigen Chancen der Energiespeicherung erneuerbarer Energie besteht die
Madglichkeit internationale Kooperationen zu verstarken.

Forderungen von Qualifikationen im Energie- und Klimaschutzbereich und Ausbau des
Forschungsstandortes

Da nur mit einer weiteren Erhéhung des Anteils fluktuierender erneuerbarer Energietrager
die langfristigen Energie- und Klimaziele erreicht werden kénnen, ist die Forschung im
Bereich Energiespeicherung fur den 6sterreichischen Energiesektor von hoher Bedeutung.
Mit diesem Projekt soll ein wichtiger Beitrag fir die 0&sterreichische Energieforschung
geleistet werden, um innovative Energiespeichersysteme in der Energiewirtschaft
darzustellen.

Generierung von Sekundarnutzen bzw. Spin Offs durch eine Technologie

Durch die dezentrale Energiespeicherung besteht die Méglichkeit das Stromnetz zu
stabilisieren.
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1.4 Verwendete Methoden

1.4.1 Literaturrecherche

Im Rahmen des Projekts wurden zunachst die wesentlichsten Energiespeichertechnologien
fir die Bereiche Strom (stationdr und mobil), Warme sowie Brenn- und Treibstoffe auf Basis
von Literaturrecherchen identifiziert und deren Grunddaten sowie der Stand der Technik und
deren Einsatzbereiche dargestellt. Des Weiteren wurden von den erhobenen
Energiespeichertechnologien Materialbilanzen, Investitionskosten sowie Betriebskosten
recherchiert. In einem weiteren Schritt wurden die Zusammenhange im Energiesystem
Osterreich  recherchiert und die jahrlichen Angebots- und Bedarfsverlaufe der
Primarenergietrager und der einzelnen Nutzenergiearten identifiziert und auf monatlicher
Basis dargestellt. In einem nachsten Schritt wurden samtliche Input Parameter fir die
Modellierung des gegenwartigen und zuklnftigen Speicherbedarfs erhoben. Nach der
Recherche wurden samtliche erhobenen Daten geordnet sowie die wichtigsten Aussagen fur
dieses Projekt zur weiteren Analyse aufbereitet.

1.4.2 Okonomische Bewertung

Bei der 6konomischen Bewertung werden die Gesamtkosten der
Energiespeichertechnologien  verglichen.  Hierbei werden die  Annuitdten der
Investitionskosten, die laufenden Kosten und ggf. die Ertrdge beriicksichtigt. Diese
Grundmethodik wurde an die Anforderungen in den einzelnen Anwendungsbeispielen
angepasst, wobei, geman der Ausrichtung der Studie, Anwendungen mit hoher Relevanz fir
die Integration erneuerbarer Energien ausgewahlt werden. Bei allen Anwendungsbeispielen
wird der Frage nachgegangen, ob der Einsatz eines Energiespeichers aus wirtschaftlicher
Sicht vertretbar ist.

1.4.2.1 Elektrische Energiespeicher

Zentrale elektrische Energiespeicher werden Ublicherweise eingesetzt, um Ertrdge durch
GroBhandelspreisarbitragen und ggf. durch Systemdienstleistungen zu erwirtschaften. Fiir
die wirtschaftliche Bewertung werden diese Ertrdge daher den Kosten gegenlbergestellt, um
so deren wirtschaftliches Potential zu ermitteln.

1.4.2.2 Thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher werden Ublicherweise eingesetzt, um an Geb&uden thermische
Ertrage aus Solarkollektoren optimal nutzen zu kénnen. In der Bewertung werden daher die
jahrlichen Heizkosten (inkl. Kapitalkosten) einer Anwendung mit Energiespeicher und einer
ohne Energiespeicher gegeniubergestellt.

1.4.2.3 Brennstoffe als Energiespeicher
Bei den Brennstoffen als Energiespeicher wird das Anwendungsbeispiel der

Biogasspeicherung herausgegriffen. Konkret wird die kontinuierliche Einspeisung von Biogas
mit der Speicherung zum Zwecke bedarfsgerechter Einspeisung verglichen.

Eine detaillierte Darstellung der Methodik fiir die einzelnen Anwendungsbeispiele findet sich
in Kapitel 6.2.
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1.4.3 Okologische Bewertung

Zur Bestimmung der Umweltwirkung fir Energiespeichertechnologien wird eine 6kologische
Bewertung durchgefihrt. Die 6kologische Bewertung wird in Anlehnung an die Methode der
Lebenszyklusanalyse — auch als Okobilanz bezeichnet — erstellt.

Laut EN ISO 14040:2006 ,Umweltmanagement Okobilanz - Grundséatze und
Rahmenbedingungen“ bezieht sich eine Okobilanz auf die Umweltaspekte und
Umweltwirkungen (z.B. Nutzung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von
Emissionen) im Verlaufe des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung
uber die Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgultigen
Beseitigung (d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre*).

In der 6kologischen Bewertung flir Energiespeicher werden folgende Umweltwirkungen
betrachtet:

Treibhausgasemissionen

Es werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH;) und
Distickstoffmonoxid/Lachgas (N.O) untersucht. Als MaB fir die Treibhauswirkung dieser
Gase wird das Treibhausgaspotential Gber einen Zeitraum von 100 Jahren verwendet (GWP
100 - Global Warming Potential 100) Dafiir werden folgende Aquivalenzfaktoren angewandt,
mit denen die Treibhauswirkung eines Kilogramms CH4 und N.O in die aquivalente CO,-
Menge umgerechnet wird (IPCC 2007):

e CO,=1CO0OxAq.
e CH,=25CO,-Aq.
e N,O =298 CO»-Aq.

Die Treibhausgasemissionen werden unterteilt in die Treibhausgasemissionen fir

¢ die Herstellung des Energiespeichers (,Herstellungsaufwand®)
e die Strombereitstellung des gespeicherten Stroms (,Strombereitstellung“) und
e die Hilfsenergie zum Betrieb des Energiespeichers (,Hilfsenergie®).

Kumulierter Energiebedarf

Der kumulierte Energiebedarf umfasst alle Energieeinsatze, die mit dem Bezug von
nutzbarer Energie (z.B. Strom, Warme) aus den Energiespeichern verbunden sind. Der
kumulierte Energiebedarf wird differenziert in

o fossile Energietrager (Erdél, Kohle, Erdgas)

e erneuerbare Energietrager (Sonne, Wind, Biomasse, Wasserkraft)

e sonstige Energietrager (z.B. Kernkraft, Abfélle zur Millverbrennung).

1.4.4 Modell ,,E-Store Austria“

Im Rahmen des Projekts wurde das Modell ,E-Store Austria“ entwickelt, mit dem der
gegenwartige und zuklnftige Energiespeicherbedarf unter Berlicksichtigung eines zukiinftig
erhdéhten Anteils erneuerbarer Energien abgeschatzt wurde. Das Modell ,E-Store Austria“
besteht aus einer 3-stufigen Modellierung, auf deren Basis der derzeitige und zukinftige
Speicherbedarf ermittelt wird. Die 3 Stufen des Modells ,E-Store Austria“ sind:

1. Modellierung einer Jahresbilanz des Energiesystems
2. Modellierung einer Monatsbilanz des Energiesystems
3. Modellierung einer Tagesbilanz des Stromsektors des Energiesystems

Die Modellierung der Jahresbilanz erfolgte mit dem Ziel, eine ausgeglichen Jahresbilanz
zwischen Endenergieangebot und Endenergiebedarf zu erhalten. Als Ausgangspunkt der 3-
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stufigen Modellierung dienen allgemeine Input-Parameter zur Abbildung der Situation im
Energiesystem und Szenarien-Parameter zur Abbildung unterschiedlicher Zeitpunkte des
Energiesystems. So kénnen z.B. derzeitige und mdogliche zukinftige Situationen im
Energiesystem abgebildet werden. Des Weiteren fungieren die Ergebnisse der Modellierung
der Jahresbilanz als zusétzliche Input-Parameter fir die Modellierung der Monatsbilanz. In
einem weiteren Schritt wird mit Hilfe von 12 reprasentativen Tageslastgangen (pro Monat ein
Tageslastgang) eine Tagesbilanz des Stromnetzes erstellt. Die Modellierung liefert als
Ergebnis unter anderem eine Abschatzung des gesamten Speicherbedarfs im
Energiesystem Osterreich je Endenergietrager sowie fir jede Nutzenergieart in jahrlicher und
vierteljahrlicher Auflésung. Darliber hinaus kdnnen auf Basis der ermittelten, représentativen
Tageslastgange fir das mdgliche zukilnftige Stromnetz Osterreichs Aussagen getroffen
werden. Anzumerken ist, dass die zukinftig mdglichen Tageslastgange keine Entwicklung
der Strompreise sowie auch keine zuklnftig mégliche intelligente Steuerung der Stromnetze
berlcksichtigen.

1.4.5 Stakeholdereinbindung

Im Rahmen von zwei Workshops wurden einschlagige Stakeholder aus der dsterreichischen
Energiewirtschaft (z.B. Elektrizitatswirtschaft, Automobilindustrie, Mineral6lwirtschaft, F&E-
Institutionen, Politik) in das Projekt eingebunden. Im Rahmen des 1. Workshops wurden
diesen Stakeholdern erste Zwischenergebnisse prasentiert und die Energiespeicher-
Anwendungsbeispiele vorgestellt und abgestimmt. Im Rahmen des 2. Workshops wurden
vorlaufige Endergebnisse aus dem Projekt présentiert und mit den Stakeholdern diskutiert.
Des Weiteren wurden Handlungsempfehlungen fir die einzelnen Stakeholdergruppen
vorgestellt und diskutiert. Dieser Prozess geschah mit dem Ziel, die Winsche und
Anforderungen der Stakeholder hinsichtlich dieser Handlungsempfehlungen abzustimmen.

1.5 Aufbau des Endberichts

In Kapitel 1 werden die Aufgabenstellung, die Schwerpunkte des Projekts und die
Einordnung des Projekts in die Programmlinie ,Neue Energien 2020 dargestellt. Des
Weiteren werden die verwendeten Methoden erldutert und ein erster Uberblick Uber die
Energiespeicher und ihre Kennzeichen erfolgt.

In den Kapiteln 2 bis 5 werden die allgemeinen Grundlagen von Energiespeicher erlautert
sowie auf die unterschiedlichen Energiespeicher im Detail eingegangen. So werden
Brennstoffe, elektrische und thermische Energiespeicher anhand ihres Stands der Technik,
ihrer Einsatzbereiche sowie anhand ihres zukiinftigen Entwicklungspotentials dargestellt.

In Kapitel 6 erfolgt anhand von typischen Energiespeicher-Anwendungsbeispielen eine
Gesamtbewertung unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten.

In Kapitel 7 wird der Aufbau des Energiesystems Osterreich sowie der Aufbau des Modells
.E-Store Austria“ erlautert. Mit Hilfe dieses Modells wird in Kapitel 7 der gegenwértige und
zukinftige Speicherbedarf im Energiesystem Osterreich abgeschéatzt. Die Ergebnisse der
Abschéatzung des Speicherbedarfs werden ebenfalls in Kapitel 7 erlautert und diskutiert.

In Kapitel 8 werden Handlungsempfehlungen fur relevante Stakeholder der dsterreichischen
Energiewirtschaft erlautert.

AbschlieBend werden in Kapitel 9 die Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel
zusammengefasst und schlussgefolgert.

TU

WIEN

Endbericht: Energiespeicher der Zukunft 31/263



2 Grundlagen Energiespeicher

2.1 Energiespeicher im Uberblick

Unter dem Begriff Energiespeicher versteht man energietechnische Einrichtungen, die die
ihnen zugeflihrte Energie (,Ladevorgang“) mdglichst verlustfrei Uber eine bestimmte
Zeitdauer speichern und diese bei Bedarf wieder kontrolliert abgeben (,Entladevorgang®).
Den maximalen Energieinhalt erreicht ein Energiespeicher im vollgeladenen Zustand und
den niedrigsten nach vollstdndiger Entladung (Rummich, 2009).

Der Prozess der Energiespeicherung (siehe Abbildung 1) beginnt bei der Energiezufuhr und
einer zur Speicherung nétigen Energiewandlung beim Ladevorgang, die mit Verlusten
verbunden ist. Die Verluste der tatsachlichen Energiespeicherung hdngen vom Speichertyp
und der Dauer der Speicherung ab. Beim Entladevorgang kann wiederum eine
verlustbehaftete Energiewandlung zur tatséchlichen Nutzung der gespeicherten Energie
notwendig sein. Die tatséchliche Energieabgabe aus dem Energiespeicher ergibt sich somit
aus der Berlcksichtigung der Umwandlungsverluste beim Lade- und Entladen, sowie den
Verlusten wahrend der Speicherdauer (Radgen, 2007).

n,...Nutzungsgrad Ladevorgang
n,(t) ...Nutzungsgrad Speicherung
ns...Nutzungsgrad Entladevorgang

Abbildung 1: Prozess der Energiespeicherung
Quelle: (nach Radgen, 2007)
Die Einteilungsmdglichkeiten von Energiespeichern knnen nach gespeicherter Energieform
und Anwendungsgebiet erfolgen. Im Uberblick lassen sich Energiespeicher nach der
gespeicherten Energieform wie folgt einteilen (Radgen, 2007):
1. Mechanische Energiespeicher (z.B. Pumpspeicherkraftwerke,
Schwungradspeicher, Druckluftspeicher)
2. Chemische Energiespeicher (z.B. Batterien, Brennstoffe, thermochemische
Energiespeicher)
3. Elektrische bzw. elekiromagnetische Energiespeicher (z.B. Kondensatoren,
supraleitende magnetische Spulen)
4. Thermische Energiespeicher (z.B. Wasser, Kies-Wasser, Latentwarmespeicher)
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Nach ihrem Anwendungsgebiet lassen sich Energiespeicher in folgende Kategorien einteilen:

1. Elektrische Energiespeicher
2. Thermische Energiespeicher
3. Brennstoffe als Energiespeicher

Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der elektrischen, thermischen Energiespeicher sowie von
Brennstoffen als Energiespeicher.

Elektrische
Energiespeicher

]

Supraleitende || Schwungrad- Konden- Pump- Druckluft- Elektrochem. Brennstoffe als
Spulen speicher " satoren V) || speicher speicher Speicher elektrische
. . ] Energiespeicher
1) fUr kurzzeitige Stromspeicherung zur —
Abdeckung von Leistungsspitzen EE- H.3
Thermische 2 2
- . CH,2
Energiespeicher

T

Wasser- Kies-Wasser- Aquifer- Erdsonden- Feststoff- Latentwarme- Thermochem.
speicher speicher speicher speicher speicher speicher Speicher

Brennstoffe als
Energiespeicher

A

Fossile EE-CH,? H,3 Feste Gasformige Flissige
Brenn- & Treibstoffe Biomasse Biomasse Biomasse

2) EE-CH,:erneuerbares Methan  3) H,:Wasserstoff

Abbildung 2: Ubersicht elektrische Energiespeicher, thermische Energiespeicher, Brennstoffe als
Energiespeicher

2.2 Kennzeichen von Energiespeichern

An Energiespeicher werden je nach Anwendungsgebiet und Aufgaben unterschiedliche
Anforderungen gestellt. Die wesentlichsten Aufgaben von Energiespeichern im
Energiesystem sind (Rummich, 2009):

e Bevorratung von Energie

e Ausgleich von Angebot und Bedarf

e Gewahrleistung der Versorgungssicherheit und Qualitat der Energiebereitstellung

e Deckung von kurzfristig hohen Nachfragen im Energiesystem

e Bereitstellung von Energie fir mobile Energieverbraucher

Je nach Anwendungsgebiet und Aufgabe werden unterschiedliche Parameter (z.B.
technische, wirtschaftliche, 6kologische) vorgegeben die ein Energiespeicher erfullen sollte.
Die wesentlichen technischen KenngréBen eines Energiespeichers sind in Tabelle 1
aufgelistet und erlautert.
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2.2.1 Brennstoffe als Energiespeicher

Brennstoffe eignen sich besonders als Energiespeicher, da sie Energie in chemischer Form
und je nach Brennstoff nahezu verlustfrei speichern sowie bedarfsgerecht und flexibel
eingesetzt werden kénnen. Die gespeicherte chemische Energie kann durch Verbrennung in
nutzbare Energie (mechanische, thermische und elektrische Energie) umgewandelt werden.
Brennstoffe lassen sich hinsichtlich ihres Aggregatzustandes in feste, flissige und
gasférmige Brennstoffe unterteilen. Die Anwendungsgebiete von Brennstoffen im Kontext
der Energiewirtschaft kbnnen auf einige wesentliche reduziert werden. Diese sind:

e die Erzeugung und Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie

e die Bereitstellung mechanischer Arbeit
e die Bereitstellung von Licht

Abhangig vom Typ des Brennstoffs ergeben sich allgemeine Systemanforderungen und
spezifische Systemanforderungen (Tabelle 2). Allgemeine Systemanforderungen an
Brennstoffe sind hohe Energiedichten, die Lagerbesténdigkeit, ein niedriger Anteil an
Fremdstoffen und hohe Schitt- bzw. Lagerdichte. Spezifische Systemanforderungen sind
z.B. die Stiickigkeit und die Abriebfestigkeit bei festen Brennstoffen.

Tabelle 2: Anwendungsgebiete und Systemanforderungen an Brennstoffe als Energiespeicher

Systemanforderungen feste flissige gasformige
Brennstoffe Brennstoffe Brennstoffe
hohe Energiedichte ++ ++ ++
(Heizwert)
Lagerbestandigkeit (z.B. ++ ++ ++
Verdunstungsverluste)
niedriger Wassergehalt ++ + ++
niedriger Anteil Fremdstoffe ++ ++ ++
Stickigkeit  (Abmessungen, ++ - -
Geometrie)
GréBenverteilung ++ - -
Schitt- bzw. Lagerdichte ++ ++ ++
Abriebfestigkeit + - -
Viskositat - ++ ;i

++ sehr wichtig; + wichtig; - weniger wichtig

2.2.2 Elektrische Energiespeicher

Je nach Primarenergieangebot und lokalem Bedarf an elektrischer Energie erfolgt die
Erzeugung der elekirischen Energie in Kraftwerken unterschiedlicher GréBe (von einigen kW
bis mehreren hundert MW). Da der Bedarf und zusatzlich das Angebot an elektrischer
Energie aus intermittierenden Erzeugungsquellen (Windkraft, PV) im Tagesverlauf schnellen
Anderungen unterworfen sein kann, arbeiten Kraftwerke im Parallelbetrieb, d. h. wahrend ein
einzelnes Kraftwerk mit 100 % Leistung arbeitet, muisste ein weiteres dieselbe
Spitzenleistung als Reserveleistung fir etwaige Revisionen bzw. unvorhergesehen Ausfélle
(z.B. Schwankungen im Wasserdargebot, hohe Brennstoffkosten) vorhalten. Jedoch
reduziert sich die notwendige Reserveleistung mit vielen parallel arbeitenden Kraftwerken
(Schwab, 2006).

Da die Bereitstellung der elektrischen Energie genau dem aktuellen Bedarf entsprechen
muss, werden Kraftwerkseinsatzplanungen auf Basis von Bedarfsprognosen erstellt und
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kurzfriste Schwankungen Uber die Bereitstellung von Leistungsreserven ausgeglichen.
Thermische Kraftwerke und Wasserkraftwerke bieten eine sehr hohe Verflgbarkeit und
Regelbarkeit und werden im Rahmen von Kraftwerkseinsatzplanungen gezielt eingesetzt.
Kraftwerke mit hoher Verflgbarkeit und Regelbarkeit werden nach ihrer Beteiligung an der
Deckung des tageszeitlich schwankenden elektrischen Energiebedarfs in Grundlast-,
Mittellast- und Spitzenlastkraftwerke eingeteilt. Diese 3 Kraftwerkstypen unterscheiden sich
in der Jahresnutzungsdauer. Grundlastkraftwerke werden Uber 4.000 Stunden im Jabhr,
Mittellastkraftwerke zwischen 2.500-4.000 Stunden im Jahr und Spitzenlastkraftwerke
zwischen 500-1.000 Stunden im Jahr eingesetzt (Abbildung 3) (Schwab, 2006).

Spitzenlast-KW (500-1000h)
Gasturbinen-KW
Pumpspeicher-KW

Mittellast-KW (2500-4000h)
Normale Kohle-KW ohne
Zwischenliberhitzung,
Speicher-KW.

Grundlast-KW (>4000h)
Braunkohle-KW
Hochgeziichtete Dampf-KW
mit Zwischeniberhitzung,
Kern-KW, Laufwasser-KW,
37600 Kombikraftwerke

Abbildung 3: Einteilung von Kraftwerkstypen nach ihrer Jahresnutzungsdauer
Quelle: (Schwab, 2006)

Kurzfristige Schwankungen bzw. Stérungen der Erzeugung bzw. des Bedarfs werden durch
die Bereitstellung von Reserveleistung ausgeglichen. Schwankungen kénnen auftreten durch
(Konstantin, 2007):

e Ausfall von Kraftwerken

e Ausfall oder Zuschaltung von gréBeren Lasten

e Abweichungen zwischen prognostizierter und tatsachlicher Last

Diese Reserveleistung wird nach der Dauer der Bereitstellung in festgelegte Kategorien (z.B.
Ansprechzeit, Dauer der Bereitstellung) eingeteilt und je nach Bedarf werden diese
nacheinander abgerufen, wobei die vorangegangene Reserveleistung durch die
nachfolgende Reserveleistung ersetzt wird (Abbildung 4). Diese Kategorien sind (Konstantin,
2007):
1. Priméarregelung (,Sekundenreserve®):
Ausschopfen der rotierenden Reserve (Steigerung der Bereitstellung um
3-5 %) bei bereits in Betrieb befindlichen Kraftwerken. Diese muss innerhalb von
15-30 Sekunden aktivierbar sein und mindestens 15 Minuten aufrechterhalten
werden.

2. Sekundarregelung (,Minutenreserve®):
Um die volle Leistung der Primarregelung fir andere Vorkommnisse
wiederherzustellen wird die Primarregelung innerhalb von 30 Sekunden durch die
Sekundarregelung abgelést. Diese wird von Kraftwerken bereitgestellt die in
Teillast (z.B. Schwallbetrieb von Laufwasserkraftwerken, Gasturbinenkraftwerke)
betrieben werden und muss fir mindestens 1 Stunde aufrechterhalten werden.
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3. Tertiarregelung:
Die Tertiarregelung 16st spatestens 15 Minuten nach Auftreten der Schwankung
die Sekundéarregelung ab, um diese fiir andere Ereignisse auf ihren
Ausgangswert zurlckzufuhren. Die Tertidrregelung wird meist durch den Einsatz
von Speicher-, Pumpspeicher- und Gasturbinenkraftwerke bereitgestellt.

4. Stundenreserve:
Die Tertidrregelung wird nach spéatestens 1 Stunde von der Stundenreserve
abgelést. Diese wird durch thermische Kraftwerke bereitgestellt.

Einsatzdauer

30s 15 min 1h
l l l l
I 1 1 1
Primarregel- Sekundarregelreserve
reserve Minutenreserve
l l l l
I 1 1 1
30s 15 min

>

Aktivierungszeit

Abbildung 4:Kategorien der Reserveleistung
Quelle: (nach CONSENTEC, 2008)

Fiar die Bereitstellung der Reserveleistung kommen in Betrieb befindliche Kraftwerke
(thermische und Wasserkraftwerke) und auch ,heruntergefahrene“ Kraftwerke (thermische
Kraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke) in Frage. In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen
KenngréBen (Anfahrdauer, Mindestbetriebszeit, Mindeststillstandzeit) thermischer Kraftwerke
dargestellt.

Tabelle 3: KenngréBen konventioneller thermischer Kraftwerke
Quelle: (nach Gwisdorf et al., 2009)

KenngroéBen Kohle-Kraftwerk | Gas-/Ol- Atom-Kraftwerk
Kraftwerk

Anfahrdauer [h] 3-60 1-4 15-24

Mindestbetriebszeit [h] 6-15 1-6 15-24

Mindeststillstandzeit [h] 6-15 1-6 24-48

Im Zusammenhang mit der Bereitstellung von kurzfristiger Reserveleistung wird zwischen
(Konstantin, 2007):

¢ Regelenergie und
e Ausgleichsenergie unterschieden.

Regelenergie wird eingesetzt, um die Frequenz im Stromnetz aufrechtzuerhalten und ist eine
Systemdienstleistung. Ausgleichsenergie dient dem Ausgleich von Abweichungen zwischen
der Kraftwerkseinsatzplanung und der tatséchlichen Last (Konstantin, 2007).

Mit der Zunahme der Erzeugung elektrischer Energie aus fluktuierenden erneuerbaren
Quellen (z.B. Windkraft, Photovoltaik) steigt die bendtigte Reserveleistung und somit der
Bedarf an schnell regelbaren Kraftwerken und Energiespeichern (Schwab, 2006).
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Energiespeicher werden im Stromnetz fur unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. So kommen
z.B. bereits heute Batterien zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) zum Einsatz,
um Verbrauchern mit hohen Anforderungen an die Stromversorgung (z.B. Krankenhduser,
industrielle  Fertigungsprozesse) eine bestimmte Qualitdt der Stromversorgung zu
gewahrleisten.  Energiespeicher werden im Stromnetz zur Bereitstellung von
Sekundenreserve, wie auch zum Stunden-, Tages-, Wochen- und Jahreslastausgleich,
eingesetzt. Je nach Anwendungsgebiet der Energiespeicher sind unterschiedliche
Systemanforderungen  (z.B.  Zugriffszeit, Anzahl mdglicher  Speicherzyklen) zu
berlcksichtigen (Tabelle 4) (INT, 2009).

Tabelle 4: Anwendungsgebiete und Systemanforderungen elektrischer Energiespeicher
Quelle: (nach INT, 2009)

Systemanforderungen Sekunden- usv * Stunden-, Tages-, Wochen- und
reserve Saisonlastausgleich

Geringe Zugriffszeit ++ ++ -

Hoher Energieinhalt - - ++

Hohe Energiedichte - - -

Hohe Leistung ++ ++ +

Hohe Leistungsdichte ++ ++ -

Geringe Selbstentladung + ++ +

Hohe Lebensdauer - + ++

Hohe maximale Zyklenanzahl ++ - +

Typische Einsatzzeit Ab wenigen 10 10 Minuten bis zu 1 Tag
Sekunden bis | Minuten
zu 1 Stunde

++ sehr wichtig; + wichtig; - weniger wichtig; * unterbrechungsfreie Stromversorgung

2.2.3 Thermische Energiespeicher

Die Anwendungsgebiete (Tabelle 5) von thermischen Energiespeichern umfassen den
Einsatz in der Bereitstellung von Raumwéarme, Warmwasser und Kalte sowie von
Prozesswarme. Diese Anwendungsgebiete unterscheiden sich im Temperaturbereich und
hinsichtlich ihrer Systemanforderungen an den thermischen Energiespeicher. Thermische
Energiespeicher werden im Bereich der Klimatisierung als Kéltespeicher (<0°C — 20 °C), im
Bereich der Raumwéarme und Brauchwassererwarmung (bis 100 °C) und im Bereich der
Prozesswarme (bis 100 °C sowie bis Uber 500 °C) eingesetzt. Die wesentlichsten
Systemanforderungen sind geringe thermische Verluste, lange kalendarische Lebensdauer,
hoher  Energieinhalt, hohe  Energiedichte und kurze Zugriffszeiten.  Diese
Systemanforderungen sind je nach Anwendungsgebiet von unterschiedlicher Bedeutung.
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Tabelle 5: Anwendungsgebiete und Systemanforderungen thermischer Energiespeicher

Quelle: (nach INT, 2009)

Systemanforderungen Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher
kurze Zugriffszeit ++ -
hoher Energieinhalt + ++
hohe Energiedichte + ++
geringe thermische Verluste + ++
lange kalendarische Lebensdauer + ++
lange Zyklenlebensdauer + -

Anwendungsgebiete
Klimatisierung X X
Raumwarme X X
Brauchwassererwarmung X X
Prozesswéarme X

Temperaturbereiche
Kalte (<0 °C - 20 °C) X X
Niedertemperaturbereich (bis 100 °C) X X
Mitteltemperaturbereich (100-500 °C) X
Hochtemperaturbereich (Uber 500 °C) X

++ sehr wichtig; + wichtig; - weniger wichtig; x zutreffend

In den nachfolgenden Kapitel 2 bis 5 werden die Mdglichkeiten der Energiespeicherung im
Detail erldutert. Die Mdglichkeiten der Speicherung von Brennstoffen, der Speicherung von
elektrischer Energie und der Speicherung von thermischer Energie werden hinsichtlich ihres
Stands der Technik und hinsichtlich ihrer Funktionsprinzipien erldutert. Des Weiteren wird
auf ihre zukinftigen Entwicklungspotentiale eingegangen.
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3 Brennstoffe als Energiespeicher

Eine einfache Art Energie zu speichern und bedarfsgerecht zur Strom- und
Warmeerzeugung einzusetzen, ist durch Brenn- und Treibstoffe als Energiespeicher
gegeben. Brenn- und Treibstoffe lassen sich nach dem Aggregatzustand (fest, flissig,
gasférmig) und dem Ursprung in fossile und biogene Brenn- und Treibstoffen, sowie
Wasserstoff einteilen.

In den folgenden Kapiteln wird auf die Eigenschaften von Brennstoffen als Energiespeicher
und die unterschiedlichen Mdglichkeiten ihrer Speicherung eingegangen. Im weiteren Verlauf
wird der Begriff ,Brennstoffe” verwendet, der den Begriff , Treibstoffe* einschlief3t.

3.1 Fossile Brennstoffe

Fossile Brennstoffe sind aus Pflanzenteilen durch Erhitzung unter Luftabschluss und unter
hohem Druck Uber einen Zeitraum von mehreren Millionen Jahren entstanden. Dabei wurden
vor allem O.-haltige Molekllgruppen abgespalten, wodurch der Kohlenstoffgehalt zunahm
und gleichzeitig der Wasserstoffgehalt abnahm (Grote et al., 2007).

Im Folgenden wird ein Uberblick tber die unterschiedlichen fossilen Brennstoffe gegeben
und die Mdglichkeiten der Speicherung von fossilen Brennstoffen erlautert.
3.1.1 Uberblick

Fossile Brennstoffe lassen sich hinsichtlich ihres Aggregatzustands in feste, flissige und
gasférmige Brennstoffe einteilen. Die bedeutendsten sind:

o feste fossile Brennstoffe

o Kohle (z.B. Steinkohle, Braunkohle)
o Koks
¢ flussige fossile Brennstoffe

o Heizdl (z.B. Heizdl schwer, Heizdl leicht)
o Diesel

o Benzin

o Petroleum/Kerosin

e gasférmige fossile Brennstoffe

o Erdgas

o Flussiggas
o Gichtgas

o Kokereigas

In Tabelle 6 sind die gravimetrischen und volumetrischen Energiedichten sowie ihre
Einsatzgebieten aufgelistet.
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Tabelle 6: Fossile Brennstoffe — Eigenschaften und Einsatzgebiete
Quelle: (Grote et al., 2007; Recknagel et al., 2004)

fossile Brennstoffe gravimetrische volumetrische Einsatzgebiet
Energiedichte Energiedichte
[kWh/kg] [KWh/m?]

feste fossile

Brennstoffe

Kohle 2,1-9,2 2.700 - 12.000 Strom- und Warmeproduktion,
Stahlverarbeitung

Koks 8,1 6.900 Warmeproduktion,
Stahlverarbeitung

flissige fossile

Brennstoffe

Heizdl 11,0- 11,9 10.000 - 10.600 Strom- und Warmeproduktion

Diesel 11,60 10.100 Strom- und Warmeproduktion,
Treibstoff

Benzin 11,80 8.500 Treibstoff

Petroleum/Kerosin 11,80 - 12,10 34.100 - 34.800 Treibstoff

gasférmige fossile

Brennstoffe

Erdgas 10- 14 8,88 -10,42 Strom- und Warmeproduktion,
Treibstoff

Flissiggas 12,8-13 25,80 - 34,35 Waéarmeproduktion

Gichtgas 0,4-0,6 1,10 Strom- und Warmeproduktion,
Treibstoff

Kokereigas 1,40 Warmeproduktion

3.1.2 Grunddaten und Stand der Technik
3.1.2.1 Speicherung von festen fossilen Brennstoffen

Die Speicherung von festen fossilen Brennstoffen erfolgt meistens im Freien und ist damit
der Witterung ausgesetzt. Daher ist immer wieder zu prifen, ob eine Feuchtigkeitsaufnahme
stattfindet bzw. bereits erfolgt ist. Die Aufnahme von Feuchtigkeit kann zur Erwdrmung und
Gasbildung im Inneren der Halden und in weiterer Folge zur Selbstentziindung fiihren. Daher
muss die Temperatur im Inneren von Halden kontinuierlich Uberwacht werden. Bei der
groBtechnischen Speicherung von Kohle unterscheidet man (Rummich, 2009):
e Kegelhalden
Diese entstehen durch die natirliche Schuttung. Der Kegelwinkel ergibt sich aus
den Reibungskraften zwischen den Kohlestlicken.
¢ Reihenhalden
Diese sind in eine Richtung ausgedehnte Kegelhalden.
e Flachenhalden
Diese werden meist fir sehr gro3e Mengen eingesetzt.

Bei der Speicherung in Form von Halden missen geeignete Einrichtungen fir die
Haldenbildung (Aufhaldung) und fir den Transport (z.B. Krane, Férderbander, Bagger)
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vorhanden sein. Bei der Speicherung von kleineren Mengen in Hallen und Bunkern ist die
Kohle von der Witterung geschitzt, meist bereits zerkleinert und fur die automatische
Beschickung von Kesselanlagen vorbereitet (Rummich, 2009).

3.1.2.2 Speicherung von fliissigen fossilen Brennstoffen

Rohdl als Ausgangsstoffe fur samtliche anderen flissigen fossilen Brennstoffe wird mittels
riesiger Tankschiffe (Fassungsvermégen bis Uber 500.000 t) und Rohrleitungen (Pipelines)
mit Gber 1 m Durchmesser transportiert. Diese Pipelines erreichen Transportleistungen von
bis zu 80 GW und liegen damit Uber der Transportleistung von Erdgas und von elektrischer
Energie (max. einige GW). Es gibt folgende Arten der stationaren Speicherung von fliissigen
fossilen Brennstoffen (Rummich, 2009):

e oberirdische Speicherung

o Stahltanks mit festem Dach (Festdachtanks) (Volumen: 100-250 m3)

o Stahltanks mit beweglichem Dach (Schwimmdachtanks)
(Volumen: 100-250 m?)

e unterirdische Speicherung

o Stahltanks

o Ausgeforderte Erddl- oder Erdgaslagerstatten

o Porenspeicher

o Kavernen (natdrlich entstanden)

o Aquiferspeicher (Porenspeicher aus denen Wasser verdréangt wurde)

o Kinstlich hergestellte unterirdische Hohlrdume (z.B. aufgelassene Bergwerke,
Kavernen)

Bei der oberirdischen stationdren Speicherung entstehen Verdunstungsverluste und bei
Stahltanks mit beweglichem Dach besteht die Gefahr des Wassereintritts. Bei der
unterirdischen stationdaren Speicherung in Porenspeichern (ausgeférderte Erddl- oder
Erdgaslagerstétten, Aquiferspeicher) muss ein Kissengas bzw. bei Erdél eine im Speicher
verbleibende Restélmenge bericksichtigt werden, die fir den Betrieb erforderlich ist. Die
Speicherung von Sekundarenergietrdgern wie, z.B. Benzin und Diesel, kann ober- und
unterirdisch in Stahltanks erfolgen. Diese Speicher werden hauptsachlich zur Entkopplung
des Energieflusses zwischen der Raffinerie und dem Tankstellenverteilnetz eingesetzt
(Rummich, 2009).

Far die mobile Speicherung von flissigen fossilen Brennstoffen in Fahrzeugtanks werden
Uberwiegend einschichtige oder mehrschichtige Kunststoff-Kraftstoffoehélter eingesetzt. Der
wesentliche Vorteil von Kunststofftanks gegeniber Stahltanks liegt in der hdheren Variabilitat
bei der Formgebung und einem hdheren Kraftstoff-Flllvolumen durch die bessere
Ausnutzung des verfagbaren Einbauraums (INT, 2009).
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3.1.2.3 Speicherung von gasférmigen fossilen Brennstoffen

Zum Transport von gasférmigen fossilen Brennstoffen (vorrangig Erdgas) werden
Tankschiffe und Pipelines eingesetzt. Diese sind meist direkt mit Einrichtungen zur
Speicherung von gasférmigen fossilen Brennstoffen verbunden. Es gibt folgende Arten der
stationdren Speicherung von gasférmigen fossilen Brennstoffen (Rummich, 2009):

e QOberirdische Speicherung

o Gasflaschen mit Driicken von 300 bar (Standard)
o Gasflaschen mit Driicken von 700 bar (in Erprobung)

o Glockengas-, Teleskopgas- und Scheibengasbehélter mit Driicken von etwa
1,5 bar (Volumen: 600.000-700.000 m3)

o Kugelgasbehalter und zylinderférmige Rdhrengasbehélter fir Drlcke Uber
1,5 bar

e Unterirdische Speicherung

o Ausgeforderte Erddl- oder Erdgaslagerstatten

o Porenspeicher

o Kavernen (natdrlich entstanden)

o Aquiferspeicher (Porenspeicher aus denen Wasser verdrangt wurde)

o Kinstlich hergestellte unterirdische Hohlrdume (z.B. aufgelassene Bergwerke,
Kavernen)

Bei unterirdischen Speichern von gasférmigen fossilen Brennstoffen unterteilt sich dieser in
einen Anteil Kissengas und Arbeitsgas. Der Anteil des Kissengases betragt etwa 33-50 %
vom maximalen Speichervolumen und verbleibt permanent im Speicher. Das Kissengas ist
im Speicher erforderlich um den minimal notwendigen Speicherdruck fiir die Be- und
Entladung des Speichers zu gewahrleisten. Das Arbeitsgas wird zusatzlich zum Kissengas in
den Speicher geladen und kann wieder enthnommen werden (INT, 2009).

Porenspeicher

Porenspeicher bestehen zu einem GrofBteil aus porésem Gestein sowie Gesteins- und
Schotterschichten. Die Be- und Entladung erfolgt bei einem Porenspeicher relativ langsam,
da das Gas Zeit benétigt um in die Hohlrdume im Gestein und zwischen den
Gesteinsschichten einzudringen und diese zu fillen bzw. zu entweichen (Rummich, 2009).

Kavernen

Kavernen kdénnen natirlichen oder kinstlichen Ursprungs sein. Dabei handelt es sich um
groBe unterirdische Hohlrdume. Diese kénnen zur Speicherung von Erdgas und flissigen
fossilen Brennstoffen (z.B. Rohdl) eingesetzt werden. Kiinstliche Kavernen werden durch
Aussolung erschlossen, d.h. es wird Wasser in den Hohlraum eingeleitet welches das in der
Tiefe liegende Salz 16st und dieses geldst an die Oberflache transportiert. Somit wird die
Kaverne vergréBert. Klnstliche Kavernen kénnen Tiefen von bis zu 3.000 m, Durchmesser
von etwa 60-100 m, H6hen von mehreren 100 m und somit Volumen von tber 800.000 m3
erreichen (INT, 2009).

Aquiferspeicher

Aquiferspeicher sind mit Wasser geflillte Hohlrdume im Gestein. Diese Hohlrdume sind meist
Porenspeicher aus denen durch Einpressen von Gas Wasser verdrangt wurde. Bei Poren-
und Aquiferspeichern betréagt der maximale Speicherdruck 60-80 bar (Rummich, 2009).
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3.1.3 Einsatzbereiche
Fossile Brennstoffe werden hauptsé&chlich in folgenden Bereichen eingesetzt:

e Erzeugung von elektrischer Energie

e Erzeugung von thermischer Energie

¢ Erzeugung von mechanischer Energie als Treibstoffe fir Traktionsanwendungen
Stahlverarbeitung

3.2 Biogene Brennstoffe

Biogene Brennstoffe werden oft auch als Biomasse bezeichnet und stellen Sonnenenergie
dar, die in chemischer Form durch Photosynthese gespeichert ist. Biogene Brennstoffe sind
organische Primar- und Sekundarstoffe, die durch Photosynthese entstanden sind und
Zucker, Starke, Zellulose und Ole in unterschiedlich hohen Anteilen enthalten. Wahrend des
Wachstums von festen biogenen Brennstoffen wird CO, gebunden.

Im Folgenden wird ein Uberblick iber die unterschiedlichen biogenen Brennstoffe gegeben
und die Mdglichkeiten der Speicherung von biogenen Brennstoffen erlautert.
3.2.1 Uberblick

Biogene Brennstoffe lassen sich hinsichtlich ihres Aggregatzustands in feste, flissige und
gasférmige Brennstoffe einteilen. Die bedeutendsten sind:

e feste biogene Brennstoffe
o Scheitholz
o Hackschnitzel
o Pellets
o Stroh
¢ flissige biogene Brennstoffe
o Pflanzendl
o Biodiesel
o Bioethanol
o Synthetische Biotreibstoffe
e gasférmige biogene Brennstoffe
o Biogas
o Biomethan (z.B. aufbereitetes Biogas, SNG - Synthetic Natural Gas)
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In Tabelle 7 sind die gravimetrischen und volumetrischen Energiedichten sowie ihre
Einsatzgebieten aufgelistet.

Tabelle 7: Biogene Brennstoffe — Eigenschaften und Einsatzgebiete
Quelle: (Grote et al., 2007; Recknagel et al., 2004; Kaltschmitt et al., 2001)

biogene Brennstoffe | gravimetrische | volumetrische Einsatzgebiet
Energiedichte Energiedichte
[kWh/kg] [kWh/m®]

feste biogene

Brennstoffe

Scheitholz 40-4,4 Strom- und Warmeproduktion

Hackschnitzel 3,3-4,3 700-1.100 Strom- und Warmeproduktion

Pellets 49-54 3.200 - 3.500 Warmeproduktion

Stroh

flissige biogene

Brennstoffe

Pflanzendl 10,0 Strom- und Wéarmeproduktion,
Treibstoff

Biodiesel 10,3 Strom- und Wéarmeproduktion,
Treibstoff

Bioethanol 8,0 7.032 Treibstoff

synthetische 55-12,0 4.300-9.100 Treibstoff

Biotreibstoffe

gasformige biogene

Brennstoffe

Biogas 55-7,5 Strom- und Wéarmeproduktion,
Treibstoff

Biomethan 8,80 - 10,40 Strom- und Wéarmeproduktion,
Treibstoff

3.2.2 Grunddaten - Stand der Technik
3.2.2.1 Speicherung von festen biogenen Brennstoffen

Die Speicherung von festen biogenen Brennstoffen kann am Boden im Freien, in Hallen oder
in Hochbehaltern erfolgen.

Speicherung am Boden im Freien

Die Speicherung von festen biogenen Brennstoffen kann am Boden im Freien mit oder ohne
Witterungsschutz (in Hallen, Hochbehaltern) erfolgen. Bei nicht aufbereitetem Holz und
Rinde erfolgt die Speicherung zumeist ohne Witterungsschutz. Jedoch ist bei der
Speicherung ohne Witterungsschutz darauf zu achten, dass Sekundarverschmutzung und
eine Wiederbefeuchtung des Brennstoffes vom Untergrund unterbunden wird. Dies kann
durch das Stapeln auf Holzplanken, Paletten oder trockenem Kiesboden erreicht werden. Die
Ein- und Ausspeicherung erfolgt meist mittels Front- oder Radladern (Kaltschmitt et al.,
2001).

Bei aufbereiteten Brennstoffen wird die Speicherung mit Witterungsschutz bevorzugt, um
diese vor Regen zu schitzen. Dies ist besonders wichtig, da stlickiges Brennholz den
angestrebten lufttrockenen Zustand (etwa 12-20% Wassergehalt) erst nach
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1-2 jahriger Lagerung erreicht und gegen Wiederbefeuchtung geschiitzt werden muss. Als
Abdeckung kommen mobile Abdeckungen (z.B. Planen) oder fest installierte Abdeckungen in
Frage. Bei beiden Abdeckungsvarianten ist auf ausreichende natirliche oder technische
Durchliftung zu achten, um die bei der Lagerung entstehende Warme und Feuchtigkeit
abzufihren. Die Ein- und Ausspeicherung erfolgt meist mittels Front- oder Radladern
(Kaltschmitt et al., 2001).

Speicherung in Hallen

Die Speicherung in Hallen stellt hinsichtlich des Witterungsschutzes einen wesentlichen
Vorteil dar. Des Weiteren kann der Arbeitsbedarf fir die Ein- und Ausspeicherung reduziert
werden. Die Speicherung kann in ggf. vorhandenen Geb&uden (z.B. landwirtschaftliche
Altgebaude) oder in neu errichteten Hallen erfolgen. Bei der Speicherung von festen
biogenen Brennstoffen mit hohem Wassergehalt ist auf eine ausreichende Luftzufuhr zu
achten um die bei der Lagerung entstehende Warme und Feuchtigkeit abflihren zu kénnen
und so Gebaudeschaden vorzubeugen (Kaltschmitt et al., 2001).

Speicherung in Hochbehéltern

Die Speicherung von festen biogenen Brennstoffen in Hochbehéltern wird hauptsachlich fir
Schittgiter angewendet. Diese Behélter werden entweder in Gebauden oder im Freien
aufgestellt und bestehen aus Holz, Kunststoff oder Metall. Die Einspeicherung erfolgt meist
mittels pneumatischen oder mechanischen Fordersystemen. Bei der Ausspeicherung kann,
wenn es sich um leicht rieselféahige biogene Brennstoffe (z.B. Pellets, Rapssaat) handelt und
ein trichterférmiger Auslauf oder ein Schragboden-Auslauf vorhanden ist, auf ein
Fordersystem verzichtet werden. Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben, ist ein
alternatives Austragesystem (z.B. Drehschneckenaustragung, Schubbodenaustragung) zur
Ausspeicherung einzusetzen (Kaltschmitt et al., 2001).

3.2.2.2 Speicherung von fliissigen biogenen Brennstoffen

Die Speicherung von flissigen biogenen Brennstoffen erfolgt meist in Kunststoff- und
Stahlbehaltern unterschiedlicher GréBe. Bei der Situierung des Speichers ist auf die
Eigenschaften (z.B. Temperaturbestandigkeit) des jeweiligen fliissigen biogenen Brennstoffs
zu achten, um einerseits die Ein- und Ausspeicherung und andererseits die Bestandigkeit
des Brennstoffes zu gewahrleisten (Rummich, 2009). Im Wesentlichen gibt es zur
Speicherung von flissigen biogenen Brennstoffen dieselben Mdglichkeiten wie bei der
Speicherung von flissigen fossilen Brennstoffen (siehe Kapitel 3.1.2.2).

3.2.2.3 Speicherung von gasférmigen biogenen Brennstoffen

Die Speicherung von gasférmigen biogenen Brennstoffen erfolgt in der Regel Uber einen
Gasspeicher (,Gasometer). Dabei kann zwischen der Speicherung in Folien- und
Nassgasometer mit Glocke und Speichertanks bzw. —flaschen unterschieden werden.

Foliengasometer

Foliengasometer bestehen aus gasdichten Materialien, die an einem Blgel aufgehangt oder
mittels spezieller Vorrichtungen am Boden befestigt sind. Mit Foliengasometern lassen sich
je nach GréBe und Ausfiihrung maximale Dricke zwischen 25 und 50 mbar erreichen. Die
typischen Speichervolumina von Foliengasometer liegen zwischen 1 und maximal 1.000 m3
(Kaltschmitt et al., 2001).
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Nassgasometer mit Gas-Glocke

Bei Nassgasometern mit Gas-Glocke bewegt sich die Gas-Glocke in einem mit Flissigkeit
gefllliten Behalter (z.B. im Gaswerk) oder direkt auf dem Gargut (z.B. bei Faultirmen in
Klarwerken). Der Betriebsdruck des Speichers kann tber entsprechende Belastung der Gas-
Glocke mit Gewichten eingestellt werden. Nassgasometer sind meist aus hartem,
glasfaserverstarktem Kunststoff gefertigt, um Korrosionserscheinungen vorzubeugen. Wenn
sich die Gas-Glocke direkt auf dem Fermenter befindet, kbnnen Wéarme- und Gasverluste
auftreten (Schwierigkeiten der Warme- und Gasdichtigkeit). Die typischen Speichervolumina
von Nassgasometern mit Gas-Glocke liegen zwischen 50 und 500 m3 (Kaltschmitt et al.,
2001).

Speichertanks bzw. -flaschen

Die Speicherung von biogenen gasférmigen Brennstoffen wird vor allem fir die Verwendung
dieser Brennstoffe in mobilen Anwendungen eingesetzt (z.B. Traktionsanwendungen von
Landmaschinen und anderen Kraftfahrzeugen). Bei der Speicherung von gasférmigen
biogenen Brennstoffen in Speichertanks bzw. —flaschen werden selten Driicke von 10-20 bar
uberschritten. Fur den Einsatz in Kraftfahrzeugen wird jedoch die Hochdruckspeicherung im
Bereich von 200-300 bar erforderlich. Dies erfordert bei Biogas eine Aufbereitung auf
Erdgasqualitat (Kaltschmitt et al., 2001).

3.2.3 Einsatzbereiche
Biogene Brennstoffe werden hauptséchlich in folgenden Bereichen eingesetzt:

e Erzeugung von elektrischer Energie
e Erzeugung von thermischer Energie
e Erzeugung von mechanischer Energie als Treibstoffe fir Traktionsanwendungen

3.2.4 Zukinftiges Entwicklungspotential

Die zukunftigen Entwicklungspotentiale von biogenen Brennstoffen stellen sich je nach
Brennstoff unterschiedlich dar. An dieser Stelle sei auf fachspezifische Literatur verwiesen
(vgl. u.a. Kaltschmitt et al., 2001; Urban et al., 2008; Theiing, 2006; FNR, 2006)

3.3 Wasserstoff

3.3.1 Uberblick

Wasserstoff (H,) ist das haufigste Element des Universums. Wasserstoff nimmt in der
Erdkruste den neunten Platz mit 0,88 Gew-% ein. Nach der atomaren Konzentration ist
Wasserstoff das dritthaufigste Element nach Sauerstoff und Silizium. Jedoch ist Wasserstoff
fast ausschlieBlich in chemischen Verbindungen vorhanden (z.B. Wasser, Sauren).
Wasserstoff muss somit erst gewonnen werden und stellt einen kohlenstofffreien
Energietrager dar. Die Gewinnung von Wasserstoff ist immer mit Energieaufwand
verbunden, jedoch lasst sich Wasserstoff mit praktisch allen Energiequellen gewinnen
(Wietschel et al., 2010).

Eine ganzheitliche Betrachtung des Energietragers Wasserstoff (von seiner Herstellung tber
die Elektrolyse, die Speicherung und die Rlckverstromung in z.B. einer Brennstoffzelle)
zeigt, dass Wasserstoff als Energiespeicher einsetzbar wére. Gerade in Fragen der
Netzstabilitat und der Speicherung von elektrischem Strom aus fluktuierenden erneuerbaren
Quellen wird Wasserstoff als Speicher angedacht. Dabei soll in Situationen mit einem
Stromiiberangebot mittels Elektrolyse Wasserstoff erzeugt und zwischengespeichert werden.
In Hochlastzeiten wiederum wird der Wasserstoff mittels Brennstoffzelle, Gasturbine bzw.
einem Verbrennungsmotor rlckverstromt (INT, 2009). Wasserstoff besitzt eine sehr hohe
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gravimetrische Energiedichte von 33,3 kWh/kg. Im Gegensatz dazu jedoch nur eine geringe
volumetrische Energiedichte von 3 kWh/m3 (im Vergleich dazu Benzin 8.760 kWh/m?3)
(Wietschel et al., 2010).

Derzeit wird der GroBteil des Wasserstoffs durch Erdgasreformierung in der Petrochemie
hergestellt und als chemischer Werkstoff, sowie in Demoanwendungen der Energiewirtschaft
eingesetzt. Eine weitere Methode ist die Wasserspaltung (Spaltung von Wasser - H,O zu
Wasserstoff-H, und Sauerstoff-O,) (Abbildung 5). Die bendtigte Energie zur Spaltung von
Wasser kann durch Wé&rme (Thermolyse), chemische Energie (Umwandlung von z.B.
Biomasse), elektrische Energie (Elektrolyse) oder Photonen (Photolyse) zugeflhrt werden.
Die verfahrenstechnisch einfachste und effizienteste Wei3e der Herstellung von Wasserstoff
ist die Elektrolyse von Wasser (INT, 2009). Die unterschiedlichen Mdglichkeiten der
Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbarer Energie sind in (Jungmeier et al., 2006)
erlautert.

Erneuerbare Energiequelle

Biomasse

Warme

Mechanische Energie

Umwandlung

Thermolyse
v

Wasserstoff

Abbildung 5: Ubersicht der Maglichkeiten zur Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbarer Energie
Quelle: (Jungmeier et al., 2006 nach IPHE, 2005)

Im Folgenden werden die wesentlichen Kenndaten der unterschiedlichen Verfahren zur
elektrolytischen Herstellung von Wasserstoff erlautert. Die verbleibenden Mdéglichkeiten der
Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbarer Energie sind in (Jungmeier et al., 2006) im
Detail erlautert.

Bei der elektrolytischen Herstellung von Wasserstoff wird Wasser (H,O) unter Zuflihrung von
elektrischer  Energie zu Wasserstoff (H,) und  Sauerstoff (O,) gespalten
(2HO = 2H; + O, + 286 kd/mol) (Rummich, 2009). Die Verfahren zur elektrolytischen
Herstellung von Wasserstoff lassen sich nach der Art des ionenleitenden Elektrolyten und
der Betriebstemperatur in folgende Elektrolysetypen mit den jeweiligen Nutzungsgraden
einteilen (INT, 2009):

e Alkalische Elektirolyse mit wassriger Lauge als Elektrolyt bei einer
Betriebstemperatur von 80 °C und Nutzungsgraden zwischen 60 und 70 %

(Wietschel et al., 2010) und Uber 80 % bei Prototypen (Leistungsbereich: 10 kWy)
(INT, 2009).
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e Membranelektrolyse mit einer protonleitenden Membran als Elektrolyt bei einer
Betriebstemperatur von 80 °C und Nutzungsgraden zwischen 47 und 53%
e Hochtemperaturelektrolyse mit Keramikmembran als Sauerstoffionenleiter bei einer
Betriebstemperatur von 650-1.000 °C
Die alkalische Elektrolyse ist Stand der Technik, die Membranelektrolyse wird bisher nur in
kleinem MafBstab angewendet und die Hochtemperaturelektrolyse befindet sich noch im
LabormaBstab (Wietschel et al., 2010).

Wesentliche Vorteile von Wasserstoff als Energiespeicher sind seine Umweltfreundlichkeit
(verbrennt CO, frei bzw. wird elektrochemisch umgesetzt), seine hohe gewichtsspezifische
Energiedichte und die vielen Mdglichkeiten seiner Herstellung. Ein weiterer Vorteil ist, dass
die Technologie prinzipiell bereits einsetzbar ist, wenn auch nicht wirtschaftlich.

Die Speicherung von Wasserstoff fur die Wiederverstromung ermdglicht zum Einen sehr
groBe Speicherleistungen und —kapazitdten und zum Anderen auch die Lade- und
Entladeleistung unabhangig voneinander zu dimensionieren.

Nachteilig ist seine geringe volumetrische Speicherdichte im Vergleich zu Flissigkraftstoffen
wie Benzin und anderen gasférmigen Energietrdgern und einhergehenden Schwierigkeiten
bei der Speicherung (Wietschel et al., 2010).

3.3.2 Grunddaten - Stand der Technik
Die Mdglichkeiten der Speicherung von Wasserstoff sind:

e QOberirdische Speicherung
o Gasflaschen mit Driicken von 700 bar (Standard)
o Flussigwasserstoff-Speicher
o Speicherung in Metallhydriden
o Speicherung in Eisenschwdmmen
e Unterirdische Speicherung
o Unterirdische Gasflaschen
o Unterirdische Flussigwasserstoff-Speicher
o Kavernen

3.3.2.1 Speicherung in Gasflaschen

Die Speicherung von Wasserstoff in Gasflaschen bei Dricken von bis zu 700 bar stellt
mittlerweile den Stand der Technik dar und ist technisch wenig aufwendig (Sauer, 2006). Die
Speicherung bei Dricken von bis zu 200 bar wird meist fur kleine Mengen gewahlt. Zur
Speicherung von Wasserstoff in mobilen Anwendungen (z.B. Fahrzeugen) werden
Uberwiegend Drilicke von bis zu 700 bar gewahlt. Diese Speicher bestehen meist aus einem
zylinderférmigen Behalter mit einem Leichtmetallkern (z.B. Aluminium), welcher von einem
karbonfaserverstarkten Epoxidharzmantel umgeben ist. Diese sind fur Dricke von 350 bar
ausgelegt. Die Anwendung von Polymerkernen (mehrlagiger Polymerkern) wird auch
untersucht, um das Tankgewicht fir mobile Anwendungen weiter zu reduzieren. Hier
existieren bereits erste Prototypen fir Anwendungen mit Driicken zwischen 350 und 700 bar
(INT, 2009).

3.3.2.2 Speicherung als Fliissigwasserstoff

Die Speicherdichte von flissigem Wasserstoff ist um den Faktor 800 héher als bei der
Speicherung in Gasflaschen bei einem Druck von 1 bar. Daflr wird der Wasserstoff auf unter
-253 °C abgekuhlt um zu verflissigen. Daflr werden jedoch etwa 25 % des Energieinhalts
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des Wasserstoffs benétigt. Des Weiteren muss bei der flissigen Speicherung rund 1 % des
Wasserstoffs fur die Aufrechterhaltung des flissigen Zustands aufgebracht werden und
somit ist die Speicherung im fllissigen Zustand nicht sehr effizient (Sauer, 2006).

Zur stationdren Speicherung von Flissigwasserstoff werden warmeisolierte, doppelwandige
Behalter eingesetzt. Neben dem hohen Energieaufwand zur Verflissigung des Wasserstoffs
stellt die Verdampfung des flissigen Wasserstoffs ein Problem dar. Der verflissigte
Wasserstoff geht bei minimaler Erwarmung wieder in den gasférmigen Zustand dies erzeugt
einen Uberdruck im Behéaltnis. Dieser Uberdruck muss kontinuierlich tber Ventile abgebaut
werden. Im mobilen Bereich werden Behalter zur Speicherung von Flissigwasserstoff mit bis
zu 300 Lagen dinner Isolierfolie ausgefiihrt und der maximale Druck im Behéaltnis mittels
eines Ablassventils auf 5 bar begrenzt. Die Zeit bis zum Ansprechen des Ventils, d.h. die
Zeitdauer bis so viel Flussigwasserstoff in den gasférmigen Zustand gewechselt hat, betragt
zwischen 3 und 5 Tage. Die Verdampfungsverluste lassen sich mittlerweile Uber
RlckkUhlsysteme minimieren und somit die Ansprechzeit auf etwas mehr als 12 Tage
erhéhen (INT; 2009).

3.3.2.3 Speicherung in Metallhydriden

Neben der Speicherung von Wasserstoff in gasférmiger und flissiger Form kommt auch die
Mdglichkeit der Einlagerung von Wasserstoff in  Tragermedien (z.B. Metalle,
Metalllegierungen,  Kohlenstoffnanostrukturen) in  Frage. Bisher ist nur die
Metallhydridspeicherung relevant (Oertel, 2008). Bei der Speicherung von Wasserstoff in
Metallhydriden werden Wasserstoffatome auf Zwischengitterplatzen von Metallen und
Metallverbindungen eingelagert. Die Vorgange des Ladens und Entladens laufen im Idealfall
bei konstantem Druck und Temperatur ab. Bei der Ladung der Metalle bzw.
Metalllegierungen mit dem Wasserstoff entsteht Warme (exothermer Prozess). Durch die
Zufuhr von Wérme (je nach Legierung auf einem Temperaturniveau von mehreren 100 °C)
wird der endotherme Prozess der Entladung in Gang gesetzt und der Wasserstoff wird
freigesetzt (Rummich, 2009).

Wesentlicher Nachteil von Metallhydridspeichern sind die niedrigen Speicherdichten die je
nach System zwischen 2-5Gew-% liegen. Vorteile sind die hohe volumetrische
Speicherdichte (>1 kWh/l) und die Langzeitstabilitit (keine Selbstentladung bzw.
Verdampfungsverluste). Die bisher erreichten Speicherkapazitaten mit Metallhydriden zur
Speicherung von Wasserstoff liegen bisher jedoch noch unterhalb der interessanten
Bereiche fir technische Anwendungen (Oertel, 2008).

3.3.2.3.1 Speicherung in fllissigen Hydriden

Flissige Hydride sind Flussigkeiten, die eine hohe Anzahl an chemisch gebundenen
Wasserstoffatomen aufweisen (z.B. Erdgas, Methanol, Ameisensaure). Wesentlicher Vorteil
ware die einfache Handhabung ahnlich einem flissigen Brennstoff. Der chemisch
gebundene Wasserstoff wird hier Uber Reformierung freigesetzt, jedoch werden dabei auch
Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,) und Spuren von Stickoxiden (NO,) freigesetzt.
Angedachte Einsatzgebiete sind Traktionsanwendungen und tragbare Anwendungen (z.B.
Laptops, Mobilitelefone) (Oertel, 2008).

3.3.2.4 Speicherung in Eisenschwdmmen

Bei der Herstellung von Eisen wird Eisenerz mit Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu
metallischem Eisen (Eisenschwamm) reduziert. Dieser Wasserstoff kann bei der Oxidation
des Eisenschwammes zu Eisenoxid freigesetzt werden. Eisenschwammspeicher befinden
sich derzeit in Entwicklung (Oertel, 2008).

Weitere im Entwicklungsstadium befindliche Speichermethoden fir Wasserstoff sind:
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e Fulleren-Speicher (vgl. Rummich, 2009)
¢ Glas-Mikrokugeln (vgl. Rummich, 2009)
¢ Nanocubes (vgl. Oertel, 2008)

3.3.2.5 Speicherung in Salzkavernen

Die unterirdische Speicherung von Wasserstoff orientiert sich an unterirdischen
Erdgasspeichern. Erdgas wird wunter anderem in ausgeférderten Erddl- und
Erdgaslagerstatten gelagert. Da es bei der Speicherung von Wasserstoff in solchen
Lagerstatten zu Verunreinigungen mit Kohlenwasserstoffrestanteilen kommen wirde,
mussen hier praktische Erfahrungen Aufschluss geben. Aquiferspeicher kommen vorerst fir
die Speicherung von Wasserstoff nicht in Frage, da das Explorationsrisiko sehr hoch ist.
Daher werden vorrangig Salzkavernen fir die unterirdische Speicherung von Wasserstoff
diskutiert und angewandt (Tabelle 8).

Wesentlicher Vorteil von Salzkavernen sind die hohen Ein- und Auslagerungsraten und die
Méglichkeit des haufigen Umschlags. Wesentlicher Nachteil ist die erforderliche Erstellung
der Salzkavernen und der damit verbundenen Soleaufkommen (Crotogino et al., 2008).
Salzkavernen werden seit etwa 30 Jahren zur Speicherung von Wasserstoff im Bereich der
chemischen und petrochemischen Industrie, vorwiegende in den USA und GroBbritannien,
eingesetzt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Existierende Wasserstoff-Kavernen
Quelle: (Crotogino et al., 2008)

Teesside Lake Jackson USA | Liberty County USA
GroBbritannien
Betreiber S.Petrochemical Conoco Phillips Praxair
Inbetriebnahme ca. 1980 1986 2007
Speichervolumen [m®] | 3 x 70.000 588.000 566.000
Speicherdruck [bar] 45 (konstant) 70-135 76 —134
Energieinhalt [GWh] ~25 ~ 92 ~ 80
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Tabelle 9 zeigt die wesentlichen Merkmale von Wasserstoff, die Herstellungseffizienz mittels
Elektrolyse und die Rickverstromungseffizienz fir unterschiedliche Technologien.

Tabelle 9: Ubersicht Stand der Technik Wasserstoff als Energiespeicher

Kenndaten | Quelle - Anmerkungen

Gravimetrische Energiedichte [kWh/kg] 33,3 Wietschel et al., 2010
Volumetrische Energiedichte [KWh/Nm?3] 3 Wietschel et al., 2010
Nutzungsgrad Elektrolyse [%)] 60-70 Wietschel et al., 2010
Elektrischer Nutzungsgrad - Verstromung | 40-80 INT, 2009

Brennstoffzelle (gesamte Bandbreite aller Typen) [%)]

Elektrischer Nutzungsgrad — Verstromung GuD-KW [%] | 55-60 Wietschel et al., 2010
Nutzungsgrad "Strom - Speicherung - Strom" | 24-56 eigene Berechnungen;
Brennstoffzelle [%] durch Addition der jeweils

oberen und unteren
Nutzungsgrade errechnet

Nutzungsgrad "Strom - Speicherung - Strom" GuD-KW | 35-41 eigene Berechnungen;
[%] durch Addition der jeweils
oberen und  unteren
Nutzungsgrade errechnet

3.3.3 Einsatzbereiche

Wasserstoff kann im Bereich der Energietechnik vielseitig eingesetzt werden. Mdogliche
Anwendungen von erneuerbar elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff in der Energietechnik
sind:

e Erzeugung von elektrischer und/oder thermischer Energie mit:
o Brennstoffzelle
o Verbrennungsmotor
o Gasturbine
o Gas- und Dampfturbine
e Erzeugung mechanischer bzw. elektrischer Energie fir Traktionsanwendungen mit:
o Brennstoffzelle in Fahrzeugen in Kombination mit Elektromotoren
o Verbrennungsmotor in Fahrzeugen

3.3.4 Wasserstoff als elektrischer Energiespeicher

Wasserstoff lasst sich zur Speicherung elektrischer Energie einsetzen. Hierbei wird durch
Elektrolyse mit elektrischer Energie Wasserstoff erzeugt, welcher verdichtet und in
Druckbehaltern gespeichert wird. Prinzipiell lassen sich Wasserstoffspeicher sowohl zentral,
im KraftwerksmafBstab, als auch dezentral, als Kleinanlagen, realisieren. FUr Anlagen im
KraftwerksmafBstab kdnnen zur Speicherung ehemalige Erdgasspeicher, Aquifere und
Salzkavernen in Betracht gezogen werden. Letztere werden derzeit fiir potentielle zukinftige
Wasserstoffspeicher ~ favorisiert.  Salzkavernen  ermdglichen  hohe  Ein-  und
Auslagerungsraten, haufige Umschlage und bendtigen nur einen geringen Mindestdruck im
Speicher. Dieser so genannte Kissengasanteil definiert jene Menge an Gas, die bei der
Auslagerung noch im Speicher verbleiben muss. Wegen der hohen Energiedichte des
Energietragers ist dieser Umstand bei der Speicherung von Wasserstoff ein entscheidender
Vorteil. Die Rickverstromung des Wasserstoffs erfolgt in GuD-Anlagen.
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Die wichtigsten Komponenten eines Wasserstoffspeichers sind somit Elektrolyseur,
Kompressor, Kaverne, Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD-Kraftwerk). Der
Gesamtnutzungsgrad eines Speicherzyklus betragt etwa 27-38 % (siehe Abbildung 6).

Die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff 1&sst sich durch Formel 1 beschreiben und
ist in Kapitel 3.3 erlautert

N=27-38%
\ B
N=47-70%  1=90% N=50-60%
Strom H, Kompressor (I_O Strom
—> —>D

H,-Speicher

(Kaverne)

Abbildung 6: Funktionsdiagramm eines Wasserstoffspeichers

Wasserstoff besitzt zwar eine hohe massenbezogene Energiedichte, die volumenbezogene
Energiedichte ist jedoch relativ gering. Bei der Wasserstoffspeicherung muss deswegen mit
hohen Druckniveaus gearbeitet werden. Bei entsprechender Teufenlage kann der
Wasserstoff bei einem Maximaldruck von 160-180 bar gespeichert werden. Unter diesen
Bedingungen lasst sich bei gleichem Kavernenvolumen deutlich mehr Energie speichern als
in Druckluftspeichern. Daher sind Wasserstoffspeicher nicht nur als Tagesspeicher sondern
auch als Wochen-/ Monatsspeicher oder sogar Jahresspeicher einsetzbar.

In der Studie wurde auch die verbrauchernahe Anwendung von Wasserstoffspeichern
bertcksichtigt. Die Funktionsweise ist hier prinzipiell wie bei den angebotsnahen Speichern,
jedoch wird der Wasserstoff nach Elektrolyse und Verdichtung in Druckflaschen gespeichert
und die Rulckverstromung erfolgt in einer Brennstoffzelle (siehe Kapitel 4.4.2.8). Bei
Elektrolyse und Verdichtung treten bei kleineren Anlagen héhere Verluste auf als bei groBen,
angebotsnahen Anlagen. Mit Brennstoffzellen kann jedoch auch bei kleinen Anlagen ein
hoher Verstromungsnutzungsgrad (etwa 50 %) erzielt werden.

3.3.5 Zukinftiges Entwicklungspotential

Zuklnftig wird fir den Einsatz von Wasserstoff als Energietrager vor allem der technische
Entwicklungsfortschritt von Bedeutung sein. Hier werden die Erhdhung der Lebensdauer
sowie der Nutzungsgrade im Bereich der Elekirolyse entscheidend sein. Des Weiteren
mussen flr die groBtechnische Speicherung des Wasserstoffs im Untergrund geeignete
Hohlrdume gefunden und erschlossen werden. Flr die groBtechnische Stromerzeugung
mittels Wasserstoff in GuD-Kraftwerken ist die Entwicklung von reinen Wasserstoff-
Gasturbinen erforderlich. Der wesentliche Entwicklungsfortschritt muss jedoch im Bereich
der Investitionskosten getatigt werden, damit die Anwendungen um den Wasserstoff groBere
Verbreitung finden (Wietschel et al., 2010).

3.4 Erneuerbares Methan

3.4.1 Uberblick

Neben dem Einsatz von Wasserstoff als Energiespeicher fir Strom aus fluktuierenden
erneuerbaren Energiequellen wird auch die synthetische Erzeugung von Erdgas
(erneuerbarem Methan) aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen in Betracht
gezogen. Hierbei wird zunachst die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff mittels Strom
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aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen durchgefihrt, um dann in der
Methanisierung durch Zugabe von Kohlendioxid (CO,) erneuerbares Methan (EE-CH,) zu
erzeugen (Sterner, 2009).

Erneuerbares Methan kann in das Erdgasnetz bzw. Erdgasspeicher eingespeist werden und
unterschiedlichen Anwendungen wie Erdgas zur Verfligung gestellt werden. So kann das
erneuerbare Methan z.B. fur die Erzeugung von Strom und Warme in einem Gas- und
Dampfkraftwerk (GuD-Kraftwerk), im Transportsektor oder in industriellen Prozessen
eingesetzt werden (Sterner, 2009).

Wesentlicher Vorteil von Methan im Vergleich zu Wasserstoff ist die hdhere volumetrische
Energiedichte von 9,97 kWh/m3 (im Vergleich dazu Wasserstoff 3 kWh/m?). Jedoch besitzt
Methan im Vergleich zu Wasserstoff mit 13,8 kWh/kg eine niedrigere gravimetrische
Energiedichte (im Vergleich dazu Wasserstoff 33,3 kWh/kg). Des Weiteren kann Methan
direkt in das bestehende Erdgasnetz eingespeist werden und so eine sehr groBe
Speicherkapazitat nutzen (Sterner, 2009). In Osterreich betrug die Speicherkapazitat der auf
Osterreichischem Bundesgebiet befindlichen Erdgasspeicher im Jahr 2007 etwa 169 PJ und
sollte laut damaligen Prognosen bis 2011 auf etwa 233 PJ und bis 2015 auf etwa 317 PJ
erweitert werden (Maurer, 2007).
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3.4.2 Grunddaten — Stand der Technik

Die Herstellung von erneuerbarem Methan mittels Strom aus fluktuierenden erneuerbaren
Energiequellen umfasst 2 wesentliche Transformationsschritte:

1. Elektrolytische Herstellung von H, (Elektrolyse)
2. Methanisierung von H, zu erneuerbarem Methan (Methansierung)

Elektrolyse

Die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff l1&sst sich durch Formel 1 beschreiben und
ist in Kapitel 3.3 erlautert. Der Nutzungsgrad der elektrolytischen Herstellung von
Wasserstoff bewegt sich zwischen 47 und 70 %.

2H,0 < 2H, + 0, ; AH,, = 286 k] /mol Formel 1
Methanisierung

Die Methanisierung ist Stand der Technik im Bereich der Kohlevergasung und ist
Gegenstand von Forschungstatigkeiten im Bereich der Vergasung von Biomasse. Die
energetische Effizienz der Methanisierung bewegt sich zwischen 75 und 85 % und ist ein
katalytischer Prozess bei Temperaturen zwischen 180 und 350 °C und Drlicken zwischen 1
und 100 bar. Die Methanisierung mittels CO, (Formel 4) ist eine Kombination aus dem
endothermen Prozess der umgekehrten Wassergas-Shift-Reaktion (Formel 2) und dem
exothermen Prozess der Methanisierung mit Kohlenmonoxid (CO) (Eormel 3) (Sterner,
2009).

Prozess 1: umgekehrte Wassergas-Shift-Reaktion (endotherm):
H, +C0, & CO + H,0; AH, = 41,5 kJ /mol Formel 2

Prozess 2: Kohlenmonoxid-Methanisierung (exotherm):
3H, + CO & CH, + 2H,0 ; AH, = —206,4 k] /mol Formel 3

Gesamtreaktionsgleichung:
4H, + C0O, & CH, + 2H,0 ; AH, = —164,9 k] /mol Formel 4

Als mogliche CO.-Quellen flr die Methanisierung werden fossile Kraftwerke, CO,-Speicher
(Carbon Capture Storage — CCS), Biogasanlagen und industrielle Prozesse und CO, aus der
Luft untersucht (Sterner, 2009).

Neben der Erzeugung von erneuerbarem Methan aus H, und CO, ware auch die Erzeugung
von Dimethylether (C.HgO), erneuerbarem Kerosin (CoH,2 bis C1sH34) oder Fischer-Tropsch-
Kraftstoffen mdglich. In einem weiteren Schritt wéare auch die Herstellung von Methanol
(CH40), Ethanol (C.He¢O) und Ethylen (C,H,) mdglich (Sterner, 2009).

Soll erneuerbares Methan zukiinftig wieder verstromt werden ergibt sich (ber die
elektrolytische Herstellung von Wasserstoff (Nutzungsgrad: 47-70 %), die Methanisierung
(Nutzungsgrad: 75-85 %), eine etwaige Verdichtung (Nutzungsgrad: etwa 90 %) und eine
Verstromung in einem Gas- und Dampfkraftwerk (elektrischer Nutzungsgrad: 58,5-60 %) ein
Gesamtnutzungsgrad (Strom zu Strom) von etwa 18,5-32 %. In (Sterner, 2009) wird von
einem Gesamtnutzungsgrad zwischen 28 und 45 % ausgegangen (unter Vernachlassigung
etwaiger Verluste durch Transport und Verdichtung) (Sterner, 2009). Bericksichtigt man
etwaiige Verluste durch Transport und Verdichtung ergibt sich ein Gesamtnutzungsgrad
(Strom zu Strom) von 20-35 %.
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Das gewonnene erneuerbare Methan kann ins vorhandene Erdgasnetz eingespeist werden,
wo es dann in Erdgasspeichern gespeichert wird und bei Bedarf Uber konventionelle
thermische Kraftwerke (z.B. GuD-Kraftwerk oder BHKW) wieder verstromt werden kann

(siehe Abbildung 7).

A n =20-35%
—_— }\ —
|
n =60-75% n=75-85% cCoO, nN=50-60%
Strom H, | (I_QSUOE
T uo
. Erdgas-Netz Erdqas-Netzl
Kompressor
Erdgas-Speicher
(Kaverne)
N=90%

Abbildung 7: Funktionsdiagramm eines EE-CH, Speichers

Das Einsatzgebiet dieses Konzepts liegt in der groBtechnischen Langzeitspeicherung
fluktuierender erneuerbarer Erzeugung. Seine Starke liegt darin, dass bei der Verwendung
von Methan als Speichermedium auf eine vorhandene Infrastruktur mit sehr groBer
Speicherkapazitat zurlickgegriffen werden kann. Uber das bestehende Erdgasnetz lassen
sich auch groBe Energiemengen von den Erzeugungs- zu den Verbraucherzentren
transportieren, wo sie dann in thermischen Kraftwerken verfeuert werden kénnen. Diesen
Vorteilen steht jedoch der geringe Nutzungsgrad von nur etwa 20-35 % gegenlber.

Tabelle 10 zeigt einen Uberblick Giber die wesentlichen Merkmale von erneuerbarem Methan,
die  Herstellungseffizienz  mittels  Elektrolyse und  Methanisierung und  die
Rickverstromungseffizienz in einem Gas- und Dampfkraftwerk.

Tabelle 10: Ubersicht Stand der Technik erneuerbares Methan als Energiespeicher

Kenndaten Quelle - Anmerkungen
Gravimetrische Energiedichte [kWh/kg] 13,9 Recknagel et al., 2004
Volumetrische Energiedichte [KWh/Nm?3] 9,9 Recknagel et al., 2004
Nutzungsgrad Elektrolyse [%)] 60-70 Wietschel et al., 2010
Nutzungsgrad Methanisierung [%] 75-85 Sterner, 2009
Elektrischer Nutzungsgrad — Verstromung GuD- | 50-60 Wietschel et al., 2010
Kraftwerk
Nutzungsgrad "Strom — Speicherung (Verdichtung) | 20-35 eigene Berechnungen;
- Strom" [%] durch Addition der jeweils
oberen und unteren
Nutzungsgrade errechnet
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3.4.3 Einsatzbereiche

Erneuerbares Methan kann im Bereich der Energietechnik ahnlich wie Erdgas vielseitig
eingesetzt werden. Mégliche Anwendungen sind hier:

e Erzeugung von elektrischer und/oder thermischer Energie mit:
o Brennstoffzelle
o Verbrennungsmotor
o Gasturbine
o Gas- und Dampfturbinen
e Erzeugung mechanischer Energie fir Transportanwendungen

3.5 Zusammenfassung Brennstoffe als Energiespeicher

Brennstoffe stellen als chemische Energiespeicher eine einfache Art der Energiespeicherung
dar. Brennstoffe kdnnen flexibel und bedarfsgerecht eingesetzt zu werden. Neben fossilen
(z.B. Heizél) und biogenen Brennstoffen (z.B. Hackgut, Biogas) kénnen auch neue
Brennstoffe (z.B. Wasserstoff, erneuerbares Methan) zur bedarfsgerechten Bereitstellung
von elektrischer, thermischer und mechanischer Energie energiewirtschaftlich interessant
sein.

Die Erzeugung von erneuerbarem Methan aus Strom und die groBen Speicherkapazitaten
der Osterreichischen Erdgasspeicher, die zukinftig zur Speicherung herangezogen werden
kénnten, bieten groBes Potential. Neben den Kosten wird der Nutzungsgrad entscheidend
sein, ob dieses Konzept energiewirtschaftlich Bedeutung erlangen kann. Hinsichtlich ihrer
sozialen Akzeptanz sind Brennstoffe allgemein anerkannt. Die durch die Nutzung fossiler
Brennstoffe verursachten Emissionen, z.B. Treibhausgasen und Schadstoffen, ist jedoch zu
berlcksichtigen.
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4 Elektrische Energiespeicher

Zur Speicherung von elektrischer Energie und den damit verbundenen unterschiedlichen
Einsatzbereichen kommen verschiedene Energiespeicher in Frage. Im vorliegenden Kapitel
wird auf bereits bewahrte elektrische Energiespeicher sowie mdgliche zukinftige elektrische
Energiespeicher eingegangen. Dies erfolgt Uber die Darstellung des Stands der Technik, die
Funktionsweise, die Einsatzbereiche und zukiinftige Entwicklungspotentiale dieser
elektrischen Energiespeicher.

4.1 Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke sind bewahrte Energiespeicher in der Elektrizitatswirtschaft und
werden seit Jahrzehnten eingesetzt. Ihr Bau ist jedoch mit erheblichen Eingriffen in die Natur
verbunden und stéBt des Ofteren auf Widerstand in der Bevdlkerung.

4.1.1 Grunddaten — Stand der Technik

Pumpspeicherkraftwerke sind Wasserkraftwerke, die ({ber ein Ober- und ein
Unterwasserbecken verfligen. Die Speicherung von elektrischer Energie erfolgt durch das
Pumpen von Wasser aus dem Unterwasser- in das Oberwasserbecken (Abbildung 8). Auf
diese Weise wird elekirische Energie in potentieller Energie gespeichert. Wird die
gespeicherte Energie bendtigt, stromt das Speichermedium Wasser aus dem
Oberwasserbecken in das tiefer liegende Unterwasserbecken. Dabei durchstrémt das
Wasser eine Turbine die einen Generator antreibt, welcher die in der Turbine erzeugte
mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt (Rummich, 2009). Tabelle 11 zeigt
einen Uberblick Gber den Stand der Technik bei Pumpspeicherkraftwerken mit sémtlichen
relevanten Parametern.

Motor/Generator

Pumpe/Turbine

Abbildung 8: Pumpspeicher - schematische Darstellung
Tabelle 11: Ubersicht Stand der Technik Pumpspeicherkraftwerke

Kenndaten Quelle - Anmerkungen
Typischer Leistungsbereich [MW] 20-2.000 Marriyappan et al., 2004
Energiedichte bei 300 m Fallhéhe [kWh/m3] 0,8 Eigene Berechnungen
Nutzungsgrad [%] 65-80 Ibrahim et al., 2008
Typische Speicherdauer Stunden, Tage, | Kaltschmitt et al., 2009

Wochen, Monate
Speicherverluste [%/Tag] Verdampfung vom

Klima abhangig
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Der wesentliche Vorteil von Pumpspeicherkraftwerken ist, dass sie eine etablierte
Technologie im Bereich der groBtechnischen Energiespeicherung sind und verhaltnismasig
hohe Nutzungsgrade im Bereich von 65-80 % aufweisen (lbrahim et al., 2008).

Ein wesentlicher Nachteil von Pumpspeicherkraftwerken ist die Abhangigkeit von
topographischen Verhaltnissen, um ausreichende groBe Fallhéhen und Speichervolumina zu
erreichen (Oertel, 2008).

4.1.2 Einsatzbereiche

Pumpspeicherkraftwerke werden vorrangig zum Ausgleich der vom prognostizierten
Tagesbedarf abweichenden Leistung im Stromnetz und zum Stromhandel eingesetzt (Sauer,
2006). Des Weiteren kénnen sie innerhalb einer Minute aus dem Stillstand auf die maximale
Generatorleistung hochgefahren werden (Wagner, 2003) und als Regelkraftwerke zur
Frequenz- und Spannungshaltung des Stromnetzes sowie auch zum Lastausgleich
eingesetzt werden (Kaltschmitt et al., 2009). Die Maschinenséatze kdnnen innerhalb weniger
Sekunden aus dem Pump- in den Turbinenbetrieb umgeschaltet werden (Strobl et al., 2006)
und sich so auf rasch wechselnde Bedingungen einstellen.

4.1.3 Investitionskosten

Da die Investitionskosten fir ein Pumpspeicherkraftwerk vor allem von seiner
Gesamtleistung abhéngen, werden meist leistungsbezogene Kosten angegeben.
Abbildung 9 =zeigt die Investitionskosten und die Leistung einiger internationaler
Pumpspeicherprojekte. Die Kosten liegen bei den meisten Projekten zwischen 500 €/kW und
1.000 €/kW, aber es gibt auch Projekte mit deutlich héheren Kosten (Deane et al. 2010).
Diese Unterschiede sind einerseits auf die Auslegung des Speichervolumens und somit der
Kapazitdt des Speichers (Tages- oder Wochenspeicher), andererseits auf die
topgraphischen Voraussetzungen vor Ort zurlickzufihren. Bei einigen der Projekte mit
niedrigen Investitionskosten handelt es sich um Erweiterungen vorhandener Anlagen (z.B.
der Adaptierung eines Speicherkraftwerks zu einem Pumpspeicherkraftwerk), wahrend die
Anlagen mit hohen Investitionskosten meist Neuerrichtungen sind. Insgesamt lasst sich aus
diesen Werten eine Spanne von Investitionskosten fir Pumpspeicherkraftwerke zwischen
500 €/kW und 1.500 €/kW ableiten.
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Abbildung 9: Investitionskosten und Leistung internationale Pumpspeicherprojekte (BlasengréBe =
Leistung)

Datenquelle: Deane et al. 2010
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4.1.4 Zukunftiges Entwicklungspotential

In Japan wird statt StiBwasser bereits Salzwasser in Pumpspeicherkraftwerken eingesetzt,
um die Héhenunterschiede an Steilklisten zu ndtzen. Daraus sollen Erfahrungen in Bezug
auf die eingesetzte Technik und mdgliche Umweltbeeintrachtigungen gewonnen werden.
Auch die Nutzung von unterirdischen Speicherseen wére eine mdgliche Alternative, dabei
wirde ein kinstlicher oder bestehender See oberirdisch als Oberbecken fungieren und das
Unterbecken wirde unterirdisch kinstlich angelegt bzw. wirden aufgelassene Bergwerke
genutzt werden (Oertel, 2008). Eine weitere Md&glichkeit wére die Nutzung von
aufgelassenen Tagebauten (Schulz et al., 2010). Des Weiteren gibt es auch technische
Potentiale und Erfordernisse, die es in Bezug auf klassische Pumpspeicherkraftwerke zu
bertcksichtigen gilt (Nackler, 2010):

1. Nutzung bestehender Speicherkraftwerke als Pumpspeicherkraftwerke durch den
Zubau einer Pumpe

2. Ausnutzung von bestehenden Speicherseen flir Pumpspeicherkraftwerke, durch
die Verbindung dieser (z.B. Limberg II)

3. Nutzung von bestehenden Flussstauungen als Unterwasserspeicher und den
Zubau von Oberwasserbecken (Projekte an der Donau , Traun)

4. Errichtung von Pumpspeicherkraftwerken an Flissen und
Laufwasserkraftwerksstufen bzw. Seen als Oberwasser und unterirdische
Unterwasserbecken (mehrere 100 m tief in der Erde)

4.2 Druckluftspeicherkraftwerke

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf den Stand der Technik der
Druckluftspeicherkraftwerke, die maoglichen Einsatzbereiche und deren
Entwicklungspotentiale eingegangen.

4.2.1 Grunddaten — Stand der Technik

Druckluftspeicherkraftwerke stellen eine interessante Alternative zu
Pumpspeicherkraftwerken dar, zumal die sichtbaren Eingriffe in die Natur weniger sichtbar
sind. Bei diabaten Druckluftspeicherkraftwerken (Compressed Air Energy Storage - CAES)
handelt es sich im Prinzip um herkémmliche Gasturbinen-Spitzenlastkraftwerke. Mit Hilfe von
Uberschissiger elektrischer Energie wird ein Motor und in weiterer Folge ein Kompressor
angetrieben, der Luft verdichtet und anschlieBend in einen Speicher leitet (Crotogino, 2003).
Die Luft wird bei etwa 50-70 bar gespeichert (Oertel, 2008). Die bei der Kompression
entstehende Warme wird ungenutzt abgefihrt. Als Speicher kommen zumeist Formationen
im Untergrund in Frage, wie zum Beispiel Salzkavernen, Aquifer-Strukturen und
aufgelassene Bergwerke. Je nach Bedarf wird die komprimierte Luft aus dem Speicher
entnommen und einer Gasturbine zugefihrt (Crotogino, 2003). Die aus dem Speicher,
entnommene Luft muss durch die Zugabe eines Brennstoffes (Erdgas) wieder erhitzt werden
(BINE, 2007), um einem Vereisen der Turbine entgegenzuwirken (Oertel, 2008).
Abbildung 10 zeigt eine schematische Darstellung eines diabaten Druckluftspeichers. Da
Erdgasspeicher auch ausgesolte Salzkavernen nutzen, kann es hier zuklnftig zu einer
Nutzungskonkurrenz mit Druckluftspeicherkraftwerken kommen (Wietschel et al., 2010). Von
einer Nutzungskonkurrenz zwischen Druckluftspeicherkraftwerken und der Speicherung von
abgeschiedenem CO, wird nicht ausgegangen, da die Speicherung von CO, in gréBeren
Tiefen von etwa 800 m erfolgen sollte (Oertel, 2008).
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Abbildung 10: Diabater Druckluftspeicher CAES - schematische Darstellung

In Tabelle 12 sind die wesentlichen Parameter von diabaten Druckluftspeicherkraftwerken
ersichtlich.

Tabelle 12: Ubersicht Stand der Technik diabate Druckluftspeicherkraftwerke

Kenndaten Quelle - Anmerkungen
Typischer Leistungsbereich [MW] 25-2,500 Marriyappan et al., 2004
Energiedichte bei 20 bar [kWh/Nm3] 3 Oertel, 2008
Nutzungsgrad (Strom-Luft-Strom) [%] 40-54 BINE, 2007
Typische Speicherdauer Stunden-Tage Wietschel et al., 2010
Speicherverluste [%/Tag] 0 (sehr gering) Wietschel et al., 2010
Typische  Entladedauer bei  Nennleistung | 2-24 Marriyappan et al., 2004
[Stunden]

Des Weiteren weisen Druckluftspeicherkraftwerke vernachlassigbare, geringe Leckagen auf.
Vor allem bei der Verwendung von Salzkavernen als Speicher sind diese sehr gering
(Gandy, 2002). Ein Nachteil von CAES-Kraftwerken ist, wie aus Tabelle 12 hervorgeht, dass
die derzeit méglichen Nutzungsgrade von diabaten Druckluftspeicherkraftwerken im Bereich
von etwa 54 % liegen und somit deutlich unter dem von Pumpspeicherkraftwerken. Des
Weiteren bendétigen diabate Druckluftspeicherkraftwerke eine Zu-Feuerung mit Erdgas, was
wiederum zu Emissionen fuhrt.

4.2.2 Einsatzbereiche

Die gespeicherte Energie von Druckluftspeicherkraftwerken steht bereits nach 10 Minuten
mit  voller Leistung zur Verfugung (Crotogino, 2003). Generell kommen
Druckluftspeicherkraftwerke fir dieselben Einsatzbereiche wie Pumpspeicherkraftwerke in
Frage.

4.2.3 Zukunftiges Entwicklungspotential

Die Entwicklung von adiabaten Druckluftspeicherkraftwerken (Advanced Adiabatic-
Compressed Air Energy Storage — AA-CAES) soll den niedrigen Nutzungsgraden von
diabaten Druckluftspeicherkraftwerken entgegenwirken. Dabei werden Nutzungsgradverluste
durch adiabate Druckluftspeicherung reduziert. Neben der Luft wird bei adiabaten
Druckluftspeicherkraftwerken die bei der Kompression entstehende Wé&rme adiabat
zwischengespeichert und bei Entnahme der gespeicherten Luft wieder zugefihrt (Abbildung
11). Auf diese Weise kann auf den Einsatz von Erdgas géanzlich verzichtet und
Nutzungsgrade von bis zu 70 % kdnnen erreicht werden. Bisher ist noch Kkein
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Druckluftspeicherkraftwerk dieser Art in Betrieb, jedoch wird die Entwicklung intensiv
vorangetrieben (BINE, 2007).

N=65-70%
I

n=80-85% n=80-85%
= A A -

Motor Kompressor Luftturbine  Generator

Strom O Strom
Druckluft Druckluft

Abbildung 11: Adiabate Druckluftspelcher AA-CAES - schematische Darstellung

Die Errichtung eines adiabaten Druckluftspeicherkraftwerks hangt von der Komponenten-
und Prozessentwicklung in den Bereichen der Wéarmespeicherung, Kompressor- und
Luftturbinentechnik ab (BINE, 2007). Kompressoren miissen Temperaturen von etwa 650 °C
und Dricken von 100-200 bar standhalten und kurze Anfahrzeiten garantieren. Die derzeit
verfigbaren Kompressoren erflillen diese Anforderungen nicht. Fir die Speicherung, der bei
der Kompression entstehenden Warme mit einem Temperaturniveau von 50-650 °C,
kommen derzeit sensible Warmespeicher, wie z.B. Feststoffspeicher (z.B. Beton, Naturstein)
oder Flissigspeicher (z.B. Ole, Flissigsalze), in Frage. Thermochemische Speicher und
Phasenwechselmedien sind aufgrund der hohen Temperaturniveaus nicht geeignet (INT,
2009). Wesentliche kritische Punkte bei der Entwicklung von adiabaten
Druckluftspeicherkraftwerken sind (Wietschel et al., 2010):

1. Entwicklung adiabater  Verdichter (Material, Materialbeanspruchung,
Rotordynamik),

Untersuchung der Druckwechselfestigkeit von Kavernen,

Entwicklung kostenglnstiger und druckfester nicht abrasiver
Hochtemperaturspeicher,

4. Thermodynamische Optimierung der Druckluftspeicherkraftwerke hinsichtlich
thermischer Speicherung und

5. Entwicklung alternativer Anlagenlayouts von adiabaten
Druckluftspeicherkraftwerken fir den Einsatz von marktnahen Kompressor- und
Turbinentechnologien.

4.2.4 Investitionskosten

Da bis heute noch keine AA-CAES realisiert wurden kdnnen die Investitionskosten nur
geschatzt werden. Aufgrund des ahnlichen Aufbaus kénnen die Kosten des CAES teilweise
als Referenz herangezogen werden. Weltweit wurden bis dato erst zwei diabate
Druckluftspeicherkraftwerke realisiert. Bei Abschatzungen der Investitionskosten muss daher
auf die Kosten dieser Anlagen zurickgegriffen werden bzw. auf Einsch&atzungen von
Experten vertraut werden. Beide diabaten CAES wiesen Investitionskosten in der H6he von
etwa 500 $/kW auf (US Dollar 2010) (Sameniego Seta 2010). Schatzungen bezlglich
aktueller Investitionskosten von diabaten CAES bezogen auf Europa schwanken zwischen
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600 und 1000 €/kW (Mauch 2009; Wietschel 2010). Die Bandbreite ergibt sich vor allem aus
den Unsicherheiten bezlglich der Gegebenheiten am Standort. Dies betrifft vor allem die
Fragen, ob bereits eine Kaverne vorhanden ist, welches Kavernenvolumen angestrebt wird,
und welche bergbaulichen MaBnahmen fir eine Nutzung als Speicher noch erforderlich sind.

Der Hauptunterschied zwischen CAES und AA-CAES besteht im thermischen Speicher. In
Anbetracht der oben beschriebene Komplexitat dieser Komponente muss hier mit deutlich
héheren Investitionskosten gegenlber diabaten Systemen gerechnet werden.

4.3 Schwungradspeicher

Schwungradspeicher sind im Gegensatz Zu Pumpspeicher- und
Druckluftspeicherkraftwerken wesentlich kleinere Energiespeicher und eignen sich fur die
kurzfristige Bereitstellung hoher Leistungen. Nachfolgend wird auf den Stand der Technik,
die Einsatzbereiche und die zukinftigen Entwicklungspotentiale von Schwungradspeichern
eingegangen.

4.3.1 Grunddaten — Stand der Technik

Schwungradspeicher (Flywheel Energy Storage Systems, FESS) speichern elektrische
Energie in kinetischer Energie (Abbildung 12). Beim Ladevorgang wird das Schwungrad mit
Hilfe eines Elektromotors in Bewegung versetzt. Beim Entladevorgang dient der Motor als
Generator und wird vom Schwungrad angetricben, auf diese Weise wird die
Bewegungsenergie des Korpers wieder in elektrische Energie umgewandelt (Oertel, 2008).
Speicherverluste treten in Form von Drehzahlverminderungen, wie z.B. durch
Reibungsverluste (Lagerreibungsverluste, Gasreibung), auf (Rummich, 2009).

Frequenz- Schwungrad
umrichter

Motor/
Generator

Abbildung 12: Prinzip eines Schwungradspeichers
Quelle: (INT, 2009)
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Tabelle 13 zeigt einen Uberblick (iber den Stand der Technik bei Schwungradspeichern mit
samtlichen relevanten Parametern.

Tabelle 13: Ubersicht Stand der Technik Schwungradspeicher

Kenndaten Quelle - Anmerkungen
Typischer Leistungsbereich [MW] 0,005-3 Marriyappan et al., 2004
Energiedichte [kWh/m?3] 7,5-25 Wietschel et al., 2010
Nutzungsgrad [%)] 85-95 Marriyappan et al., 2004
Typische Speicherdauer Sekunden-Minuten | QOertel, 2008
Speicherverluste [%/Tag] bis zu 100 Wietschel et al., 2010
Typische Entladedauer bei Nennleistung Sekunden bis | Wietschel et al., 2010

Minuten
Lebensdauer [Jahre] 20 Marriyappan et al., 2004

Die Nutzungsgrade fir Schwungradspeicher werden bei der Kurzzeitspeicherung mit
90-95 % angegeben (BINE, 2003). Als Low-Speed-Flywheels bezeichnet man Stahlrotoren
die mit 5.000 bis 10.000 Umdrehungen pro Minute betrieben werden. Als High-Speed-
Flywheels werden Rotoren aus Verbundwerkstoffen bezeichnet. Diese werden in
Vakuumkammern zur Vermeidung von Luftreibung gelagert und erreichen bis zu
100.000 Umdrehungen pro Minute (Oertel, 2008).

Im mobilen Bereich werden Schwungrader zur Nutzung der Bremsenergie eingesetzt. Diese
gespeicherte Energie wird beim Anfahren oder Beschleunigen genutzt. Auf diese Weise lasst
sich der hauptsachlich im Betrieb befindliche Verbrennungsmotor kleiner dimensionieren und
im optimalen Arbeitsbereich betreiben, wodurch Kraftstoff eingespart werden kann
(Rummich, 2009). Wesentliche Nachteile in Bezug auf die Langzeitspeicherung ergeben sich
aus den relativ hohen Stand-by-Verlusten (Nichtinanspruchnahme der gespeicherten
Energie), die bis zu 20 % betragen kénnen (BINE, 2003).

4.3.2 Einsatzbereiche

Da die Zugriffszeit von Schwungradspeichern im Bereich von Millisekunden liegt eignen sich
diese sehr gut zur Glattung von Leistungs- und Lastschwankungen, sowie fir die
Bereitstellung von Lastspitzen zur Leistungsiberbrickung (BINE, 2003). Des Weiteren
eignen sich Schwungradspeicher als Kurzzeitspeicher und weiBen eine sehr gute
Tiefenentladung auf (Oertel, 2008).

4.3.3 Zukinftiges Entwicklungspotential

Nachfolgende Formel 5 zeigt, dass der Energieinhalt einer rotierenden Masse mit dem
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w zunimmt (BINE, 2003).

E, = > - Jw? Formel 5
Ex kinetische Energie [kg m?/s?]

J Tragheitsmoment [kg m?]

w Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Far eine Erhéhung der speicherbaren Energiemenge ist daher eine Erhéhung der
Umdrehungszahlen effektiver, als eine Erhdhung der eingesetzten Schwungmasse.
Aufgrund dieser Tatsache werden zunehmend Materialien mit hoher Zugfestigkeit bei
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gleichzeitig geringer Dichte, wie z.B. Verbundwerkstoffe als Schwungmassen, eingesetzt
(BINE, 20083).

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Optimierung der Schwungradspeicher ist die Minimierung
von Lagerverlusten. Bisher wurden oft mechanische Gleit- bzw. Walzlager eingesetzt, diese
werden zunehmend durch beriihrungslose Lager, wie zum Beispiel Magnetlager, ersetzt. Die
Lagerverluste liegen bei Magnetlagern um den Faktor 5-20 niedriger als bei konventionellen
Lagern (Oertel, 2008).

Zukiinftig wird auch die Integration von Schwungradsystemen (,Smart Energy Matrix®) im
Stromnetz geplant. Uberlegungen gehen dahin, als Basiseinheit ein 100 kW Schwungrad zu
wahlen und bis zu 10 dieser Einheiten in einem Container zusammenzufassen und so 1 MW
Leistung bereitzustellen. Selbst groBe Hallen mit bis zu 20 MW Leistung sind angedacht
(INT, 2009).

4.4 Elektrochemische Energiespeicher

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber die unterschiedlichen elektrochemischen
Energiespeicher, sowie deren Stand der Technik, Einsatzgebiete und allgemeine
Entwicklungspotentiale gegeben.

4.4.1 Uberblick

Der Aufbau von elektrochemischen Energiespeichern besteht meist aus Einzelzellen mit
gleichen elektrochemischen Eigenschaften, die entweder zur Steigerung der Spannung in
Serie oder zur Steigerung der Stromstarke parallel zu einer Batterie verschalten sind
(Rummich, 2009). Elektrochemische Energiespeicher bestehen aus folgenden galvanischen
Elementen (INT; 2009):

e Elektroden:
o Anode (-Pol)
o Kathode (+Pol)
e Elektrolyt

Bei elektrochemischen Energiespeichern unterscheidet man zwischen Priméar- und
Sekundérbatterien und Brennstoffzellen.

Primé&r-Batterien (klassische Batterien)

Priméar-Batterien speichern die chemische Energie in Form von aktiver Masse in den
Elektroden. Bei der Entladung dieser erfolgt eine nicht wieder umkehrbare Umwandlung in
elektrische Energie. Die Reaktionsprodukte kdnnen nicht mehr durch die Zufuhr von
elektrischer Energie (Ladung) in chemische Speicherenergie riickgeflihrt werden. Jedoch
gibt es bereits Bestrebungen diesen Prozess zu ermdglichen (siehe Alkali-Mangan-Zelle)
(Rummich, 2009).

Sekundér-Batterien

Bei Sekundéar-Batterien (Batterien) wird die zugeflihrte elektrische Energie vorwiegend in
Form von chemischer Energie gespeichert. Diese sind dann in Form von chemischen
Verbindungen (meistens als aktive Massen in den Elektroden) gespeichert. Zink-Brom
Batterien speichern die ihnen zugefiihrte elektrische Energie nicht als aktive Masse in der
Kathode, da sich das flussige Brom auBerhalb der Zellen befindet und bei Bedarf dem
Elektrolyt zugeflihrt wird. Bei Redox-Flow-Batterien werden die Reaktanzen fiir Elektroden
auBerhalb der Zellen gespeichert. Bei der Entladung von Sekundéar-Batterien wird die
gespeicherte chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt. Da die Vorgange bei
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der Entladung Uberwiegend reversibel erfolgen, kann den Sekundar-Batterien nach der
Entladung wieder elektrische Energie zugefuhrt werden (Rummich, 2009).

Bei Sekundéar-Batterien unterscheidet man zwischen einer Vielzahl von unterschiedlichen
elektrochemischen Energiespeichertypen. Im Wesentlichen sind das (INT, 2009):
¢ Blei-Saure-Batterien (Pb-Saure-Batterien)
Nickelbasierte-Batterien
o Nickel-Cadmium Batterie (NiCd-Batterien)
o Nickel-Metallhydrid Batterien (NiMH-Batterien)
o Nickel-Zink Batterien (Ni-Zn-Batterien)
e Lithium-lonenbasierte-Batterien
o Lithium-Polymer-Batterien
o Lithium-Titanat-Batterien
o Nano-Phosphat-Lithium-lon-Batterien (LiFePQO,)
¢ Hochtemperatur-Batterien
o Natrium-Nickelchlorid-Batterien (Na-NiCl-Batterien, ZEBRA-Batterien)
o Natrium-Schwefel-Batterien (NaS-Batterien)
¢ Redox-Flow-Batterien
o Vanadium-Redox-Flow-Batterien (VRB)
o Vanadium-Brom-Redox-Flow-Batterien (VBRB)
o Natrium-Polysulfid-Bromid Batterie (Regenesys)
e Hybrid-Flow-Batterien
o Zink-Brom-Batterien (Zn-Br-Batterien)
o Cer-Zink-Batterien
Metall-Luft-Batterien

4.4.2 Grunddaten — Stand der Technik

Die Vielzahl an elektrochemischen Energiespeichern unterscheidet sich hinsichtlich ihrer
technischen Eigenschaften und Rahmenbedingungen. Tabelle 14 gibt einen Uberblick Uber
den Stand der Technik der unterschiedlichen elektrochemischen Energiespeicher. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass es sich hierbei nur um eine ,Momentaufnahme* handelt, da die
Entwicklungen und Innovationen im Bereich der elektrochemischen Energiespeicher sehr
rasch stattfinden.
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4.4.2.1 Blei-Sdure-Batterien

Blei-S&ure-Batterien sind die am weitest verbreiteten elektrochemischen Energiespeicher,
seit Uber 100 Jahren bekannt und technisch ausgereift. Sie bestehen aus einer negativen
Elektrode, die im geladenen Zustand aus feinverteiltem metallischen und porésem Blei (Pb)
(zu Massenplatten gepresst) besteht. Die positive Elektrode ist meist in réhrenférmigen
Platten aus perforiertem Kunststoff eingebettet und besteht aus Bleioxid (PbO,). Zwischen
den Elektroden befinden sich Separatoren um Kurzschlisse zu verhindern. Als Elektrolyt
wird Wasser mit verdiinnter Schwefelsaure (H.SO,) eingesetzt. Beim Entladeprozess bildet
sich aus den aktiven Massen Bleisulfat (PbSO,) und Wasser wodurch die Sauredichte
vermindert wird (Gesamtreaktion: Pb + PbO, + 2 H,SO, €2 2 PbSO, + 2 H,O + elektrische
Energie). Am Ende der Ladung einer Blei-Sdure Batterie wird die sogenannte
Gasungsspannung (etwa 2,4 V) erreicht, dadurch erfolgt bei der klassischen Blei-Saure
Batterie eine teilweise Elektrolyse und somit ein teilweiser Verbrauch des Wassers. Hier ist
besonders auf gute Bellftung wahrend des Ladevorgangs zu achten, da sich Knallgas bilden
kann. Nach mehreren Lade-Entladezyklen ist der gesunkene Elektrolytspiegel durch
Nachfullen von destilliertem Wasser auszugleichen (Rummich, 2009).

Neben den Bautypen mit flissigen Elektrolyten werden auch Bauformen mit festgelegten
Elektrolyten verwendet, dabei wird das eingesetzte Elektrolyt in Gelform (Gelbatterie) oder in
einem Glasfasergewebe zwischen den Elektroden (Vliesbatterie bzw. AGM-Batterie —
Absorbent Glas Mat) fixiert. Diese Typen weisen zwar geringere Energie- und
Leistungsdichten auf, jedoch kann bei diesen kein Elektrolyt ausflieBen und selbst bei
Uberladung kommt es zu keiner Knallgasbildung. Des Weiteren entfallt das Nachfillen von
Wasser, da der bei der Ladung an der positiven Elektrode gebildete Sauerstoff durch die
entstehenden Kanale des Elektrolyttragers zur negativen Elektrode diffundieren kann und
dort wieder Wasser bildet. Heute werden aus Sicherheitsgrinden bereits ventilregulierte Blei-
Séure-Batterien (Valve Regulated Lead Acid — VRLA) angeboten. Diese besitzen ein
Uberdruckventil fir den Fall zu hoher Ladestréme und dadurch bedingter Uberhitzung des
Elektrolyten (Rummich, 2009).

Vorteilhaft bei Blei-Saure-Batterien ist, dass sie bei hohen Spannungen eine hohe
Belastbarkeit aufweisen, sehr wartungsarm sind, fast vollstadndig wiederverwertet werden
kdénnen, keinen Memory-Effekt und nur geringe Selbstentladung aufweisen. Ein Nachteil bei
Blei-Saure-Batterien ist, dass sie nicht schnellladeféhig sind, hohes Gewicht aufweisen,
lange Ladezeiten (14-16 h) haben und gegenliber hohen Temperaturen (lber 45 °C) sowie
gegeniber Tiefenentladung empfindlich reagieren (Oertel, 2008).

4.4.2.2 Nickelbasierte-Batterien

Nickelbasierte-Batterien wurden entwickelt um eine Alternative zu den schweren Blei-Saure-
Batterien zu haben. Nickelbasierte Batterien sind heute wie Blei-Saure-Batterien Stand der
Technik und werden sehr breit eingesetzt. Im Wesentlichen ist hier zwischen den Nickel-
Cadmium-, der Nickel-Metallhydrid- und der Nickel-Zink-Batterien zu unterscheiden (Oertel,
2008).

Nickel-Cadmium-Batterien

Nickel-Cadmium-Batterien bestehen in geladenem Zustand aus Kathodenplatten, die mit
Nickel(Ill)-oxidhydroxid (NiO(OH)) beladen sind und aus Anodenplatten mit fein verteiltem
Cadmium. Als Elektrolyt wird meist Kalilauge eingesetzt. Der elektrische Strom wird bei einer
geladenen Nickel-Cadmium-Batterie Uber eine Redoxreaktion (2 NiO(OH) + Cd + 2 H,O €~
2 Ni(OH), + Cd(OH), + elektrische Energie) gewonnen. Nickel-Cadmium-Batterien weisen
eine hohe Lebensdauer, eine hohe Zyklenanzahl, hohe elektrische Leistung sowie schnelles
Laden auf und sind in einem breiten Temperaturbereich einsetzbar. Wesentlicher Nachteil
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ist, dass sie aus dem giftigen Schwermetall Cadmium bestehen. Des Weiteren weisen sie
einen Memory-Effekt auf und bei haufiger Teilentladung verringert sich die Kapazitat.
Haupteinsatzgebiet sind elektrische Werkzeuge, Mobiltelefone und Laptops (INT, 2009).

Nickel-Metallhydrid-Batterien

Nickel-Metallhydrid-Batterien wurden als Ersatz fir Nickel-Cadmium-Batterien entwickelt, da
sie sich nicht aus giftigen Bestandteilen zusammensetzen. Jedoch sind sie im Aufbau der
Kathode ident (NiO(OH)-Elektrode). An der Anode kommt statt Cadmium Wasserstoff und
Nickel oder ein Seltenerd-Metall als aktives Material zum Einsatz (MH + NiOOH <-> Ni(OH),
+ M + elektrische Energie; M...Metall-Legierung). Gegeniber Nickel-Cadmium-Batterien
weisen Nickel-Metallhydrid-Batterien 30-50 % héhere Energiedichten auf, sind einfacher zu
entsorgen (INT; 2009) und weisen keinen merklichen Memory-Effekt auf (Rummich, 2009).
Jedoch reagieren Nickel-Metallhydrid-Batterien empfindlich auf Uberladung, Uberhitzung und
falsche Polung. Des Weiteren weisen sie eine hohe Selbstentladungsrate auf und verlieren
bei tiefen Temperaturen deutlich an Leistung (INT, 2009).

Nickel-Zink-Batterien

Bei Nickel-Zink-Batterien besteht die Anode aus einer Nickelelekirode und alkalischem
Elektrolyt und die Kathode besteht aus Zink (H.O + Zn + 2NiOOH <-> ZnO + 2Ni(OH), +
elektrischne  Energie).  Vorteile der Nickel-Zink-Batterien sind die  bessere
Umweltvertraglichkeit und die im Vergleich zu Nickel-Cadmium-Batterien héheren Leistungs-
und Energiedichten. Des Weiteren lassen sich Nickel-Zink-Batterien sehr schnell laden,
wodurch die Batterie fir hohe Zyklenfolgen geeignet ist (INT, 2009).

4.4.2.3 Lithium-lonenbasierte-Batterien

Lithium ist ein hochreaktives Element, das als Anodenmaterial eingesetzt wird. Es darf
jedoch nicht mit wassrigen Elektrolyten kombiniert werden, da es zu heftigen Reaktionen
kommt (Oertel, 2008). Aufgrund seiner hohen Reaktivitat und der hohen Energiedichten wird
es meist mit organischen Elektrolyten oder Salzschmelzen kombiniert eingesetzt. Zu Beginn
der Entwicklung der Lithium-lonenbasierten-Batterien wurden diese als nicht aufladbare
Batterien (Primarbatterien) eingesetzt, da sich bei der Entladung die gebildeten Lithium-
lonen im Elektrolyt I6sten und so eine Elektrode aus Lithium-Metall zersetzte. Nachdem
entdeckt wurde, dass sich Lithium in Schichtgittern bestimmter Graphitsorten und Oxide
einbinden lasst, wurde die Entwicklung von wieder aufladbaren Batterien mit Lithium als
Anodenmaterial mdglich. Dabei sind die Bindungskréafte zwischen den Schichtgittern und
dem Lithium so gering, dass die Lithium-lonen leicht ein- und wieder ausgelagert werden
kénnen. Als Anode werden meist Lithium-Metalloxide (z.B. LiCoO,, LiNiO,) und als Kathode
wird Graphit eingesetzt. Der Transport des Stroms erfolgt durch Lithium-lonen. Diese treten
aus der Graphitkathode aus und werden in die Metalloxid-Anode eingebaut (Li;xMn,O4 +
Li;nC <-> LiMn,O, + nC + elektrische Energie; n...ganze Zahl, x...Zahl zwischen 0 und 1).
Bei Lithium-lonenbasierten-Batterien wird zwischen Lithium-lonen-Polymer-Batterien,
Lithium-Titanat-Batterien und Nano-Phosphat-Lithium-lonen Batterien unterschieden (INT,
2009).

Vorteile von klassischen Lithium-lonenbasierten-Batterien sind die hohe Energie- und
Leistungsdichte, gute Nutzungsgrade (>90 %) und das vorhandene Entwicklungspotential
(Rummich, 2009). Nachteile sind Sicherheitsprobleme, da Lithium-lonen-Batterien aus leicht
brennbaren Komponenten bestehen, die bei Kontakt mit Wasser heftig reagieren (INT,
2009). Weitere Nachteile sind die erforderliche Ladelberwachung, die erforderliche
elektronische Uberwachung beim Betrieb, das schlechte Ladeverhalten bei tiefen
Temperaturen, die aufwandige Produktion und der hohe Preis (Rummich, 2009). Im
Gegensatz zu Blei-Saure und Nickelbasierten-Batterien befinden sich Lithium-lonenbasierte-
Batterien noch am Beginn der Entwicklung (INT, 2009).
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Lithium-lonen-Polymer-Batterien

Bei Lithium-lonen-Polymer-Batterien wird im Gegensatz zu klassischen Lithium-lonen-
Batterien ein Elektrolyt auf Polymerbasis eingesetzt, der gleichzeitig als Separator zwischen
den Elektroden dient (Rummich, 2009). Dieser Elektrolyt ist meist fest und trocken und weist
eine schwache lonenleitfahigkeit auf, deshalb wird noch ein Gel-Elektrolyt hinzugeflgt.
Lithium-lonen-Polymer-Batterien werden in Bereichen eingesetzt, die eine diinne Geometrie
und hohe Flexibilitat erfordern (INT, 2009).

Vorteile von Lithium-lonen-Polymer-Batterien sind die hohere Energiedichte als bei
klassischen Lithium-lonen-Batterien, die niedrigere Masse und die Anpassbarkeit der
Zellenbauform an den Anwendungsfall. Nachteile sind die erforderliche elektronische
Uberwachung der Zelle bzw. Batterie beim Laden und Entladen, mitunter die Kihlprobleme
bei hohen Strémen, das schlechte Ladeverhalten bei tiefen Temperaturen und die noch nicht
ausgereifte Technologie (Rummich, 2009).

Lithium-Titanat Batterien

Bei Lithium-Titanat-Batterien handelt es sich um eine Weiterentwicklung der klassischen
Lithium-lonen-Batterien. Bei diesen wird die aus Graphit bestehende Anode durch eine
nanostrukturierte Lithium-Titanat-Anode ersetzt, welche die Bildung einer Li*-lonen
undurchldssigen Oberflache verhindert und die Oberflache bis um den Faktor 100
vergréBert. Dadurch kénnen die Li*-lonen die Oberflache der Elektrode leichter erreichen
(Rummich, 2009).

Nano-Phosphat-Lithium-lon Batterien

Bei  Nano-Phosphat-Lithium-lonen-Batterien  wurden  Fortschritte mit  Hilfe  der
Nanotechnologie erreicht. Bei diesem Batterietyp wird ein Nanophosphat als Kathode
genutzt und als Anode wird Eisen eingesetzt. Sie lassen sich hdufiger laden, eine Vollladung
soll innerhalb von 5 Minuten méglich sein und die Leistungsdichten sollen laut Hersteller
ohne Schutzschaltung bis zu 3.000 W/kg betragen (Oertel, 2008).

4.4.2.4 Hochtemperatur-Batterien

Hochtemperatur-Batterien arbeiten bei Temperaturen zwischen 250 °C und 350 °C und
unterscheiden sich darin, dass die Elektroden flissig und der Elektrolyt fest sind. Die hohen
Temperaturen werden bendtigt, um die Elektroden zu verflissigen und den festen
Elektrolyten (z.B. Keramik) leitend zu machen. Zu den Hochtemperatur-Batterien z&hlen die
Natrium-Nickelchlorid-Batterie (ZEBRA-Batterie) und die Natrium-Schwefel-Batterie (NaS-
Batterie) (Oertel, 2008).

Wesentlicher Vorteil dieser Batteriesysteme ist, dass kaum Nebenreaktionen auftreten und
dadurch sehr hohe Nutzungsgrade erreicht werden kénnen. Jedoch ist eine kontinuierliche
Aufrechterhaltung der hohen Temperaturen erforderlich um Temperaturschwankungen und
mechanischen Belastungen des keramischen Elektrolyten vorzubeugen. Dies erfordert
zusétzlichen Energieaufwand, daher ist es sinnvoll beide Batteriesystemen flir Anwendungen
mit Zyklen ohne zu lange Wartezeiten zwischen dem Be- und Entladen einzusetzen (Oertel,
2008).

Natrium-Nickelchlorid-Batterien

Natrium-Nickelchlorid-Batterien (Zero Emissions Battery Research Activity — ZEBRA) werden
hauptséchlich fur Traktionsanwendungen in Hybrid- bzw. Elektro-Fahrzeugen eingesetzt,
obwohl diese ebenfalls fir stationdre Anwendungen geeignet sind. Der Einsatz in Elektro-
Fahrzeugen ist jedoch umstritten, da bei langen Standzeiten der Fahrzeuge die thermischen
Verluste den Gesamtnutzungsgrad reduzieren. Durchgesetzt hat sich dieses Batteriesystem
in mobilen Anwendungen bis jetzt noch nicht. Bei ZEBRA-Batterien bestehen die negative
Elektrode im geladenen Zustand aus Natrium und die positive Elektrode aus Nickelchlorid.
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Die Trennung der Elektroden erfolgt durch eine Keramikwand, diese ist fur Natriumionen
leitfahig fur Elektronen jedoch nicht (Gesamtreaktion: NiCl, + 2 Na €-> 2 NaCL + Ni
+elektrische Energie). Die NaNiCl,-Zellen sind zylindrisch aufgebaut und dicht verschweif3t,
wodurch sie wartungsfrei sind und es zu keiner Gasbildung kommt. Das Aufrechterhalten der
geforderten Innentemperatur (etwa 300 °C) wird durch ein thermisches Batteriemanagement
geregelt (Oertel, 2008). Des Weiteren weisen ZEBRA-Batterien keine Selbstentladung auf
und kénnen unabhangig von der Umgebungstemperatur betrieben werden. Nachteile von
ZEBRA-Batterien sind, dass ein aufwendiges thermisches Batteriemanagement erforderlich
ist und die Stand-By-Verluste bei langen Standzeiten sehr hoch sind. Ferner birgt der Bruch
des Festelektrolyten Gefahren (Rummich, 2009).

Natrium-Schwefel-Batterien

Das Hauptanwendungsgebiet von Natrium-Schwefel-Batterien (NaS-Batterien) ist derzeit der
stationdre Bereich. NaS-Batterien bestehen aus einer flissigen Natriumkathode und einer
flussigen Schwefelanode, diese sind durch einen keramischen Festelektrolyten voneinander
getrennt (Abbildung 13). In den Kristallgitterfehlern dieses keramischen Elektrolyten kénnen
Natriumionen diffundieren. Bei der Entladung wird flissiges Natrium zu Na*-lonen oxidiert.
Nachdem diese den Elektrolyten passiert haben reagieren sie mit dem Schwefel zu
Natriumpolysulfid (Gesamtreaktion: 2 Na + 3 S & 22 Na,S; (bzw. Na,Ss;, Na,Ss) +
elekirische Energie). NaS-Batterien arbeiten in einem Temperaturbereich zwischen 290 °C
und 360 °C (Oertel, 2008). Ahnlich wie bei den ZEBRA-Batterien ist auch hier ein
thermisches Batteriemanagement erforderlich, um die Batterie auf Betriebstemperatur zu
bringen und sie im Betrieb zu kihlen. Des Weiteren besitzen NaS-Batterien eine geringe
thermische Zyklenanzahl (etwa 30 Vollzyklen), NaS-Batterien kénnen nur 30-mal vollsténdig
abgeklhlt und wieder erwarmt werden. Wesentliche Vorteile von NaS-Batterien sind, dass
sie keine Degradation, keinen Memory-Effekt, keine Gasbildung beim Laden und Entladen
und keine Selbstentladung aufweisen (Rummich, 2009).

«—2 Volt —
R-Aluminiumoxid

‘ flussiges | - Na,S,,
- Natrium Na,S,,
i NasS,

! ’Na —

o] ) | Entladen
flissiger

Schwefel

Abbildung 13: Aufbau und Prinzip einer Natrium-Schwefe-Batterie (NaS-Batterie)
Quelle: (INT, 2009)
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4.4.2.5 Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow-Batterien sind Batterien mit externem Speicher, d.h. das energiespeichernde
Speichermedium (Metallsalzlésung und Elektrolyt — in Lésung vorliegende Redoxpaare) wird
auBerhalb der Zelle in Tanks gelagert und durchstrémen diese nur (Abbildung 14). Dies
ermoglicht es, dass die gespeicherten Energiemengen unabhangig von der ZellgroBe
jederzeit erhéht werden kénnen. Bei Redox-Flow-Batterien liegen der Elektrolyt und die
Elektroden in flissiger Form vor (Oertel, 2008). Die Elektroden fungieren dabei als
Katalysatoren. Die beiden Flissigkeitskreislaufe werden durch eine H'-lonen leitende
Membran getrennt und die FlUssigkeiten werden beim Lade- bzw. Entladevorgang mittels
Pumpen umgewalzt (Rummich, 2009). Beim Lade- bzw. Entladevorgang &ndert sich das
Mischungsverhaltnis von geladenen zu ungeladenen Anteilen im Speichermedium der 2
Tanks (INT, 2009).

positive Elektrode negative Elektrode
1 + Zelle — F
v - w
-l \ Vo, v ] x
VO, / VO o i d . NE N
Elektrolyt Elektrolyt
fank (tl(')“ {.}B lank
N '
. _— Membran S .
Elektrode
Pumbpe Pumbe

Abbildung 14: Prinzip einer Vanadium-Redox-Batterie
Quelle: (INT, 2009)
Bei Redox-Flow-Batterien kann zwischen folgenden Typen unterschieden werden (INT,
2009):
e Vanadium-Redox-Batterien
e Vanadium-Bromid-Batterien
¢ Polysulfid-Bromid-Batterien

Weiterfihrende Informationen Uber die Funktionsweisen und den Aufbau dieser Redox-Flow-
Batterien sind in (INT, 2009) zu finden.

4.4.2.6 Hybrid-Flow-Batterien

Hybrid-Flow-Batterien weisen Parallelen zu den Redox-Flow Batterien auf, jedoch besitzen
sie eine oder mehrere elekiroaktive Komponenten in fester Form. Dadurch wird deren
Kapazitat begrenzt, da nur eine gewisse Menge an festem Material in die Zelle passt. Im
Gegensatz zu Redox-Flow-Batterien kdnnen Hybrid-Flow-Batterien bei maximaler Last
schneller entladen werden. Derzeit sind Zink-Brom- und Cer-Zink-Batterien von
praxisrelevanter Bedeutung (Oertel, 2008).

Weiterfihrende Informationen tber die Funktionsweisen und den Aufbau dieser Hybrid-Flow-
Batterien sind in (Oertel, 2008) zu finden.
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4.4.2.7 Metall-Luft-Batterien

Bei Metall-Luft-Batterien kommen Metalle mit hoher Energiedichte zum Einsatz (z.B. Zink,
Aluminium, Magnesium). Dadurch kénnen kompakte Bauweisen erzielt werden. Die Vorteile
von Metall-Luft-Batterien bestehen in ihren hohen Energiedichten von ca. 200 Wh/kg, der
kompakten Bauweise, den kostengiinstigen Materialien und der Sicherheit (Rohstoffe sind
nicht brennbar). Nachteilig sind jedoch die hohe Sensitivitat bei extremen Temperaturen und
die moderate Leistung.

Weiterfihrende Informationen Uber die Funktionsweisen und den Aufbau dieser Hybrid-Flow-
Batterien sind in (INT, 2009) zu finden.

4.4.2.8 Brennstoffzellen

Werden in einer Brennstoffzelle H, als Brennstoff und O, als Oxidationsmittel eingesetzt
lautet die chemische Reaktionsgleichung (Rummich, 2009):

1
H, + 502 — H,0 + elektrische Energie

Eine Brennstoffzelle ist ahnlich aufgebaut wie andere Zellen mit bipolaren
Elektrodenanordnungen (z.B. Zink-Brom-Batterien). Der Brennstoff (hier H,) wird an der
Anode oxidiert und gibt dabei Elektronen ab. Das Oxidationsmittel (hier O,) wird an der
Kathode unter Aufnahme von Elekitronen reduziert. Im Gegensatz zu anderen
elektrochemischen Energiespeichern sind bei Brennstoffzellen keine Reaktanden (aktive
Massen) in den Elektroden gespeichert. Diese werden von aufBBen zugefihrt. An den
Elektroden sind meist Katalysatoren aufgebracht, um einen optimalen Reaktionsablauf zu
garantieren. Je nach Brennstoffzellentyp und deren Betriebstemperatur kommen als
Elektrolyt Membranelektrolyte, flissige, feste Elektrolyte und Salzschmelzen zum Einsatz
(Rummich, 2009).

Ahnlich wie bei den unterschiedlichen Arten zur elektrolytischen Herstellung von Wasserstoff
werden Brennstoffzellen (eng: Fuel Cell) auch nach Typen eingeteilt. Diese sind (INT, 2009):

¢ Alkaline Fuel Cell (AFC)

¢ Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)

e Polymer Electrolyte Membran Fuel Cell (PEMFC)

e Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

¢ Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

e Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

In Tabelle 15 sind die unterschiedlichen Brennstoffzellentypen und ihre Eigenschaften
erlautert.
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Tabelle 15: Brennstoffzellentypen und ihre Eigenschaften
Datenquelle: (INT, 2009; Oertel et al., 2001; Eichlseder et al., 2008)

Brenn- Betriebs- Wirkungs- | Elektrolyt & | Leistung Anwendung
stoff temperatur | grad Leitfahigkeit [kW]
[°C] [%]

Alkaline Fuel | H, 60-120 60-70" Kalilauge 10-100 Raumfahrt,
Cell - AFC 50-55° OH-lonen Fahrzeuge
Direct CH,OH |80 40-50" Polymer
Methanol 20-30? H*-lonen
Fuel Cell -
DFC
Polymer Ho 50-70" Polymer 0,01-1 Kleingerate
Electrolyt 2) H*-lonen
Membran 40-50
Fuel Cell -
PEMFC
Phosphoric | H, 160-220 50-55" Phosphor- bis 10.000 | Kleinkraft-
Acid  Fuel 40-45? saure H*- werke
Cell - PAFC lonen
Molten H, 620-660 60-70" Karbon- bis 100.000 | Kraftwerke
Carbonate (CH., 50-60° schmelze
Fuel Cell - | Biogas) CO4%-lonen
MCFC
Solid Oxide | H, (CH,4) | 800-1.000 70-80" Keramik bis 100.000 | Kraftwerke,
Fuel Cell - 50-60? O,-lonen Hilfstriebwerk
SOFC

1)...Gesamtnutzungsgrad mit Warme-Auskopplung; 2)...elektrischer Nutzungsgrad

4.4.3 Einsatzbereiche

Elektrochemische Energiespeicher kommen fir viele Einsatzbereiche in Frage. Im Uberblick
sind das (Oertel, 2008; INT, 2009):

4.4.4 Zukunftige Entwicklungspotentiale

Im vorliegenden Kapitel

Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
Traktionsanwendungen
Anwendungen im Konsumbereich (z.B. Mobiltelefone, Digitalkameras)
Lastverschiebung, Lastmanagement im Stromnetz (peak shaving)

ausgewdbhlten elektrochemischen Energiespeicher eingegangen:

o Blei-Saure-Batterien
o Redox-Flow-Batterien

o Natrium-Schwefel-Batterien

e Lithium-lonenbasierte-Batterien

4.4.4.1

Blei-Saure-Batterien

wird auf die zuklnftigen Entwicklungspotentiale folgender

Das zukuinftige Entwicklungspotential im Bereich der Blei-Saure-Batterien wird als gering
angesehen. Neue Zellen-Designs sollen zu einer Erhéhung der Zyklenzahlen und so zu einer
erhéhten Lebensdauer beitragen (Wietschel et al., 2010).
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4.4.4.2 Redox-Flow-Batterien

Entwicklungspotentiale bei Vanadium-Redox-Flow-Batterien werden in folgenden Bereichen
erwartet (Wietschel et al., 2010):

e Stabilisierung des Elektrolyten

e Wasserausgleich zwischen der positiven und der negativen Elektrolytlésung

e Austausch von Wasser durch ionische Flissigkeiten

e Aufbau des Stacks (z.B. parallel oder in Serie durchstrémte Einzelzellen) -
Zelldesign

¢ Preiswerte Membranen

e Elektrolyt-Aufbereitung

¢ Reaktivierung von Elektroden nach langerer Standzeit

e Batteriemanagement

4.4.4.3 Natrium-Schwefel-Batterien

Die bei Natrium-Schwefel-Batterien eingesetzten keramischen Elektrolyte weisen eine hohe
Empfindlichkeit gegenlber Temperaturschwankungen auf und stehen unter einer hohen
inneren mechanischen Spannung. In weiterer Folge kénnen sie brechen und werden als
Separator unbrauchbar. Die Verbesserung der Eigenschaften der eingesetzten Keramiken
kann zu einer wesentlich einfacheren Handhabung beitragen (Wietschel et al., 2010).

4.4.4.4 Lithium-lonenbasierte-Batterien

Lithium-lonenbasierte-Batterien befinden sich im Vergleich zu anderen elekirochemischen
Energiespeichern im Bereich der intensiven Entwicklung in den Anfangen und besitzen
hohes Entwicklungspotential. Ansétze zur Weiterentwicklung sind die Entwicklung von
,=Hochvolt-Zellen® mit Nominalspannungen Uber 4 V, die Entwicklung neuer Elektrolyten auf
Basis ionischer FlUssigkeiten und die Untersuchung von Nachfolgegenerationen von Lithium-
lonenbasierten-Batterien wie Lithium-Metall- oder Lithium-Schwefel-Batterien (Wietschel et
al., 2010).

Die Entwicklungspotentiale der verschiedenen Lithium-lonenbasierten-Batterien sind
folgende (Wietschel et al., 2010):

e Lithium-Titanat-Batterien: Erh6hung der Zyklenfestigkeit

e Lithium-Eisenphosphat-Batterien (Nano-Phosphat-Lithium-lon-Batterien (LiFePOy,))
Herstellung gunstigerer Zellen, Hemmnisse sind die schlechte elektrische
Leitfahigkeit von Eisenphosphat und ein schwaches Tieftemperaturverhalten

4.4.5 Investitionskosten elektrochemischer Energiespeicher

Bei den elektrochemischen Energiespeichern hangt die Speicherkapazitat von der Anzahl
der eingesetzten Speicherzellen ab. Dadurch besteht hier oft ein linearer Zusammenhang
zwischen Speicherkapazitat und Speicherkosten. Zur Angabe der Investitionskosten werden
daher die Kosten pro Energieeinheit (€/kWh) angegeben. Abbildung 15 zeigt die spezifischen
Investitionskosten  der  wichtigsten  elekirochemischen  Energiespeicher,  wobei
Kostenschatzungen aus unterschiedlichen Literaturquellen herangezogen wurden. Bei den
etablierten Technologien, Blei-Saure- und Natrium-Schwefel-Batterien, werden die
spezifischen Kosten allgemein ahnlich eingeschatzt. Demnach liegen die Kosten von Blei-
Séure-Batterien zwischen 150 und 200 €/kWh und die von NaS-Batterien zwischen 200 und
400 €/kWh. Bei den neueren Technologien, Li-lonen-Batterien und Vanadium-Redox-Flow-
Batterien gehen die Schatzungen jedoch deutlich auseinander. Bei Li-lonen reicht die
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Spanne von 500 bis 1.500 €/kWh, bei Redox-Flow-Batterien von 300 bis 800 €/kWh. Bei
letzteren ist die Angabe der Kosten pro Speicherkapazitat auch insofern problematisch, da
Redox-Flow-Batterien, elektrochemische Speicher mit externem Speicher sind, wodurch die
Investitionskosten nicht so stark von der Kapazitat abh&ngen (siehe Kapitel 0).
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Abbildung 15: Vergleich der Investitionskosten von Akkumulatoren

4.4.6 Elektrofahrzeuge als elektrische Energiespeicher — Vehicle-to-Grid (V2G)

Prinzipiell kénnen elektrochemische Energiespeicher in Elektiro-Fahrzeugen auch als
elektrischer Energiespeicher fir das Energiesystem genutzt werden. Um dieses, auch
vehicle-to-grid (V2G) genannte Konzept zu ermdglichen, missen jedoch einige technische
und wirtschaftliche Voraussetzungen erfillt sein. Flr gesteuertes Laden und Rlckspeisen ist
eine Ladeeinrichtung erforderlich, die bidirektionale Lastflisse ermdglicht und dariber hinaus
Uber Zahler und Kommunikationssysteme verfiigt, die eine externe Steuerung des Speichers
zul@sst

Abbildung 16 zeigt die schematische Funktionsweise von V2G und die auftretenden
Umwandlungsverluste.

n=58-73%
A
n=90% n = 65-85%
A . A

Strom Strom
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Abbildung 16: Vehicle-to-grid

Bei  entsprechender  Verbreitung  kénnen die  Elektro-Fahrzeuge  kumulierte
Speicherleistungen und Speicherkapazitaten erreichen, die eine ErschlieBung dieses
Potentials flr die Elektrizittswirtschaft interessant machen. Eine detaillierte Behandlung
techno-6konomischer Aspekte von V2G erfolgt in Kapitel 6.2.

4.5 Elektrische/elektromagnetische Energiespeicher

4.5.1 Uberblick

Die derzeit wesentlichsten elektrischen bzw. elektromagnetischen Energiespeicher sind
elektrochemische Kondensatoren (oft auch als Super- oder Ultrakondensatoren bezeichnet)
und die supraleitenden magnetischen Energiespeicher (oft auch als supraleitende Spulen
bezeichnet - Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES) (Marriyappan et al., 2004).

4.5.2 Grunddaten — Stand der Technik
4.5.2.1 Elektrochemische Kondensatoren

Elektrochemische Kondensatoren fillen die Licke zwischen den in der Elektronik
eingesetzten Kondensatoren und den Batterien. Sie speichern elektrische Energie in Form
elektrischer Spannung zwischen zwei Elektroden, die eine Spannungsdifferenz aufweisen
und durch ein Dielektrikum voneinander getrennt sind (siehe Abbildung 17). Die
Speicherkapazitdt eines Kondensators ist von der Permeabilitdit des eingesetzten
Dielektrikums, der Flache und dem Abstand der Elektroden abhangig (Marriyappan et al.,
2004). Durch Anlegen einer Spannung an einen ungeladenen Kondensator wandern die
gleichmaBig im Elektrolyt verteilten lonen zur jeweils entgegengesetzt geladenen Elektrode.
An diesen bildet sich eine spiegelbildliche Doppelschicht aus (siehe Abbildung 17). Dieses
Prinzip ermdglicht es fir Anode und Kathode denselben Werkstoff einzusetzen (Oertel,
2008).

)
S

Kollektor Elektroden Kollektor
/ Separator

L1
o9
l\ DoppeEChichten /T
— —

Abbildung 17: Schema elektrochemischer Kondensator
Quelle: (INT, 2009)

Bei  elektrochemischen  Kondensatoren  unterscheidet man  zwischen reinen
Doppelschichtkondensatoren (Electric Double Layer  Capacitors - EDLC,
Superkondensatoren - Supercaps) und Pseudokondensatoren (Ultrakondensatoren). Mit
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Hilfe von Hybridkondensatoren kann die Gesamtkapazitdt und somit die Energie- und
Leistungsdichte erheblich gesteigert werden. Bei diesem Bautyp kommen eine EC-Elektrode
und eine batterie- bzw. elkodhnliche Elektrode (Elektrode aus einem Elektrolytkondensator)
zum Einsatz. Hybridkondensatoren werden teilweise bereits kommerziell eingesetzt (Oertel,
2008).

Die Vorteile von elektrochemischen Kondensatoren sind hohe Nutzungs-, Lade- und
Entladenutzungsgrade, hohe Zyklenzahlen, hohe Leistungsdichte, lange Lebensdauer,
Schnellladefahigkeit, Tiefenentladungsfestigkeit, das FlieBen hoher Stréme, niedriger
Innenwiderstand, Unempfindlichkeit gegen Uberspannungen, kein Memoryeffekt, Moglichkeit
zur Zusammenschaltung zu Modulen, breiter Arbeitstemperaturbereich, geringer
Wartungsaufwand, Robustheit, geringes Gewicht, kleine GréBe und eine Recyclierbarkeit
von bis zu 70 %.

Diesen stehen als Nachteile eine hohe Selbstentladung (im Vergleich zu Batterien), geringe
maximale Ladespannung pro Zelle, sowie eine niedrige Energiedichte gegenlber (INT,
2009). Tabelle 16 zeigt einen Uberblick Uber den Stand der Technik bei elektrochemischen
Kondensatoren.

Tabelle 16: Ubersicht Stand der Technik elektrochemische Kondensatoren

Kenndaten Quelle - Anmerkungen
Energiedichte [Wh/kg] <0,1 INT, 2009
Leistungsdichte [W/kg] 2-10.000 INT, 2009
Ladefaktor [%] >90 INT, 2009
Typische Entladezeiten Millisekunden - Sekunden INT, 2009

4.5.21.1 Einsatzbereiche

Doppelschichtkondensatoren werden im Bereich der elektrischen Versorgungsnetze zur
Stabilisierung, zur Reduktion von Netzschwankungen im Sekundenbereich als
Sekundenreserve und als unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) eingesetzt (INT,
2009). Des Weiteren werden sie im Bereich der Traktion zur Rlckgewinnung von
Bremsenergie in StraBen-, U- oder S-Bahnen sowie Hybrid- und Elektro-Fahrzeugen
eingesetzt. Dabei kann die durch die Bremsung gespeicherte Energie zur Beschleunigung
genutzt werden (Wietschel et al., 2010).

4.5.2.1.2 Zukinftiges Entwicklungspotential

Bei Doppelschichtkondensatoren bietet sich Entwicklungspotential durch die Entwicklung
neuer elektrochemisch stabiler Elektrolyte mit gréBerer Leistungsfahigkeit, sowie durch neue
Elektrodenmaterialien mit gréBeren und zuganglicheren Oberflachen. Dadurch ergeben sich
Madglichkeiten, die Nennspannung zu erhdhen (Wietschel et al., 2010).

4.5.2.2 Supraleitende Spulen

Supraleitende Spulen speichern die ihnen zugeflihrte elektrische Energie im elektrischen
Feld einer supraleitenden Spule. Supraleitung bedeutet, dass verschiedene Materialien bei
Unterschreiten einer bestimmten Temperatur (Sprungtemperatur) ihren elektrischen
Widerstand verlieren. Dieser Effekt ermdglicht es, einem Stromfluss flr lange Zeit,
theoretisch auch unbegrenzt, ohne auBere Energiezufuhr verlustfrei zu flieBen. Der Aufbau
von supraleitenden Spulen besteht im Wesentlichen aus einem kryogenen System zur
Kihlung des Leiters (Spule), einem Wechselrichter und 2 Schaltern. Bei der Beladung wird
der Wechselstrom in Gleichstrom umgewandelt und in die Spule geleitet wodurch sich ein
Magnetfeld aufbaut. Um die Funktion der Spule aufrechtzuerhalten muss das Gesamtsystem
standig unterhalb der Sprungtemperatur gehalten werden (INT, 2009).
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Wesentlicher Vorteil von supraleitenden Spulen ist, dass die Supraleitung nahezu verlustfrei
stattfindet. Nur in den Zu- und Ableitungen sowie dem Wechselrichter der Spule entstehen
Verluste. Die gesamten Verluste betragen etwa 5 %. So kénnen Nutzungsgrade von 90-
95 % erreicht werden. Jedoch ist auch die Kihlung des Gesamtsystems zu berlicksichtigen.
Bei langem Stand-By-Betrieb verursacht es die meisten Verluste. Diese kénnen pro Tag
etwa 10-12 % betragen. Daher eignen sich supraleitende Spulen vorrangig nur als
Kurzzeitspeicher. Supraleitende Spulen weisen des Weiteren vergleichsweise hohe
Leistungsdichten im Bereich von etwa 1-10 kW/kg auf, jedoch bei geringen Energiedichten
von 1-10 kWs/kg (INT, 2009). Tabelle 17 zeigt einen Uberblick Gber den Stand der Technik
bei supraleitenden Spulen mit samtlichen relevanten Parametern.

Tabelle 17: Ubersicht Stand der Technik supraleitende Spulen

Kenndaten Quelle - Anmerkungen
Energiedichte [kWs/kg] 1-10 INT, 2009
Leistungsdichte [kW/kg] 1-10 Oertel, 2008
Ladefaktor [%)] 90-98 INT, 2009
Typische Einsatzzeiten Millisekunden Oertel, 2008

4.5.2.2.1 Einsatzbereiche

Da supraleitende Spulen sehr kurze Zugriffszeiten (im Millisekundenbereich) und eine hohe
Tiefenentladung aufweisen, werden diese meist fliir Anwendungen eingesetzt, die sehr hohe
Leistungen in einem relativ kurzen Zeitraum bendtigen. So kommen supraleitende Spulen in
elektrischen Versorgungsnetzen zur Stabilisierung, zur Reduktion von Netzschwankungen im
Sekundenbereich als Sekundenreserve und als unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
zum Einsatz (INT, 2009).

4.5.2.2.2 Zukinftiges Entwicklungspotential

Die Entwicklungspotentiale im Bereich der supraleitenden Spulen finden sich vorrangig im
Bereich der Erhéhung der Sprungtemperatur bei Hochtemperatur-supraleitenden Spulen.
Dadurch lassen sich die Kosten fir die Kiihlung der Spule reduzieren und fllssiger Stickstoff
kommt als Kihimedium in Frage. Dieser ist um ein Vielfaches kostenglnstiger zu
verflissigen als Helium (Wietschel et al., 2010).

4.6 Zusammenfassung elektrische Energiespeicher

AbschlieBend werden die wichtigsten Eigenschaften und Einsatzbereiche der elektrischen
Energiespeicher zusammengefasst. Hinsichtlich ihrer Einsatzbereiche lassen sich elektrische
Energiespeicher folgende angebotsnahen und verbrauchernahen Anwendungen zuordnen
(Tabelle 18):

e Stundenlastausgleich

e Tageslastausgleich

e Saisonlastausgleich

e Traktionsanwendungen (z.B. in Elektro-Fahrzeugen)

e Bereitstellung von Sekundenreserve

e Gewabhrleistung einer unabhangigen Stromversorgung (USV)
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Tabelle 18: Anwendungsbereiche elektrischer Energiespeicher im Vergleich

Elektrische Energiespeicher | Sekunden- | USV | Stunden- Tageslast- | Saisonlast-
reserve * lastausgleich | ausgleich | ausgleich

Pumpspeicherkraftwerke X X X X

Druckluftspeicherkraftwerke X X X X

Schwungréader X X X

Elektrochemische X X X X X

Energiespeicher

Elektrische/elektromagnetische X X

Energiespeicher

* unabhangige Stromversorgung

Die Zuordnung der elektrischen Energiespeicher zu den Anwendungsbereichen erfolgte mit
ihnren wesentlichen Kenndaten, die in Tabelle 19 fir die jeweiligen elektrischen
Energiespeicher dargestellt sind. Pumpspeicherkraftwerke haben im Vergleich zu den
anderen elektrischen Energiespeichern mit einer Energiedichte von etwa 0,8 kWh/m3
(abhangig von der Fallhéhe) eine geringe volumetrische Speicherkapazitat. Diabate und
adiabate Druckluftspeicherkraftwerke weisen mit etwa 3 kWh/m3 eine etwas hdhere
volumetrische Energiedichte auf. Die hoéchsten volumetrischen Energiedichten besitzen
elektrochemische Energiespeicher mit, je nach Batterietyp, etwa 25-300 kWh/m3.
Demgegeniber besitzen elektrische Energiespeicher zur kurzfristigen Bereitstellung hoher
Leistungen, wie Schwungradspeicher, elektrochemische Kondensatoren und supraleitende
Spulen, hohe Leistungsdichten zwischen 380-1.300 W/kg.

Tabelle 19: Kenndaten elektrischer Energiespeicher im Vergleich

Elektrische Volumetrische | Leistungsdichte | Nutzungsgrad

Energiespeicher Energiedichte [W/kg] (Strom-Speicher-Strom)
[kWh/m?3] [%]

Pumpspeicher- 0,8" - 65-80

kraftwerke

Diabate Druckluftspeicher- | 3% - 50-54

kraftwerke

Adiabate Druckluftspeicher- | 37 - 50-70

kraftwerke

Schwungradspeicher 7,5-25 380-1.300 85-95

Elektrochemische 35-300 100-1.350 55-95

Energiespeicher

Elektrochemische 2-20 2-10.000 >90

Kondensatoren

Supraleitende Spulen 1-10 1.000-10.000 90-98

... bei 300 m Fallhohe, °...bei 20 bar

Es zeigt sich, dass fir jede erforderliche Energiespeicheranwendung ein Energiespeicher
vorhanden ist. Jedoch muss je nach Anwendung der richtige Energiespeicher gewahlt
werden. So kommen fUr die groBtechnische Speicherung von gréBeren elektrischen
Energiemengen zum Lastausgleich Uber Stunden, Tage bzw. fir den saisonalen Ausgleich
zwischen Angebot und Bedarf im Energiesystem bisher nur Pumpspeicherkraftwerke in
Frage. Dariber hinaus besitzen Druckluftspeicherkraftwerke, allen voran adiabte
Druckluftspeicherkraftwerke, das Potential hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. Der
Einsatz von Druckluftspeichern jeglicher Art im Rahmen von groBBtechnischen Anlagen bleibt
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in Osterreich, aber aufgrund der hohen Speicherkapazititen der Pump- und
Speicherkraftwerke, zu bezweifeln, zumal auch noch nicht realisierte Speicherpotentiale auf
Seiten der Pumpspeicherkraftwerke (Pirker, 2010) vorhanden sind. Eine wichtige Rolle
kdénnte zukinftig der Einsatz von elektrochemischen Energiespeichern zur Bereitstellung von
Regeldienstleistungen (z.B. Sekundenreserve, Frequenzstiitzung) bzw. zur Entlastung der
Niederspannungsverteilnetze im Stromnetz spielen. Vor allem da elekirochemische
Energiespeicher eine Brlckenfunktion zwischen groBtechnischen Energiespeichern (z.B.
Pumpspeicherkraftwerken) und Hochleistungsenergiespeichern (z.B. Schwungrader,
supraleitende Spulen) zur sehr schnellen Bereitstellung hoher Leistungen einnehmen
kdénnen. Sie kénnen Energie bei hohen Nutzungsgraden sowohl tber langere Zeit speichern,
als auch die Energie kurzfristig sehr rasch aufnehmen und auch wieder abgeben.

Bei der Errichtung von Pumpspeicherkraftwerken kommt es zu wesentlichen Eingriffen in der
Natur (z.B. Errichtung von Staumauern), daher muss die 6ffentliche und soziale Akzeptanz
dieser Energiespeicher durch entsprechende MaBnahmen sichergestellt werden. Die soziale
Akzeptanz von Druckluftspeicherkraftwerken ist dhnlich einzustufen wie fir Gaskraftwerke
bzw. Erdgasspeicher und sind je nach Projektvorhaben zu bewerten. Schwungradspeicher,
elektrochemische  Energiespeicher, elektrochemische Kondensatoren sowie auch
supraleitende Spulen sind hinsichtlich ihrer sozialen Akzeptanz als neutral einzustufen, da
sie in konventionelle Strukturen der Elektrizitatswirtschaft (z.B. in Umspannwerken) integriert
werden kénnen.

Um die Speicherfahigkeit von Brennstoffen mit elekirischen Energiespeichern zu
vergleichen, wurden in Abbildung 18 die volumetrischen Energiedichten von 1 m?3
Speichermedium gegentbergestellt. Bei dieser Gegenlberstellung wurden géngige
Verdichtungsgrade bzw. Héhenunterschiede berlcksichtigt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass Brennstoffe wie Erdgas, Wasserstoff (H,) und Hackgut gegenliber Speichermedien wie
z.B. Luft und Wasser, bei Umgebungsdruck als auch im komprimierten Zustand wesentlich
héhere Energiedichten aufweisen. So besitzt Erdgas, bezogen auf den unteren Heizwert bei
Normbedingungen eine volumetrische Energiedichte von etwa 11 kWh/Nm3 und im
komprimierten Zustand bei 200 bar etwa 2.580 kWh/m3. Demgegeniber weist 1 m3 Wasser
auf einer H6he von 300 bzw. 600 m nur eine Energiedichte von etwa 0,8 bzw. 1,6 kWh/m?
auf. Hackgut hat eine volumetrische Energiedichte von etwa 780 kWh/ms3.

In einem weiteren Schritt wurde die aus 1 m3® Energiespeicher-Volumen erzeugbare
elektrische Energie ermittelt (Abbildung 19). Bei dieser Gegenlberstellung wurden gangige
Umwandlungstechnologien und deren Nutzungsgrade in folgenden Speichernutzungsketten
angenommen:
¢ Nutzung von 1 m® komprimiertem konventionellem Erdgas in einem GuD-Kraftwerk
e Nutzung von 1 m® komprimiertem erneuerbarem Methan (EE-CH,) in einem GuD-
Kraftwerk (inkl. Elektrolyse, Methanisierung, Verdichtung, GuD-Prozess)
e Nutzung von 1m3 komprimiertem Wasserstoff in einem GuD-Kraftwerk
(inkl. Elektrolyse, Verdichtung, GuD-Prozess)
¢ Nutzung von 1 m3 Hackgut in einem Dampfprozess
e Nutzung von 1 m® verdichteter Luft in einem adiabaten Druckluftspeicherkraftwerk
e Nutzung von 1 m3 Wasser in einer Hohe von 300 bzw. 600 m in einem
Wasserkraftwerk

So kénnen aus 1 m® Erdgas bei einem Druckniveau von 200 bar in einem GuD-Kraftwerk
etwa 1.548 kWh elektrischer Energie gewonnen werden. Demgegeniber kdnnen aus
demselben Kubikmeter Erdgas bei Nutzung des Speichermediums erneuerbares Methan
(EE-CH4) bei Berticksichtigung der gesamten Speichernutzungskette etwa 627 kWh
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elektrischer Energie gewonnen werden. Die Differenz von etwa 921 kWh ergibt sich aus dem
Umstand, dass die Erzeugung von erneuerbarem Methan aus Strom verlustbehaftet ist
(siehe Kapitel 3.4). Aufgrund der hohen Effizienz von Pumpspeicherkraftwerken lassen sich
bei der Nutzung der potentiellen Energie von 1 m3 Wasser auf einer Fallhéhe von 300 bzw.
600 m?3 etwa 0,6 bzw. 1,3 kWh elektrische Energie gewinnen.
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Abbildung 18: Volumetrische Energiedichten von 1 m3 Brennstoff bzw. der potentiellen Energie von
1 m3 Speichermedium
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Abbildung 19: Elektrische Energie aus 1 m3 Energiespeicher-Volumen
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5 Thermische Energiespeicher

5.1 Uberblick

Thermische Energiespeicher werden eingesetzt, um thermische Energie (Warme und Kalte)
zu speichern. Sie werden unterteilt in:

¢ sensible thermische Energiespeicher,

e Latentwarmespeicher und

e thermochemische Energiespeicher.

Sensible (,sentire” lat. fur fihlen*) Warmespeicher verandern beim Laden und Entladen ihre
fihlbare Temperatur. Bei Latentwarmespeichern andert sich die fihlbare Temperatur nicht
maBgeblich, jedoch andert sich der Aggregatzustand des Speichermediums und die Warme
wird latent (verborgen) gespeichert. Thermochemische Speicher speichern die thermische
Energie durch endotherme (Energie aufnehmende) bzw. exotherme (Energie abgebende)
Reaktionen.

Tabelle 20 zeigt eine Ubersicht des Stands der Technik der einzelnen thermischen
Energiespeicher.

Tabelle 20: Ubersicht Stand der Technik thermischer Energiespeicher
Quelle: (Agentur fur Erneuerbare Energie, 2009)

Thermische Energiedichte typische GréBe | typische Anwendungen

Energiespeicher [kWh/m?] [m%

Kies-Wasser- 30-50 > 1.000 Nahwarmenetze

Warmespeicher

HeiBwasser- 60-80 50 - 6.000 Warmwasser, Heizung

Wéarmespeicher

Erdsonden-Wérmespeicher | 15-30 > 50.000 Nahwarmenetze

Aquifer-Wéarmespeicher 30-40 > 1.000 Nahwarmenetze

Latentwarmespeicher 120-200 einige - 100 Warmwasset, Heizung,
mobile Warme

Sorptionsspeicher 100-500 >10 Heizung, Nahwarmenetze,
mobile Warme

thermochem. Speicher mit | 160-10.500 - Bisher nur im

reversiblen chemischen Labormafstab erprobt

Bindungen

Feststoff-Warmespeicher 20-50 600 - 12.000 Solarthermische
Kraftwerke, Prozesswarme

Warmwasserspeicher 60-80 0,2 - einige Warmwasser, Heizung
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5.2 Sensible thermische Energiespeicher

5.2.1 Grunddaten — Stand der Technik

Sensible thermische Energiespeicher &ndern ihre flihlbare Temperatur beim Lade- bzw.
Entladevorgang. Sie sind Stand der Technik und werden vorrangig mit Wasser als
Speichermedium eingesetzt. Wesentlicher Nachteil sind die thermischen Verluste und die
dadurch erforderliche Dammung. Die Verluste entstehen aufgrund der Differenz zwischen
der Temperatur des thermischen Energiespeichers und der Umgebung (Oertel, 2008).

Die thermischen Verluste sind proportional zur Oberflache des Speichermediums, zur
Temperaturdifferenz zwischen dem thermischen Energiespeicher und der Umgebung, zur
spezifischen Waéarmekapazitat des Speichermaterials und zum
Warmedurchgangskoeffizienten des Dammmaterials. Der Warmedurchgangskoeffizient
wiederum ist proportional zur Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials und indirekt
proportional zur Starke der Da&mmschicht. Die thermischen Verluste sind direkt proportional
zur Oberflache des thermischen Energiespeichers, deshalb werden thermische
Energiespeicher mit einem mdglichst kleinen Oberflachen-Volumenverhaltnis angestrebt.
Sensible thermische Energiespeicher werden haufig nach deren volumetrischer
Waérmekapazitat (volumetrische Energiedichte) beurteilt (INT, 2009). Diese gibt an welche
Menge an thermischer Energie pro Volumen gespeichert werden kann (z.B. kWh/m3).

Die gespeicherte thermische Energiemenge q in einem Volumen V lasst sich unter
Beriicksichtigung der Dichte p des Speichermediums, der spezifischen Warmekapazitat des
Speichermediums bei konstantem Druck C, und der Temperaturdifferenz AT zwischen dem
Speichermedium und der Umgebung tber Formel 6 berechnen (Huggins, 2010):

q=p-Cp-V-AT Formel 6
Q gespeicherte thermische Energie [kJ]
p Dichte des Speichermediums [kg/m?3]
Co spezifische Warmekapazitat [kJ/(kgK)]
v Volumen (1]
AT Temperaturdifferenz K]

5.2.2 Einsatzbereiche

Thermische Energiespeicher koénnen hinsichtlich ihrer Einsatzbereiche in Lang- und
Kurzzeitspeicher eingeteilt werden.

5.2.2.1 Kurzzeitspeicher

HeiBwasserwarmespeicher

Das Speichermedium bei HeiBwasserwarmespeichern ist Wasser, das mit 4,18 kd/kgK eine
hohe Warmekapazitat aufweist. HeiBwasserwarmespeicher sind meist zylindrisch aufgebaut,
um die  Ausbildung stabiler ~ thermischer  Schichten zu gewahrleisten.
HeiBwasserwarmespeicher werden zumeist in Hausheizungssystemen zur Speicherung des
Warmwassers und/oder des Heizungswassers eingesetzt, oft bivalent, d.h. in Kombination
einer konventionellen Heizung mit einer solarthermischen Anlage (Oertel, 2008).

Dampfspeicher

Dampfspeicher sind aus einem oder mehreren Stahlkesseln gefertigt und werden mit
Wasserdampf beladen, welcher nach der Beladung auskondensiert. Die Temperatur des
Dampfs entspricht der Siedetemperatur und liegt aufgrund der Druckniveaus bei bis zu
10 bar Uber 100 °C. Dampfspeicher werden in industriellen Prozessen zur Bereitstellung von
kurzzeitig gespeicherter Prozesswarme eingesetzt. Zur Langzeitspeicherung sind
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Dampfspeicher nicht geeignet, da diese keine Warme mit konstantem Temperatur- und
Druckniveau bereitstellen (Oertel, 2008).

Fluid- und Feststoffspeicher

Bei Fluid- und Feststoffspeichern ist das Speichermedium flissig bzw. fest. Fluidspeicher
nutzen Thermodle, Flissigsalze oder Druckwasser. Thermodle und Flissigsalze werden z.B.
in  solarthermischen  Kraftwerken  eingesetzt.  Als  Feststoffspeicher  werden
Hochtemperaturbeton (Abbildung 20) und Hochtemperaturkeramiken eingesetzt und
praxisnah erprobt (Oertel, 2008).

Abbildung 20: Feststoffspeicher ANDASOL
Quelle: (Laing et al., 2005)

5.2.2.2 Langzeitspeicher

Langzeitwarmespeicher werden meist zur Speicherung von solarthermisch gewonnener
Warme eingesetzt und finden vorrangig in Deutschland und Skandinavien Verbreitung. Zu
Kurzzeitspeichern zahlen neben HeiBwasserspeichern auch Kies-Wasser-, Erdsonden- und
Aquiferwarmespeicher (Oertel, 2008).

HeiBwasserwarmespeicher

HeiBwasserspeicher (Abbildung 21) zur Langzeitspeicherung von thermischer Energie
werden unter 100 °C betrieben und kénnen ein Volumen von mehreren 1.000 m3 aufweisen.
Sie kénnen unabhangig von geologischen Gegebenheiten in unterschiedlichen GrdBen
ausgefuhrt werden und weisen eine Temperaturschichtung auf. Die Dammung dieser
Speicher erfolgt meist mit Glas- oder Mineralfasern, Schaumglas bzw. —schotter oder
Bléahglasgranulat (Oertel, 2008).

isolierter
Behd|ter

Erdreich

Abbildung 21: Schema HeiBwasserwarmespeicher
Quelle: (Himpel, 2009)
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Kies-Wasser-Warmespeicher

Kies-Wasser-Wéarmespeicher (Abbildung 22) sind Gruben, die mit Kies-Wasser als
Speichermedium aufgefillt werden. Meist sind sie noch mit einer Kunststofffolie wasserdicht
ausgekleidet. Sie stellen eine kostenglnstige Alternative zu den Betonkonstruktionen der
HeiBwasserspeicher dar (Oertel, 2008).

Kiesschuttung Warmeaus-
wassergefullt tauscher

Folien- oder

Betonwanne Warmedammung

Untergrund, Erdreich

Abbildung 22: Schema Kies-Wasser-Warmespeicher
Quelle: (Himpel, 2009)

Erdsondenwérmespeicher

Erdsondenwarmespeicher (Abbildung 23) speichern die thermische Energie direkt im
Erdreich bzw. in den Gesteinsschichten. Die Ubertragung der thermischen Energie erfolgt
mittels in den Erdboden eingelassener U-férmiger Sonden, die haufig aus Kunststoff
bestehen. Wassergeséttigte Tone bzw. Tongesteine sind geeignete Untergriinde, da sie eine
hohe Warmekapazitat und Dichtheit aufweisen und Grundwasserbewegungen unterbinden.
Aufgrund der tragen Warmeleitung des Untergrunds weisen Erdsondenwarmespeicher
deutlich l&angere Zugriffszeiten auf und missen einen eingeschwungenen Zustand
aufweisen. Dieser Zustand ist meist erst nach 3 bis 5 Jahren nach der ersten Beladung
erreicht. Nach der Einschwingphase wird davon ausgegangen, dass 50-70 % der
gespeicherten thermischen Energie genutzt werden kénnen. Da die thermischen Verluste bei
Erdsondenwarmespeichern sehr hoch sind, werden fir eine effiziente Langzeitspeicherung
SpeichergréBen gréBer 50.000 m3 als sinnvoll angegeben (Oertel, 2008).

warm 4 Y kalt - warm Y A kalt

a5 8§ | . & 8 8 1
I Erdwarmesonden Erdwarmesonden

entladen

Boden oder Gestein Boden oder Gestein

Abbildung 23: Schema Erdsondenwéarmespeicher
Quelle: (Himpel, 2009)

Aquiferwarmespeicher

Aquiferwdrmespeicher (Abbildung 24) speichern die thermische Energie auch im Untergrund
in hydraulisch abgeschlossenen Grundwasserschichten. Die Beladung und Entladung erfolgt
Uber 2 Bohrungen. Die ,kalte Bohrung“ dient der Entnahme des kalten Grundwassers,
welches oberirdisch prozesstechnisch erwarmt wird und Uber die 2. Bohrung (,warme
Bohrung®) wieder in das Aquifer geleitet wird. Die 2 Bohrungen kdnnen sich im Untergrund
thermisch beeinflussen, daher muss die Anordnung dieser in einem Abstand von 50-300 m
erfolgen. Aquiferwdrmespeicher weisen wie Erdsondenwdrmespeicher eine mehrjahrige
Einschwingphase auf und sollten groBBe Speichervolumina (ab etwa 100.000 m?3) aufweisen.
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Entladen im
Sommer +

Winter

Warmer Brunnen* Kalter Brunnen  warmer Brunnen* Kalter Brunnen

Sperrschicht

< |

Sperrschicht

Abbildung 24: Schema Aquiferwarmespeicher
Quelle: (Himpel, 2009)

Sperrschicht
—

Sperrschicht

5.2.3 Zukinftiges Entwicklungspotential

Im Bereich der sensiblen thermischen Energiespeicher gibt es nach wie vor Bestrebungen
die Effizienz dieser zu erhéhen. So gibt es im Bereich der Feststoffspeicher Bestrebungen
diese verstarkt im Bereich von solarthermischen Kraftwerken und im Rahmen von
Prozesswarmespeicherung einzusetzen (vgl. Bahl et al., 2009). Flissigsalze werden
ebenfalls bereits in solarthermischen Kraftwerken als thermischer Energiespeicher zur
Pufferung der erzeugten Warme genutzt (vgl. Planta Solar de Almeria 2007-2010). Im
Bereich der klassischen Wasserspeicher gibt es Bestrebungen die Be- und Entladesysteme
dieser thermischen Energiespeicher in Kombination mit solarthermischen Systemen
weiterzuentwickeln (vgl. Goéppert et al., 2009). Die Minimierung von thermischen Verlusten
bei Wasserspeichern spielt nach wie vor eine wesentliche Rolle. Im Rahmen von
Forschungsprojekten wird etwa der Einsatz von diversen Vakuum-Isolationsmechanismen
(vgl. Altenburger et al., 2011) untersucht.

5.3 Latentwarmespeicher

5.3.1 Grunddaten — Stand der Technik

Latentwarmespeicher speichern die ihnen zugeflhrte thermische Energie latent (verborgen),
d.h. die fUhlbare Temperatur des Speichermediums &ndert sich nicht maBgeblich, jedoch
andert sich der Aggregatzustand des Speichermediums. Latentwarmespeicher speichern die
Umwandlungswarme eines Phasenubergangs (z.B. fest auf flissig).

Wesentlicher Vorteil von Latentwarmespeichern zu herkdmmlichen thermischen
Energiespeichern ist, dass sie bereits bei sehr geringen Temperaturdifferenzen Uber einen
gewissen Zeitraum eine relativ groBe Warmemenge pro Speichervolumen aufnehmen und
diese Dbeliebig lange verlustfrei speichern koénnen (Abbildung 25). Bei einer
Temperaturveranderung von 10 °C bei einem Schmelzvorgang kann eine etwa 10-20-fach
héhere Warmespeicherdichte erzielt werden. Dadurch lasst sich die Menge des
Speichermediums und die BaugrdBe des thermischen Energiespeichers reduzieren (INT,
2009).

Latentwarmespeicher werden oft auch als Phasenwechselspeicher bzw. das
Speichermedium als Phasenwechselmaterial (Phase Change Material — PCM) bezeichnet.
Das Speichermedium ist meist ein chemisch einheitlicher Stoff mit einem festen
Schmelzpunkt, daher ergeben sich fir unterschiedliche Arbeitstemperaturen
(Temperaturbereiche) auch unterschiedliche Speichermedien (Oertel, 2008).
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Temperatur d.
Phaseniibergangs

Temperaturbereich d.

Anwendung/

I Nutzbare Speicherkapazitat
I sensible Warmespeicher

|
P Nutzbare Speicherkapazitait

: Latentwa rmesgeicher >

gespeicherte Warmemenge

Abbildung 25: Prinzipien der latenten und sensiblen Warmespeicherung im Vergleich
Quelle: (nach Mehling, 2004)

Die gespeicherte thermische Energiemenge q in einem Phasenwechselmaterial lasst sich
Uber die Masse m des Phasenwechselmaterials unter Berlcksichtigung der spezifischen
Warmekapazitat des Phasenwechselmaterials im flissigen Zustand
Cp, filussig UNd im festen Zustand ¢, s, der maximalen Temperatur des Phasenwechselmaterial
in der Anwendung Tma, der minimalen Temperatur des Phasenwechselmaterial in der
Anwendung Tnin, der Schmelztemperatur Tenmez des Phasenwechselmaterial und der
Schmelzenthalpie des Phasenwechselmaterial Ahscnmel. berechnen (Eormel 7) (BINE, 2005):

Tempertaur

<

q=m- (Cp,fliissig ' (Tmax - Tschmelz) + Cp fest (Tschmelz - Tmin) + Ahschmelz) Formel 7

q gespeicherte thermische Energie [kJ]
m Masse des Phasenwechselmaterials [kal
Criussig SPez. Warmekapazitdt des Phasenwechselmat. flissigen Zustand [kd/kg K]
CP fest spez. Warmekapazitdt des Phasenwechselmat. fester Zustand [kd/kg K]
Tmax maximale Temperatur der Anwendung K]
Tmin minimale Temperatur der Anwendung K]
Tschmelz Schmelztemperatur des Phasenwechselmaterials K]
ANgchmelz Schmelzenthalpie  [kJ/kg]

5.3.2 Einsatzbereiche

Latentwarmespeicher kénnen fiir die Speicherung von Warme und Kélte eingesetzt werden.
Zur Speicherung von Warme kommen Wasser und wassrige Salzlésungen zum Einsatz. Im
Temperaturbereich unter 0°C kommen haufig wassrige eutektische Salzlésungen (Gemenge
z.B. 2 Salze einer bestimmten Zusammensetzung, die in festem Zustand nicht, in fliissigem
Zustand voll mischbar sind) zum Einsatz. Im Temperaturbereich zwischen 0° C und 20 °C
werden Gashydrate bzw. Clathydrate (unter Druck wird ein Gas in Wasser gel6st, dadurch
wird das Molekiilgitter des Eises stabilisiert und der Schmelzpunkt erhéht) eingesetzt (INT,
2009). Die Speicherung von Warme erfolgt bei Temperaturen zwischen 5 und etwa 130 °C
mit Salzhydraten (Salze mit einem hohen Wassergehalt) und eutektischen Mischungen von
Salzhydraten. Salzhydrate haben den Nachteil, dass sie nicht kongruent schmelzen, dabei
kommt es aufgrund von Dichteunterschieden zu Phasenbildungen und eine erneute
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Verfestigung des Materials erfolgt nur unvollstandig. Um diesem Phanomen
entgegenzuwirken gibt es erste Anséatze (z.B. Mikroverkapselung, Umrihren — vgl. Mehling,
2001).

Des Weiteren sind Paraffine (parum affinis lat. fir ,wenig reaktionsfahig“) fir diesen
Temperaturbereich einsetzbar. Diese sind in Ihrer Handhabung einfacher, da sie chemisch
sehr reaktionstrdge sind und dadurch keine Korrosionserscheinungen an Metallen
aufweisen. Fur den Temperaturbereich tber 130 °C werden Salze (z.B. Nitrate, Chloride,
Carbonate) und deren eutektische Mischungen eingesetzt. Diese wurden vorrangig fir den
Einsatz in Parabolrinnenkraftwerken untersucht (siehe dazu Mehling, 2002).

Zahlreiche Phasenwechselmaterialien haben bereits ihre Marktreife erreicht und stehen fir
die Bereiche der Gebaudetechnik (z.B. FuBbodenheizungen, Sonnenschutzsysteme,
Glasfassaden) und Bautechnik (z.B. PCM-Gipsputze, PCM-Gipskartonplatten zur passiven
Gebaudeklimatisierung) zur Verfigung (Oertel, 2008).

Wesentliches Problem bei der technischen Umsetzung von Latentwarmespeichern ist die
niedrige Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Speichermedien (z.B. Paraffine: 0,2 W/(mK),
Salzhydrate: 0,6 W/(mK)). Um eine entsprechende Lade- und Entladeleistung bzw. eine
ausreichend  hohe  Warmestromdichte  bereitzustellen, werden  sehr  groBe
Warmedbertragungsflachen bzw. Speichermedien mit héherer Warmeleitfahigkeit bendtigt.
Um dieses Problem zu I6sen, werden verschiedene Ansatze verfolgt, wie z.B. die
Entwicklung hochleitfahiger Verbundmaterialien, hier wird das Speichermedium mit einer
sehr gut warmeleitenden Matrix zu einem Verbundmaterial umgesetzt (INT, 2009).

5.3.3 Zukinftiges Entwicklungspotential

Zuklnftig kénnte der Einsatz von Latentwarmespeichern fir die Nutzung industrieller
Prozesswarme ein interessantes Anwendungsgebiet werden. Mit hochleitfahigen Salz-
Graphit-Verbundmaterialien (z.B. Nitraten) kann der Temperaturbereich von 130-330 °C
abgedeckt werden. Daraus ergeben sich auch Moglichkeiten Latentwarmespeicher als
mobile Warmespeicher einzusetzen und so ungenutzte Warme z.B. industrielle Abwarme an
anderen Orten zur Verfigung zu stellen (Oertel, 2008). Fur den Temperaturbereich von 90-
180 °C werden derzeit Zuckeralkohole als Speichermedium erprobt. Diese weisen hohe
Energiedichten auf und zeigen keine Separation (INT, 2009).

Auch die Weiterentwicklung von Phasenwechselmaterialien bietet zukinftig Potential.
Zukiinftig sollen Phasenwechselfluide (Phase Change Slurries — PCS) zum Einsatz kommen.
Das sind Wéarmetrdgerfluide, die aus einer Tragerflissigkeit und einem
Phasenwechselmaterial bestehen. Im Vergleich zu Wasser kénnen diese Warmetragerfluide
im jeweiligen Temperaturbereich gré3ere Energiemengen pro Volumen speichern und die
Umsetzung vom kompakten thermischen Energiespeichern wird méglich. In der Kaltetechnik
werden flir den Temperaturbereich zwischen -15 und 0°C sogenannte Ice-Slurries
eingesetzt. Diese basieren auf einem Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch. Im
Temperaturbereich zwischen 0 und 18 °C befinden sich PCS in Entwicklung, die als
Phasenwechselmaterial Emulsionen mit Paraffinen enthalten (INT, 2009).
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5.4 Thermochemische Energiespeicher

5.4.1 Grunddaten — Stand der Technik

Thermochemische Energiespeicher speichern die ihnen zugefihrte thermische Energie mit
Hilfe von reversiblen chemischen Prozessen. Thermochemische Speicher werden in
Sorptionsspeicher und Speicher mit reversiblen chemischen Bindungen unterteilt.

5.4.1.1 Sorptionsspeicher

Bei Sorptionsspeichern lagern sich in bzw. an Festkérpern oder Flussigkeiten
Fremdmolekile an. Bei Sorptionsspeichern wird zwischen Adsorptions- und
Absorptionsspeichern unterscheiden.

Adsorptionsspeicher

Vorwiegend werden Adsorptionsspeicher bei Heizzwecken eingesetzt, bei diesen werden der
Vorgang der Desorption zum Beladen und der Vorgang der Adsorption zum Entladen des
Speichers genutzt. Bei der Beladung (Desorption) des Adsorptionsspeichers wird dem festen
Speichermedium (z.B. Zeolithe, Silikagel) Wé&rme mit hoher Temperatur zugefihrt,
infolgedessen gibt das Speichermedium Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf ab. Dieser
Wasserdampf wird in einem Kondensator/Verdampfer aufgefangen und kondensiert dort. Die
dabei entstehende Kondensationswarme kann flr weitere Zwecke genutzt werden. Bei der
Entladung (Adsorption) des Adsorptionsspeichers wird dem Kondensator/Verdampfer
Warme zugeflhrt, diese fihrt zum Verdampfen des aufgefangenen Wassers. Dieser
Wasserdampf lagert sich an das Speichermedium (Sorptionsmaterial) an, dadurch wird
Energie freigesetzt und die Luft wird erwarmt und kann genutzt werden (Abbildung 26).

Adsorptionsspeicher erreichen je nach Material und Systemauslegung hohe Energiedichten
im Bereich von etwa 200-500 kWh/m? (Oertel, 2008). Die bisher erzielten Energiedichten im
PilotmaBstab lagen bei etwa 130 kWh/m?3 (vgl. Henning, 2002; Purkathofer et al., 2003).

Adsorption Absorption
An der Oberflache mikro-poréser In wassriger Salzlésung

\ Materialien
Speichermedium Speichermedium
(mikro-poros) (wéssrige-Salzlésung)

Entladen Entladen

'/
\

Speichermedium

Speichermedium
(mikro-poros)

(wassrige Salzlosung)

‘/
/
3

Laden Laden

Abbildung 26: Prinzip der Adsorption und Absorption bei Sorptionsspeichern
Quelle: (nach Himpel, 2009)
Als Speichermedien eignen sich Stoffe mit poréser Oberflache und hygroskopischen

Eigenschaften. Aufgrund der Porositat besitzen diese Stoffe eine groBe innere Oberflache. In
Kombination mit den hygroskopischen Eigenschaften kénnen diese Stoffe groBe Mengen
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Wasser speichern. Zeolithe besitzen eine innere Oberflache von bis zu 1.000 m?g und
bendtigen fir die Desorption Temperaturen Uber 100 °C. lhr Arbeitstemperaturbereich liegt
bei etwa 100-300 °C. Silikagel als weiteres mogliches Speichermedium besitzt eine innere
Oberflache von etwa 300-800 m2/g. Silikagel ist aufgrund der gréBeren Poren und der
geringeren inneren Oberflache im Vergleich zu Zeolithen weniger hygroskopisch. Daher
kénnen diese das adsorbierte Wasser bereits bei Temperaturen unter 100 °C abgeben. Ihr
Arbeitstemperaturbereich liegt bei etwa 40-100 °C. Metallhydride eignen sich auch als
Speichermedium fir Adsorptionsspeicher. Ihr Arbeitstemperaturbereich liegt bei etwa
280-500 °C. Zeolithe und Silikagel sind umweltvertraglich, gesundheitlich unbedenklich und
nicht brennbar, daher bedirfen diese Energiespeicher keinerlei besonderer
SchutzmaBnahmen. (INT, 2009).

Eine wichtige GroéBe zur Beurteilung von Adsorptionsspeichern ist der Temperaturhub.
Dieser gibt die Temperaturdifferenz zwischen Kondensator/Verdampfer und dem
Speichermedium wahrend der Adsorption an. Er beschreibt die Temperaturerh6hung der
durchstromenden Luft im Fall der Adsorption (Entladung). Der Temperaturhub ist eine
entscheidende GroBe fir Heizanwendungen und sollte bei dieser Anwendung so grof3 wie
moglich  sein.  GroBer Temperaturhub  bedeutet, dass auch bei geringen
Verdampfungstemperaturen eine fur Heizzwecke ausreichend hohe Temperatur durch die
Adsorption erreicht werden kann (INT, 2009).

Das EU-Projekt HYDES (High Energy Density Sorption Heat Storage for Solar Space
Heating; 1998-2001) lieferte Energiedichten von etwa 120 kWh/m3. Im Nachfolgeprojekt
MODESTORE (Modular High Energy Density Sorption Storage; 2005-2006) (vgl. Wagner et
al., 2006) war das Ziel der Bau eines Adsorptionsspeichers der 2. Generation und die
Erreichung einer Energiedichte von etwa 150 kWh/m?® unter Laborbedingungen. In einem
Einfamilienhaus wurde unter realen Bedingungen ein Adsorptionsspeicher fur die
Langzeitspeicherung eingesetzt. Wesentliche Erkenntnisse waren, dass die praktisch
erreichbaren Energiedichten mit etwa 50 kWh/m3 im Bereich von konventionellen
HeiBwasserwarmespeichern lagen und die Materialpaarung Silikagel und Wasser nach den
Erfahrungen des Projekts nicht geeignet ist um hohere solare Deckungsgrade zu erreichen
als mit konventionellen Pufferspeichern (INT, 2009).

Vorteilhaft ist, dass die Speicherung bei Adsorptionsspeichern nahezu verlustfrei erfolgt, eine
fast unbegrenzte Speicherdauer erreicht wird und diese nahezu beliebig oft be- und entladen
werden koénnen. Wesentlicher Nachteil von Adsorptionsspeichern ist die geringe
Warmeleitfahigkeit von Zeolithen (0,2-0,6 W/(mK)) und von Silikagel (0,14-0,2 W/(mK)). Die
Geometrie der Gesamtanordnung des Speichermediums und des Warmetauschers haben
entscheidenden Einfluss auf den Warmelbergang und die Fahigkeit des Speichermediums
Wasser aufzunehmen bzw. abzugeben. Die dauerhafte Anordnung von kompakten
Zeolithschichten mit einem metallischen Warmetauscher stellt eine weitere Herausforderung
dar, da die Zeolithschichten aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnung abplatzen.
Als Alternative werden Zeolithpellets eingesetzt. Diese werden lose in die Zwischenrdume
eingebracht, hier besteht noch Optimierungsbedarf (Oertel, 2008).

Absorptionsspeicher

Bei Absorptionsspeichern wird eine wassrige Salzlésung als Speichermedium eingesetzt. Bei
der Beladung (Desorption) des Speichers wird die Salzlésung durch zugefihrte heiBe Luft
aufkonzentriert und der ausgetriebene Wasserdampf wird in einem Kondensator/Verdampfer
aufgefangen. Bei der Entladung (Absorption) kann die aufkonzentrierte Salzlésung dazu
genutzt werden einen Luftstrom zu entfeuchten (Abbildung 26). Durch diesen Vorgang kann
trockene Luft gewonnen werden die anschlieBend in einem nachgeschalteten Befeuchter
abgekuhlt und zu Klimatisierungszwecken eingesetzt werden kann. Das flUussige
Speichermedium (Absorptionsspeicher) geht im Gegensatz zum festen Speichermedium
(Adsorptionsspeicher) schwachere Bindungen ein, dadurch wird nur die entfeuchtete Luft
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erhitzt. Aus diesem Grund werden Absorptionsspeicher nicht flir Heizzwecke eingesetzt
(INT, 2009).

5.4.1.2 Thermochemische Energiespeicher mit reversiblen chemischen Bindungen

Thermochemische Energiespeicher auf Basis von reversiblen Bindungen nutzen die
Bindungsenergie von Molekilen. Das Beladen des Speichers erfolgt durch die Zufuhr von
Warme, dadurch wird eine chemische Verbindung in ihre Basisverbindungen zerlegt. Die
Entladung des Speichers erfolgt indem die beiden Basisverbindungen miteinander reagieren
und dabei Warme freigesetzt wird.

Tabelle 21 zeigt einen Uberblick von reversiblen chemischen Prozessen die sich zum
Einsatz der thermochemischen Warmespeicherung eignen und deren Eigenschaften.
Thermochemische Energiespeicher auf Basis von reversiblen Bindungen befinden sich noch
weitestgehend im Forschungs- und Entwicklungsstadium.

Tabelle 21: Reversible chemische Prozesse zur thermochemischen Warmespeicherung im Uberblick
Quelle: (INT, 2009)

A <=> B+ C GJ/m? T(°C)
MgSO, - 7 H,0 MgSO, 7 H,0 2.8 122
Si0, Si 0, 37,9 4065
FeCO, FeO o, 2,6 180
Fe(OH), FeO H,0 2,2 150
Cas0,- 2 H,0 CasS0O, 2 H,0 1,4 89

MgSO, - H,0 MgSO, H,0 1,3 216
ZnCo, Zn0 o, 2,5 133
CaCl, - 2 H,0 CaCl, - H,0 H,0 0,6 174
MgSO, - 7 H,0 MgSO, - H,0 H,0 2.3 105

5.4.2 Einsatzbereiche
Adsorptionsspeicher

Adsorptionsspeicher finden in Heizgeraten fir Einfamilienhauser und zukinftig womdglich
vermehrt als Warmespeicher in Verbindung mit Heizanwendungen Verwendung. Auch der
Einsatz als mobile thermische Energiespeicher wird untersucht (siehe Storch et al., 2006).
Prinzipiell eignen sie sich auch zur Kurzzeitspeicherung, die Verwendung als
Langzeitspeicher steht jedoch im Vordergrund (INT, 2009).

Absorptionsspeicher

Absorptionsspeicher kommen meist bei Klimatisierungszwecken zum Einsatz und eignen
sich nicht fir den Einsatz in Heizanwendungen (INT; 2009).
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Thermochemische Energiespeicher mit reversiblen chemischen Bindungen

Thermochemische Energiespeicher mit reversiblen chemischen Bindungen werden zurzeit
nur in Forschungs- und Entwicklungsanwendungen eingesetzt (INT, 2009).

5.4.3 Zukinftiges Entwicklungspotential

Adsorptionsspeicher sind technisch zur Warmespeicherung weiter entwickelt als
Absorptionsspeicher. Adsorptionsspeicher werden auch in zahlreichen Pilotprojekten erprobt
und erste kommerzielle Produkte sind erhaltlich (INT, 2009).

Bei Adsorptionsspeicher gibt es Entwicklungen zum Einsatz eines auf Silikagel basierenden
Speichermediums. Dieses ermdglicht hohe Energiedichten und wird Selective Water
Sorbents (SWS) genannt. Es handelt sich um Materialien auf Basis einer Silikagelmatrix,
welche mit einem hygroskopischen Salz impragniert sind. Die Materialstabilitét stellt noch
eine Herausforderung dar, d.h. mégliche Auswaschung des Salzes sowie Korrosion. Die
Auswaschung des Salzes soll durch die Mischung verschiedener Salze vermindert werden.
Als Tragermaterial fir die Salzmischung werden sowohl Blahglaser (aufgeschaumte Glaser)
aus dem Glasrecycling als auch Keramik- und Komposit-Granulate untersucht (INT, 2009).

5.5 Zusammenfassung thermische Energiespeicher

Die Einsatzbereiche der unterschiedlichen thermischen Energiespeichertechnologien sind
sehr vielfaltig, wie auch deren technischen Unterschiede und spezifischen Kenndaten. So
kénnen sensible thermische Energiespeicher zur Speicherung von Warmwasser bzw. zur
Speicherung von Heizungswasser im hauslichen Bereich, oft auch in Kombination mit einem
solarthermischen System, eingesetzt werden. Darlber hinaus gibt es auch bereits
Anwendungen zur groBtechnischen Speicherung von thermischer Energie mit Hilfe von
Langzeitspeichern, wie z.B. Wasserwarmespeicher, Kies-Wasser-Speicher, Aquifer-
Warmespeicher und Erdsondenwarmespeicher. Diese Warmespeicher besitzen je nach
Temperaturniveau Energiedichten zwischen 30 und 80 kWh/m3. Zur weiteren Steigerung der
Effizienz dieser thermischen Energiespeicher werden unterschiedliche Dammvarianten (z.B.
Vakuumdammung), sowie Be- und Entlademd&glichkeiten entwickelt und erprobt. Sensible
thermische Energiespeicher kdnnen des Weiteren auch zur Speicherung von
Hochtemperaturwarme im Bereich der Prozesswarmeanwendungen eingesetzt werden. Hier
kommen vor allem Druckwasserspeicher zum Einsatz. Neben den klassischen sensiblen
thermischen Energiespeichern bieten Latentwarmespeicher und thermochemische
Energiespeicher mit Energiedichten von etwa 120-200 bzw. 160-10.500 kWh/m3, groBBes
Potential zukunftig zu einer deutlichen Reduktion des Volumens im Bereich der thermischen
Speichertechnik beizutragen. Hier ist je nach thermischer Energiespeichertechnologie noch
unterschiedlich viel Entwicklungsarbeit erforderlich.

Die Nutzung von konventionellen Warmwasser- bzw. Heizungswasserspeichern im
hauslichen Bereich ist allgemein sozial akzeptiert und stellt den Stand der Technik dar. Die
Errichtung groBtechnischer thermischer Energiespeicher, z.B. in Siedlungen bzw. im
Untergrund, erfordert eine gesonderte Betrachtung je nach Projektvorhaben.
Hochtemperaturwarmespeicher fir Prozesswarmeanwendungen sind hinsichtlich ihrer
sozialen Akzeptanz als neutral einzustufen, da sie bei sachgemaBer Betriebsweise keine
merkbaren Eingriffe auf die Natur bzw. den Menschen herbeifiihren. Der Einsatz von
Latentwarmespeichern und thermochemischen Energiespeichern kann hinsichtlich ihrer
sozialen Akzeptanz ebenfalls als neutral eingestuft werden, sofern der Betrieb sachgeman
erfolgt und es zu keiner Freisetzung etwaiger toxischer Stoffe kommt.
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6 Bewertung von Energiespeichern

6.1 Anwendungsbeispiele

Um die unterschiedlichen Energiespeichertechnologien vergleichbar zu machen wurden 28
Anwendungsbeispiele fir praktische Anwendungen festgelegt. Um eine realitdtsnahe
Bewertung zu gewahrleisten, wurden die Spezifikationen in Anlehnung an existierende

Anwendungen festgelegt und im 1. Stakeholder-Workshop vorgestellt und abgestimmt.

Elektrische Energiespeicher
(20 Beispiele)
Angebotsnah (16 Beispiele)

Tagesspeicher
Wochenspeicher

Verbrauchernah (4 Beispiele)
Tagesspeicher
Wochenspeicher

Thermische Energiespeicher
(4 Beispiele)

Angebotsnah (2 Beispiele)
Tagesspeicher
Wochenspeicher

Verbrauchernah (2 Beispiele)
Tagesspeicher
Wochenspeicher

Brennstoffe als Energiespeicher
(4 Beispiele)
Angebotsnah (2 Beispiele)
Tagesspeicher
Wochenspeicher
Verbrauchernah (2 Beispiele)
Tagesspeicher
Wochenspeicher

Abbildung 27: Anwendungsbeispiele allgemein im Uberblick

6.1.1

6.1.1.1 Angebotsnah

Elektrische Energiespeicher

Bei den Anwendungsbeispielen ,Elekirische Energiespeicher — angebotsnah® (Abbildung 28)
werden stationare GroBspeicher untersucht. Leistung und Kapazitdt wurden dabei
entsprechend den Anforderungen im Osterreichischen Energiesystem definiert. Als Lade-
und Entladeleistung wurden 300 MW angenommen. Bei den Anwendungsbeispielen wurde

zwischen Tages- und Wochenspeichern mit unterschiedlichen Technologien unterschieden.

Erzeugung

Abbildung 28: Anwendungsbeispiel -

Tagesspeicher:

Verbraucher

i

Erzeugung

angebotsnahe elektrische Energiespeicher

Bei den Tagesspeichern wurde eine Speicherkapazitat von 2.100 MWh angenommen. Es
wurden dabei folgende Technologien bewertet:

e Pumpspeicher

e Adiabater Druckluftspeicher (AA-CAES)
¢ Natrium-Schwefel-Batterie (NaS-Batterie)
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e Vanadium-Redox-Flow-Batterie
e Li-lonen-Akkumulatoren (Li-lon-Akku)

Wochenspeicher:

Bei den Wochenspeichern wurde eine Speicherkapazitdt von 10.500 MWh angenommen.
Aufgrund dieser Speicherkapazitat wurden hier andere Technologien als bei den
Tagesspeichern herangezogen. Folgenden Optionen wurden untersucht:

e Pumpspeicher
e Wasserstoffspeicher (Hy)
e Methanspeicher (Erneuerbares Methan - EE-CH,)

Der Aufbau und die Funktionsweisen der Technologien wurden in Kapitel 4 beschrieben. In
der Bewertung wurde bei allen Systemen von einer Neuerrichtung ausgegangen. In
Abbildung 29 sind die angebotsnahen elekirischen Energiespeicher-Anwendungsbeispiele
mit ihren Spezifikationen ersichtlich.

Angebotsnah (zentrale GroBanlagen)
Leistung: 300 MW
o© |Kapazitat: 2.100 MWh
=
% Technologiep:
Q. | = Pumpspeicher
3 = Druckluftspeicher diabat (CAES)
% = Druckluftspeicher adiabat (AA-CAES)
® | = Natrium-Schwefel-Batterien (NaS)
F |- Redox-Flow-Batterien
= Lithium-lonen-Akkumulatoren
5 Leistung: 300 MW
.S Kapazitét: 10.500 MWh
‘©
% Technologien:
c = Pumpspeicher
_q:) = Wasserstoffspeicher (H,)
8 = Methanspeicher (EE-CH,)
=

Abbildung 29: Angebotsnahe elektrische Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick

6.1.1.2 Verbrauchernah

Unter verbrauchernahen elektrischen Energiespeichern, sind dezentrale Speicher zu
verstehen, die sich beim Endverbraucher befinden. Abbildung 30 zeigt einen Uberblick der
verbrauchernahen elektrischen Energiespeicher-Anwendungsbeispiele.
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Verbrauchernah (dezentrale Kleinanlagen)
. Leistung: 10 kW
2 Kapazitat: 10 kWh
Q9
Q ian-
o Technologien:
a = Blei-S&ure-Batterien
% = Lithium-lonen-Akkumulatoren
(]
|_
5 Leistung laden: 1 kW
'r.=> Leistung entladen: 10 kKW
' Kapazitat: 60 kWh
Q.
7]
S Technologien:
£ = Blei-S&ure-Batterien
8 = H,-Speicher+ Brennstoffzelle
=

Abbildung 30: Verbrauchernahe elektrische Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick

Es wurde ein Einfamilienhaus angenommen, in dem eine dezentrale Erzeugungseinheit (z.B.
PV-Anlage) mit einem elektrischen Energiespeicher kombiniert wird. Dementsprechend
wurden auch die Systemanforderungen definiert. Als minimale Ladeleistung wurde 1 kW
angenommen, die etwa der maximalen Erzeugung einer 10 m®> PV-Anlage entspricht. Als
Entladeleistung missen 10 kW erreicht werden, um auch Spitzen in der Haushaltslast
abdecken zu kénnen.

e

%

Stromspeicher

Abbildung 31: Anwendungsbeispiel - verbrauchernaher Stromspeicher

Auch bei den dezentralen Anwendungen wurde zwischen Tages- und Wochenspeichern
unterschieden, wobei jeweils unterschiedliche Technologien untersucht wurden.

Tagesspeicher:
Hier wurden die Blei-Saure-Batterien mit Li-lonen-Akkumulatoren verglichen.
Wochenspeicher:

Beim Wochenspeicher wurden Blei-Saure-Batterien mit einer wasserstoff-basierten
Anwendung verglichen.

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, kann Wasserstoff auch in dezentralen
Speichersystemen eingesetzt werden. Das Funktionsprinzip ist hier prinzipiell wie bei den
angebotsnahen Energiespeichern, jedoch wird der Wasserstoff nach der Elekirolyse und
Verdichtung in Druckflaschen gespeichert und die Rulckverstromung erfolgt in einer
Brennstoffzelle. Bei Elektrolyse und Verdichtung treten bei kleineren Anlagen hdhere
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Verluste auf, als bei gro3en angebotsnahen Energiespeichern. Mit der Brennstoffzelle kann
jedoch auch bei kleinen Anlagen ein hoher Verstromungsnutzungsgrad (etwa 50 %) erzielt
werden. Um die Systemanforderung fir das Anwendungsbeispiel zu erflllen, wurde eine
Systemleistung des Elektrolyseurs von 1kW und der Brennstoffzellen von 10 kW
angenommen. Mit dieser Konfiguration ist das System in der Lage, Strom aus einer
1 kW-peak PV-Anlage zu speichern und bedarfsgerecht mit hoher Leistung ins
Haushaltsnetz abzugeben. Zur Speicherung des Wasserstoffs wurden Druckflaschen mit
einem Volumen von 50 | und einem Maximaldruck von 200 bar angenommen, in denen sich
unter diesen Bedingungen etwa 0,9 kg Wasserstoff pro Flasche speichern lassen (Fronius,
2010). Um eine Kapazitat von 60 kWh elektrischer Energie zur Verfigung zu haben, missen
120 kWh in Form von Wasserstoff gespeichert sein, woflr vier solcher Druckflaschen
erforderlich sind.

6.1.2 Thermische Energiespeicher
6.1.2.1 Angebotsnah

Im Rahmen der Bewertung von angebotsnahen thermischen Energiespeichern wurden
stationdre GroB-Warmespeicher in Kombination mit Solarwarmekollektoren und einer
Zusatzheizung fur ein  Mehrfamilienhaus (solare Kombianlage) untersucht. Als
Warmespeicher wurden nur Wasserspeicher untersucht. Abbildung 32 zeigt die
angebotsnahen thermischen Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick.

Angebotsnah (Mehrfamilienhaus)

Warmwasserbedarf: 183 MWh/a
Speichervolumen: 27 m3

Technologien:
= Solare Warmwasserbereitung
=  Warmwasserspeicher

(Solar + Zusatzheizung)

Tagesspeicher

Gesamtwarmebedarf: 498 MWh/a
Speichervolumen: 72 m3

Technologien:

= Solare Kombianlage
(Warmwasser & Heizung)

=  Warmwasserspeicher
(Solar + Zusatzheizung)

Wochen-/
Monatspeicher

Abbildung 32: Angebotsnahe thermische Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick

Abbildung 33 =zeigt den schematischen Aufbau eines angebotsnahen thermischen
Energiespeicher-Anwendungsbeispiels. Analog zu den Anwendungsbeispielen der
elektrischen Energiespeicher wurde auch bei den thermischen Energiespeichern
Anwendungsbeispiele fir Tagesspeicher und Wochenspeicher festgelegt.
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Mehrfamilien-
haus

Zentraler thermische
Solarwarme- Warmespeicher Verbraucher
kollektoren thermische
T Wé'lrme- _Verbraucher
speicher
Zusatz-
heizung

Abbildung 33: Anwendungsbeispiel — angebotsnaher thermischer Energiespeicher
Tagesspeicher:
Bei den Tagesspeichern wurde angenommen, dass der thermische Speicher als

Warmwasserspeicher dient und die Solarwarmekollektoren zur Warmwasserbereitung
eingesetzt werden und durch ein Zusatzheizungssystem erganzt werden.

Die Eckdaten der angebotsnahen thermischen Tagesspeicher Energiespeicher-
Anwendungsbeispiele sind:

e 100 Wohneinheiten zu je 70 m?

e Bewohner je Wohneinheit: 3 Personen

e Warmwasserbedarf pro Person und Tag: 30 Liter (60 °C)

e Leistung-Zusatzheizung: 150 kW

e Kollektorflache: 540 m?

e Speichervolumen: 27 m3

e Solare Deckung (Warmwasserbedarf): 71 %

Wochenspeicher:

Im Rahmen der Wochenspeicher wurde davon ausgegangen, dass der thermische Speicher
als Pufferspeicher dient und die Solarwarmekollektoren zur Warmwasser- und
Heizungswasserbereitung (solares Kombisystem) eingesetzt werden und durch ein
Heizungssystem erganzt werden.

Die Eckdaten der angebotsnahen thermischen Wochenspeicher Energiespeicher-
Anwendungsbeispiele sind:

e 100 Wohneinheiten zu je 70 m?

e Bewohner je Wohneinheit: 3 Personen

e Heizwarmebedarf: 45 kWh/m?

e Warmwasserbedarf pro Person und Tag: 30 Liter (60 °C)

e |Leistung-Zusatzheizung: 150 kW

e Kollektorflache: 720 m?

e Speichervolumen: 72 m3

e Solare Deckung (Warmwasser- & Heizwarmebedarf): 40 %
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6.1.2.2 Verbrauchernah

Im Rahmen der Bewertung von verbrauchernahen thermischen Energiespeichern wurden
stationdre Warmespeicher in Kombination mit Solarwdrmekollektoren und einer
Zusatzheizung fOr ein Einfamilienhaus untersucht. Als W&rmespeicher wurden
Wasserspeicher untersucht. Abbildung 34 zeigt die verbrauchernahen thermischen
Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick mit ihren Spezifikationen.

Verbrauchernah (Einfamilienhaus)

Warmwasserbedarf: 6,9 MWh/a
Speichervolumen: 0,3 m?3

Technologien:
= Solare Warmwasserbereitung
=  Warmwasserspeicher

(Solar + Zusatzheizung)

Tagesspeicher

Gesamtwarmebedarf: 7,5 MWh
Speichervolumen: 1,2 m3

Technologien:

= Solare Kombianlage
(Warmwasser & Heizung)

=  Warmwasserspeicher
(Solar + Zusatzheizung)

Wochen-/
Monatspeicher

Abbildung 34: Verbrauchernahe thermische Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick

Abbildung 35 zeigt den schematischen Aufbau eines verbrauchernahen thermischen
Anwendungsbeispiels. Analog zu den Anwendungsbeispielen der elektrischen
Energiespeicher wurden auch bei den thermischen Energiespeichern Anwendungsbeispiele
fir Tagesspeicher und Wochenspeicher festgelegt.

r ¢'therm. ‘l'
’ H Verbraucher

Warme- Zusatz-

speicher heizung
Abbildung 35: Anwendungsbeispiel — verbrauchernaher thermischer Energiespeicher
Tagesspeicher:

Im Rahmen der Tagesspeicher wurde davon ausgegangen, dass der thermische Speicher
als Warmwasserspeicher dient und die Solarwarmekollektoren zur Warmwasserbereitung
eingesetzt werden und durch ein Zusatzheizungssystem erganzt werden.

Die Eckdaten der angebotsnahen thermischen Tagesspeicher Energiespeicher-
Anwendungsbeispiele sind:
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e Bewohner: 3 Personen

e Warmwasserbedarf pro Person und Tag: 50 Liter (60 °C)
e |eistung-Zusatzheizung: 10 kW

e Kollektorflache: 6 m?

e Speichervolumen: 0,3 m3

e Solare Deckung (Warmwasser): 59 %

Wochenspeicher:

Im Rahmen der Wochenspeicher wurde davon ausgegangen, dass der thermische Speicher
als Pufferspeicher dient und die Solarwarmekollektoren zur Warmwasser- und
Heizungswasserbereitung (solares Kombisystem) eingesetzt werden und durch ein
Zusatzheizungssystem erganzt werden.

Die Eckdaten der angebotsnahen thermischen Wochenspeicher Energiespeicher-
Anwendungsbeispiele sind:

e Wohnflache: 100 m?

e Bewohner je Wohneinheit: 3 Personen

e Heizwarmebedarf: 45 kWh/m?2

e Warmwasserbedarf pro Person und Tag: 50 Liter (60 °C)

e Leistung-Zusatzheizung: 10 kW

e Kollektorflache: 12 m?

e Speichervolumen: 1,2 m8

e Solare Deckung (Warmwasser- & Heizwarmebedarf): 37 %
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6.1.3 Brennstoffe als Energiespeicher
6.1.3.1 Angebotsnah

Neben elektrischen und thermischen Energiespeicher-Anwendungsbeispielen wurden auch
Anwendungsbeispiele fir die Anwendung von Brennstoffen als Energiespeicher festgelegt.
Im Rahmen der Bewertung von angebotsnahen Brennstoffen als Energiespeicher wurde die
Speicherung von Biogas bzw. aufbereitetem Biogas (Biomethan) als Brennstoff untersucht.
Abbildung 36 zeigt die angebotsnahen Brennstoffe als  Energiespeicher-
Anwendungsbeispiele im Uberblick.

Angebotsnah (zentral)

Biogasspeichervolumen: 1.890 Nm?/d
Effektiv gespeicherte Energie/a: 1.505 MWh/a

Technologien:
= Gasfdrmige Biomasse: Biogas-BHKW

Tagesspeicher

Biomethanspeichervolumen: 835.000 Nm?/Zyklus
Effektiv gespeicherte Energie/a: 67.500 MWh/a

Technologien:
Gasfoérmige Biomasse: Biomethan GuD

Wochen-/
Monatspeicher

Abbildung 36: angebotsnahe Brennstoffe als Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick

Abbildung 37 zeigt den schematischen Aufbau eines angebotsnahen ,Brennstoff als
Energiespeicher® Anwendungsbeispiels. Analog zu den Anwendungsbeispielen der
elektrischen Energiespeicher wurden auch bei den Brennstoffen als Energiespeicher
Anwendungsbeispielen fir Tagesspeicher und Wochenspeicher festgelegt.

Sl Biogasanlage
‘ @‘ “ inkl. Biogasspeicher

Biogag GO Strom

Abbildung 37: Anwendungsbeispiel — angebotsnahe Brennstoffspeicher

o ’l’ (4
(2@ ""
'W‘(‘f?f;' % E——

Tagesspeicher:

Das kontinuierlich erzeugte Biogas wird tber ein Blockheizkraftwerk (BHKW) bedarfsgerecht
(tagliche Betriebszeit des BHKW: 6 Stunden) verstromt. Somit wird das Biogas 18 Stunden
pro Tag einem Biogasspeicher zugefihrt und zwischengespeichert. Eine derartige
Anwendung kénnte zuklnftig eine Moglichkeit der bedarfsgerechten Leistungsbereitstellung
sein. Die wesentlichen Eckpunkte dieses Anwendungsbeispiels sind:

e Biogasertrag aus der Biogasanlage: 105 Nm3¥h

¢ Volumen Biogasspeicher-separat: 1.890 Nm?3
BHKW:-elektrische Leistung: 0,8 MW
BHKW-Betriebszeiten taglich: 6 Stunden
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Wochenspeicher:

Bei den Wochenspeichern wird das kontinuierlich erzeugte Biogas in einem
nachgeschalteten Prozess (physikalische Druckwechsel-Adsorption) zu Biomethan
aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist. Das eingespeiste Biomethan wird in einem
Erdgasspeicher verdichtet gespeichert. Im Anschluss wird das gespeicherte Biomethan tber
einen GuD-Prozess verstromt.

Die Eckdaten der angebotsnahen Wochenspeicher fir Brennstoffe als Energiespeicher sind:

e Biogasertrag aus der Biogasanlage: 5.800 Nm3/h

e Biomethanertrag (nach Eigenbedarf und Verdichtung): 2.900 Nm3/h
e GuD-Prozess-elektrische Leistung: 38 MW

e Erforderliche Erdgasspeicherkapazitat: 835.200 Nm3

6.1.3.2 Verbrauchernah

Bei den verbrauchernahen Anwendungsbeispielen der Brennstoffe als Energiespeicher
wurde davon ausgegangen, dass Brennstoffe direkt beim Verbraucher gespeichert werden
und bedarfsgerecht eingesetzt werden. Abbildung 38 zeigt die verbrauchernahen Brennstoffe
als Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick.

Verbrauchernah (dezentral)

Speichervolumen: 801
Entladeleistung: 57 kW

Technologien:
= FlUssige Biomasse: Biodiesel

Tagesspeicher

Speichervolumen: 4 m3
Entladeleistung: 12 kW

Technologien:
= Feste Biomasse: Pelletslager

Wochen-/
Monatspeicher

Abbildung 38: Verbrauchernahe Brennstoffe als Energiespeicher-Anwendungsbeispiele im Uberblick

Abbildung 39 zeigt den schematischen Aufbau eines  verbrauchernahen
Anwendungsbeispiels flr Brennstoffe als Energiespeicher. Dieses Beispiel besteht aus
einem Brennstoffspeicher in Kombination mit einem Heizungskessel in einem
Einfamilienhaus. Analog zu den thermischen Anwendungsbeispielen wurde auch bei den
Brennstoffen als Energiespeicher zwischen Tages- und Wochenspeichern unterschieden.
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Abbildung 39: Anwendungsbeispiel — verbrauchernahe Brennstoffspeicher

Tagesspeicher:

Bei verbrauchernahen Tagesspeichern wurde davon ausgegangen, dass ein PKW in seinem
Treibstofftank eine gewisse Menge an flissiger Biomasse (Biodiesel) speichert. Dieser
Speicher wird in gewissen Zeitintervallen, aufgrund einer festgelegten Kilometerleistung und

einem spezifischen Treibstoffbedarf pro Kilometer, entladen und anschlieBend wieder mit
Biodiesel geladen. Die wesentlichen Eckpunkte dieses Anwendungsbeispiels sind:

e Speichervolumen: 0,08 m3
e gespeicherte Energie pro Jahr: 8.660 MWh/a
Wochenspeicher:

Im Rahmen der Wochenspeicher wurde davon ausgegangen, dass in einem Einfamilienhaus
eine Jahresmenge an Brennstoff (Pellets) gespeichert wird und Uber einen Heizungskessel
bedarfsgerecht thermische Energie bereitgestellt wird.

Die Eckdaten der angebotsnahen Wochenspeicher fir Brennstoffe als Energiespeicher sind:

e Speichervolumen: 3 m3
e gespeicherte Energie pro Jahr: 7.870 MWh/a
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6.2 Okonomische Bewertung

In der d&konomischen Bewertung werden die Energiespeichertechnologien nach
wirtschaftlichen  Gesichtspunkten untersucht.  Hierbei wird versucht fir alle
Anwendungsbeispiele den Speicherbetrieb nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
realitdtsnah zu modellieren. Dementsprechend mussten fir die unterschiedlichen
Speichertypen (Strom-, Warme-, Brennstoffspeicher) und Anwendungsgebieten (verbaucher-
nah, angebotsnah) mitunter unterschiedliche Ansétze gewahlt werden.

6.2.1 Elektrische Energiespeicher - angebotsnah — zentrale GroBspeicher

Bei den angebotsnahen (erzeugernahen) Energiespeichern (GroBspeicher) wird von
optimiertem Speicherbetrieb ausgegangen, mit dem Ziel der Ertragsmaximierung. In der
Bewertung wurden Energiespeicher geman der in Kapitel 6.1 vorgestellten Definition, Tages-
und Wochenspeicher untersucht. Die technischen und wirtschaftlichen Parameter wurden
dabei so gewahlt, dass der aktuelle technische Stand reprasentiert wird, der auch bei einer
Planung in Hinblick auf eine Inbetriebnahmen des Speichers im Jahr 2020 herangezogen
wilrde. Die Werte wurden dabei aus der Literatur entnommen (siehe Tabelle 22). Die
Investitionskosten stellen dabei eine Unsicherheit dar, da in der Literatur teilweise
abweichende Werte zu finden sind bzw. Kostenspannen angegeben werden
(siehe Kapitel 4). Bei Pumpspeichern und Druckluftspeichern ist dies vor allem auf
unterschiedliche  Standortvoraussetzungen  zuriickzufiihren. Bei  elektrochemischen
Energiespeichern wurden in den vergangenen Jahren groBe technische Fortschritte
gemacht, die auch zu einer Verringerung der Kosten geflihrt haben. Das Ausmal3 der
zukinftigen Kostendegression ist aus heutiger Sicht jedoch schwer abschéatzbar und stellt
eine Unsicherheit in der wirtschaftlichen Bewertung dar.
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6.2.1.1 Speicherkosten

Um einen groben Uberblick {iber die Speicherkosten zu erlangen, wurden in einem ersten
Schritt die spezifischen Speicherkosten berechnet. Dabei wurden die jahrlichen
Betriebsstunden, der Preis des Ladestroms, sowie der Speichernutzungsgrad berUcksichtigt.
Die jahrlichen Kosten fur den Speicher Cs (Formel 8) ergeben sich aus den Kapitalkosten CC
(Formel 9) und den Betriebskosten OC. Bei der Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten
wurde ein Zinssatz von 8 % angenommen. Die Betriebskosten wurden aus der Literatur
entnommen.

CC+ Cp Formel 8
CszT"'pin'(l_n) FOmES
CC =1IC-CRF Formel 9

r-(1+1r)P
CRF = ( ) Formel 10
(1+rP -1

Cs ... Kosten Speicherung [€/Jahr]

CC ... Kapitalkosten [€/Jahr]

Cs ... Betriebskosten (Personal, Wartung, etc.) [€/Jahr]
T ... Betriebsstunden [h/Tag; h/Jahr]

Pin ... GroBhandelsstrompreis [€/MWh]

n ... Speichernutzungsgrad [%]

IC ... Investitionskosten [€/MWh]

CRF ... Annuitétenfaktor

r... Zinssatz [%]

D ... Abschreibungsdauer [Jahre]

Um die technologiespezifischen Unterschiede bei den Speicherkosten herauszuarbeiten,
wurden fir alle Technologien in den Anwendungsbeispielen Tages- und Wochenspeicher die
gleichen  jahrlichen Betriebsstunden =~ angenommen (Tagesspeicher: 2.555 h;
Wochenspeicher: 4.375h). Wird der Preis des Ladestroms nicht bertcksichtigt
(pin = 0 €/ MWh) ergeben sich die in Abbildung 40 (Tagesspeichertechnologien) bzw. in
Abbildung 42 (Wochen-/Saisonspeicher) dargestellten Speicherkosten. Abbildung 41 und
Abbildung 43 zeigen die Abhangigkeit der Speicherkosten vom Preis des Ladestroms. Die
Darstellung verdeutlicht den Einfluss des Nutzungsgrads auf die Speicherkosten. Ein
geringerer Nutzungsgrad fuhrt zu hdéheren Verlusten bei der Speicherung und somit zu
einem starkeren Anstieg der Speicherkosten in Abhangigkeit vom Preis des Ladestroms.
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Abbildung 40: Spezifische Kosten der Speicherung — Tagessspeicher (Strompreis Laden:
Pin = 0 €/ MWh)
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Abbildung 41: Spezifische Speicherkosten der Tagessspeicher in Abhangigkeit vom Preis des

Ladestroms
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Abbildung 42: Spezifische Kosten der Speicherung — Wochenspeicher (Strompreis Laden:
pin = 0 €/MWh)
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Abbildung 43: Spezifische Speicherkosten der Wochenspeicher in Abhangigkeit vom Preis des
Ladestroms
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6.2.1.2 Speicherbewirtschaftung

Es ist offensichtlich, dass der im vorangegangenen Kapitel gewahlte Ansatz zur Berechnung
der Speicherkosten nur einen theoretischen Wert liefert, da die jahrlichen Betriebsstunden in
der Praxis vom Preis und vom Nutzungsgrad abhangig sind und sich je nach eingesetzter
Technologie unterscheiden:

OoT = f(pe(t)r Ns) Formel 11

Far eine korrekte wirtschaftliche Bewertung muss daher ein marktbasierter Speicherbetrieb
simuliert werden. Ein Ansatz dafiir wird im vorliegenden Kapitel vorgestellt.

Bei der Bewirtschaftung eines GroBspeichers kénnen verschiedene Arten von Ertrdgen
generiert werden. So kdénnen die Preisdifferenzen im téglichen bzw. wdchentlichen
Preisverlauf genutzt werden, um Ertrdge zu erwirtschaften (GroBhandelspreis-Arbitrage).
Zusatzlich kénnen Ertrdge aus der Bereitstellung von Systemdienstleistungen generiert
werden (Regelenergie, Blindleistung, Schwarzstartfahigkeit). Neben diesen direkten Ertragen
lassen sich auch regionale und Uberregionale Synergien im Gesamtsystem erzielen. So kann
durch eine Ausweitung der Speicherkapazitdt die Kapazitdt an Spitzenlasterzeugung
reduziert werden. Weiters lieBe sich auch die Auslastung erneuerbarer Erzeugung erhdhen,
indem Uberschissige Energie in Schwachlastzeiten zum Laden der Energiespeicher genutzt
wird, womit diese Energie seltener abgeregelt werden muss. Eine weitere Synergie der
Errichtung eines Energiespeichers kann darin liegen, dass durch deren Einsatz der Bedarf
an Netzausbauten und Netzverstarkungen verringert wird.

Da jedoch all diese wirtschaftlichen Synergien bei den heutigen Rahmenbedingungen nicht
unmittelbar dem Speicherbetreiber zu Gute kommen, werden sie bei der wirtschaftlichen
Bewertung eines Speicherprojekts aus Betreibersicht kaum berlcksichtigt. Insofern wurden
bei der Bewertung der Energiespeicher nur die erstgenannten, direkten Ertrdge (Nutzung der
Preisdifferenzen im taglichen bzw. wochentlichen Preisverlauf) beriicksichtigt. Der Speicher
wurde somit als Einzelprojekt bewertet und die oben genannten regionalen und
Uberregionalen Synergien vernachlassigt. Um den jahrlichen Profit G (Formel 12) des
Energiespeichers zu ermitteln, wurden die Ertrdge aus dem Speicherbetrieb, R,., und R, den
Kosten C gegenlbergestellt.

G= Rp—o + R, —C Formel 12

G ... Profit [€/Jahr]

Ro.o ... Ertrdge aus GroBhandelspreis-Arbitrage [€/Jahr]

R. ... Ertrdge aus Bereitstellung von Systemdienstleistungen [€/Jahr]
C ... Speicherkosten [€/Jahr]

Bei der Bewirtschaftung eines Energiespeichers wird versucht eine Speicherstrategie zu
finden, die zu gréBtmdglichen Speicherertragen fihrt. In der Praxis wird beim
Speicherbetrieb einerseits laufend auf Preissignale reagiert, wobei im Betrieb heuristische
Methoden verfolgt werden. Anderseits wird auf statistische Preisdaten bzw. aktuelle
Prognosedaten der Erzeugung zurtickgegriffen, um daraus einen optimalen Speicherfahrplan
abzuleiten.

Um diesen optimalen Speicherbetrieb zu simulieren, wurde ein lineares Optimierungsmodell
erstellt. Das Modell wurde in der Modellierumgebung General Algebraic Modelling System —
GAMS implementiert. Als Zielfunktion wurde die Maximierung der Speicherertrage
angenommen. Die wesentlichen Randbedingungen sind die maximale Lade- und
Entladeleistung sowie die Maximalkapazitat des Energiespeichers. Als Parameter wurden
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die technologiespezifischen Nutzungsgrade sowie der GroBhandelsstrompreis aus dem Jahr
2009 (APCS 2011) zugrunde gelegt. Bei diesem Ansatz wird somit von einer vollkommenen
Information des Speicherbetreibers Uber den Preisverlauf ausgegangen, auf dessen
Grundlage der Speicherfahrplan festgelegt wird. In der Praxis liegt diese Information
naturlich nicht vor, sondern es muss auf die, oben beschriebenen Methoden, zurtickgegriffen
werden. Obwohl diese Methoden durch langjahrige Erfahrung und immer ausgereiftere
Verbrauchs- und Erzeugungsprognosen zu sehr guten Ergebnissen gelangen, liegen die
Ertrage in der Praxis dennoch unter den Ertragen, die sich aus optimaler Bewirtschaftung bei
voller Information ergeben. Somit sind die hier ermittelten Ertrdge als Maximalwerte zu
betrachten.

6.2.1.3 Strompreisannahmen

Die Speicherbewirtschaftung erfolgte auf Basis des Spotmarktpreises der EXAA aus dem
Jahr 2009. Beim Tagesspeicher und Wochenspeicherbetrieb wurden charakteristische Werk-
und Wochenendtage fur die Jahreszeiten Sommer, Winter und Ubergangszeit gewahlt
anhand derer der Speicherbetrieb untersucht wurde (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44: Strom-GroBhandelspreise — 2009 EXAA (Datenquelle: APCS 2011)
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Abbildung 45: Strom-GroBBhandelspreise — Szenario 2020

Grundsatzlich ist am Preisverlauf zu erkennen, dass die Peak-/Off-Peak Differenz an
Wintertagen deutlich hdher ist als im Sommer oder in der Ubergangszeit. Auch die
Preisdifferenz zwischen Werktagen und Wochenenden ist im Winter deutlich hoher.
Wahrend im Sommer und in der Ubergangszeit die hdéchsten Preise in der Mittagszeit
auftreten, liegt die Preisspitze im Winter in den Abendstunden.

Um den Einfluss von Anderungen der Strom-GroBhandelspreise auf die Wirtschaftlichkeit
des Energiespeichers zu untersuchen, wurde zusatzlich zu den Preisverlaufen von 2009
auch ein Strompreisszenario flr 2020 untersucht. Bei den Annahmen wurden Strompreis-
Szenarien fur Osterreich herangezogen, wobei ein Szenario mit ambitioniertem Ausbau
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erneuerbarer Stromerzeugung gewahlt wurde (Haas et al. 2009). In diesem Szenario kommt
es zu einem Anstieg der Strompreise um etwa 100 % (Abbildung 45). Fir die
Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern ist jedoch weniger die H6her der Preise als deren
Volatilitat Gber den Tages-, Wochen- und Jahresverlauf von Interesse. Grundsatzlich gehen
die Meinungen bezlglich der Entwicklung der GroBhandelspreise bei steigendem Anteil
erneuerbarer Erzeugung auseinander. Es gibt sowohl Argumente die fir eine Abflachung
des Tages-Preisverlaufs sprechen, als auch Argumente die fir eine hdhere Volatilitat
sprechen. Da die oben beschriebenen Szenarien keine Aussage Uber den Preisverlauf
machen, mussten fir die Untersuchung Annahmen getroffen werden. Es wurde daher ein
Anstieg des Strompreises um 100% bei gleichem qualitativen Preisverlauf angenommen.
Dies fuhrt folglich zu einer VergréBerung der Differenz zwischen Peak- und Off-peak Preisen
was sich im Allgemeinen ginstig auf die Ertrdge aus dem Speicherbetrieb auswirkt (siehe

Abbildung 46).

6.2.1.4 Speicherbewirtschaftung Tagesspeicher

Bei den Tagesspeichern wurden die Technologien geman ihrem Speichernutzungsgrad in
drei Gruppen eingeteilt. Pumpspeicher und Li-lonen Akkus mit einem Lade- und
Entladenutzungsgrad von 92 %, NaS- und Redox Flow Akkumulatoren mit 87 % und AA-
CAES mit 84 %. Abbildung 46 bis Abbildung 48 zeigen die optimale Speicherstrategie flr
diese drei Gruppen, jeweils fir Werktage und Wochentage in den Jahreszeiten Sommer,
Winter und Ubergangszeit. Prinzipiell ergibt sich bei allen Technologien eine ahnliche
Betriebsstrategie. So wird der Energiespeicher in der zweiten Nachthalfte geladen, wo zu
allen Jahreszeiten die niedrigsten GroBhandelspreise vorliegen (vgl. Abbildung 44) und
erreicht dann in den frilhen Morgenstunden den hdchsten Speicherstand. Am Vormittag und
um die Mittagszeit wird der Energiespeicher wieder entladen. Hier zeigt sich jedoch ein
Unterschied zwischen Winter- und Sommertagen. Wahrend der Energiespeicher an
Sommertagen am Nachmittag bereits komplett entladen wird, wird er an Wintertagen nur
teilweise entladen, um auch in den friihen Abendstunden Energie in das Netz rlickspeisen zu
kénnen und somit auch von der abendlichen Preisspitze zu profitieren. An Wintertagen
zeigen sich deutliche Unterschiede in der Betriebsstrategie der Technologiegruppen. Bei
Technologien mit sehr hohem Nutzungsgrad, wie z.B. Pumpspeicher und Li-lonen Akku, wird
der Speicher am Nachmittag sogar wieder aufgefillt, um die stark ausgepragte Preisspitze
am Abend besser nutzen zu kdnnen (siehe Abbildung 46). Bei Technologien mit niedrigerem
Nutzungsgrad wird dieser Nachladevorgang bei optimierter Betriebsstrategie nicht mehr
durchgefiihrt (siehe Abbildung 47 & Abbildung 48). Dies verdeutlicht den in Formel 11
beschriebenen Einfluss von Speichernutzungsgrad und GroBhandelsstrompreis auf die
Betriebsstunden des Energiespeichers.
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Abbildung 46: Speicherstand bei ertrags-maximierendem Tagesspeicherbetrieb — Pumpspeicher & Li
lonen-Akku (Nin=Nowt=92 %)
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Abbildung 47: Speicherstand bei ertrags-maximierendem Tagesspeicherbetrieb — NaS & Redox Flow
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Abbildung 48: Speicherstand bei ertrags-maximierendem Tagesspeicherbetrieb — AA-CAES
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Wie sich die Unterschiede in der Betriebsstrategie der Energiespeicher auf deren Ertrage
auswirken wird in Abbildung 49 verdeutlicht. Dabei wird zwischen den Ertrdgen aus dem
Preisverlauf von 2009 und jenen aus dem Verlauf von 2020 unterschieden. Es ist zu
erkennen, dass die Speicherertrage mit dem Nutzungsgrad steigen. Den Speicherertragen
stehen die Kapital- und Betriebskosten gegenliber, woraus sich die jahrlichen Profite ableiten
lassen (rote Balken). Der Vergleich der Technologien zeigt, dass Pumpspeicher im hier
gewahlten Anwendungsfall die wirtschaftlich beste Option darstellen. Dies liegt vor allem am
hohen Nutzungsgrad und an den geringen kapazitatsspezifischen Investitionskosten (vgl.
Kapitel 4.4). Es zeigt sich allerdings, dass auch mit dem Pumpspeicher unter den
getroffenen Annahmen (Kapitalkosten) beim Preisverlauf von 2009 und der Auslegung als
Tagesspeicher keine Profite erzielen lassen. Erst bei den fir 2020 angenommenen
GroBhandelspreisen wiirde der Pumpspeicher im Tagesspeicherbetrieb einen Profit erzielen.
Mit dem adiabaten Druckluftspeicher (AA-CAES) Iasst sich unter den getroffenen Annahmen
weder bei den Preisen von 2009 noch im Szenario-2020 im Tagesspeicherbetrieb ein Profit
erzielen. Die Sensitivitdtsanalyse bezlglich der Investitionskosten zeigt, dass beim
Preisniveau von 2009, wesentlich geringere Investitionskosten, als die hier angenommenen
erforderlich waren damit Pumpspeicher und AA-CAES profitabel wéren. In Kapitel 4.4 wurde
bereits angemerkt, dass die Investitionskosten bei beiden Technologien stark von
Standortgegebenheiten abhangen. Insofern lieBen sich an besonders glinstigen Standorten
durchaus niedrigeren Investitionskosten erzielen, womit beide Technologien auch
wirtschaftlich darstellbar waren.

In Bezug auf elektrochemische Energiespeicher lasst sich durch die Resultate sagen, dass
diese Technologien fir den hier gewahlten Anwendungsfall aus wirtschaftlicher Sicht
ungeeignet sind. Hauptgrund dafir sind die hohen spezifischen Investitionskosten. Im Sinne
einer wirtschaftlich optimalen Auslegung wiirde man elektrochemische Energiespeicher, bei
gleicher Leistung, mit einer deutlich geringeren Speicherkapazitdt dimensionieren.
AuBerdem spielt bei diesen Speichern auch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen
fir die Wirtschaftlichkeit eine wichtige Rolle. Aufgrund ihrer kurzen Reaktionszeit sind
Akkumulatoren fur die Bereitstellung von Systemdienstleistungen, von Primérregelleistung,
Uber Sekundarregelleistung bis hin zur Minutenreserve, geeignet (siehe Kapitel 2).
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Abbildung 50: Sensitivitit des Jahrlichen Profits aus dem Speicherbetrieb gegeniiber Anderungen der
Investitionskosten — Tagesspeicher (Strompreise 2009).

6.2.1.5 Speicherbewirtschaftung Wochenspeicher

Bei der Bewertung der Wochenspeicher wurde prinzipiell wie bei den Tagesspeicher
vorgegangen. Aufgrund der hdheren erforderlichen Kapazitat werden hier jedoch andere
Speichertechnologien in Betracht gezogen. Neben Pumpspeichern wurden Wasserstoff- und
Methanspeicher untersucht. Eine Systembeschreibung dieser Speicherkonzepte erfolgte
bereits in Kapitel 4. Ein kritischer Punkt bei allen bewerteten Systemen stellt die Unsicherheit
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der Investitionskosten dar. Beim Pumpspeicher sind diese, so wie schon beim
Tagesspeicher, stark von den Standortbedingungen abhéngig. Hier ist auch anzumerken,
dass die Auswahl mdglicher Standorte fur die Errichtung eines Pumpspeichers, sich bei
héheren Speicherkapazitaten weiter einschrankt.

Da es bis heute noch keine Anwendungen von Methan- und Wasserstoffspeichern im
KraftwerksmaBBstab gibt, wurden deren Investitionskosten aus den Kosten ihrer
Komponenten abgeleitet (siehe Tabelle 23). Hier ergibt sich jedoch die Unsicherheit, welche
Komponenten tatsachlich dem Speichersystem zuzuordnen sind. Ein wesentlicher Vorteil
beider Konzepte liegt darin, dass vorhandene Infrastruktur fir die Speicherung genutzt
werden kann. Beim Methanspeicher kann auf das bestehende Erdgasnetz und vorhandene
Erdgasspeicher zurlickgegriffen werden, und die Rickverstromung kann in existierenden
thermischen Kraftwerken erfolgen. Ahnliches gilt fir den Wasserstoffspeicher. Hier wird zwar
ein anderer Energietrdger als jener in der existierenden Infrastruktur verwendet,
grundsétzlich ist die Einspeisung in das vorhandene Erdgasnetz jedoch modglich, da
bezliglich des Wasserstoffanteils im Erdgas infrastrukturseitig aus technischer Sicht gewisse
Freiheitsgrade bestehen. Vor einer Umsetzung dieses Konzepts waren jedoch noch
entsprechende regulatorischen Rahmenbedingungen zu schaffen. Bei der Nutzung reinen
Wasserstoffs ware hingegen eine separate Infrastrukiur vorzusehen, was zu hdéheren
Investitionskosten fahrt.

Tabelle 23: Investitionskosten Wasserstoff- und Methanspeicher

Wasserstofi- Methan-

Kraftwerkskomponenten speicher speicher Quelle
Elektrolyseur [€/kW] 1.000 1.000 Wietschel et al. 2010
Methanisierungsanlage [€/kW] 1.000 Annahme
Kompressor [€/kW] 160 160 EPRI 2003
GuD-Kraftwerk [€/kW] 550 550 Wietschel et al. 2010
Speicher (Salzkaverne) [€/kWh] |0,5 0,15 Wietschel et al. 2010

[€/kW] =~1.800 ~2.800

Abbildung 51 zeigt den optimalen Wochenspeicherbetrieb eines Pumpspeichers. Es ist zu
erkennen, dass der Speicher sowohl Wochen- als auch Tageszyklen abdeckt. Dabei wird
einerseits die Preisdifferenz zwischen Wochenenden und Werktagen, andererseits werden
auch die Preisdifferenzen wahrend der Tage genutzt. Im Laufe des Wochenendes wird der
Speicher geladen und ist am Montag in den friihen Morgenstunden vollstéandig gefullt. Von
Montag bis Freitag wird er dann langsam entladen, wobei es tagsiber, entsprechend dem
optimalen Tagesspeicherbetrieb, auch Phasen gibt, in denen wieder geladen (gepumpt) wird.
Am Freitag in den friihen Abendstunden ist der Speicher dann vollkommen entladen und
wird im Laufe des Wochenendes wieder gefilllt.
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Abbildung 51: Speicherstand bei ertrags-maximierendem Wochenspeicherbetrieb — Pumpspeicher

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen den optimalen Wochenspeicherbetrieb fir
Wasserstoff- und Methanspeicher. Im Vergleich zum Pumpspeicher zeigt sich die
Auswirkung des geringeren Nutzungsgrads auf den Speicherbetrieb. Bei den geringen
Nutzungsgraden der beiden Speicherkonzepte kann der Speicher nur bei entsprechend
hoher Differenz zwischen Peak- und Off-Peak-Preisen betrieben werden, was zu deutlich
weniger Betriebsstunden gegeniber dem Pumpspeicher fuhrt. Demzufolge wird beim
Wasserstoffspeicher nur noch etwa 40 % der definierten Maximalkapazitat genutzt, beim
Methanspeicher sogar nur 15 %. Es ist auch zu erkennen, dass die Differenz zwischen
Wochenenden und Werktagen nur noch im Winter genutzt werden kann, wéhrend die
Speicher im Sommer als Tagesspeicher betrieben wird.
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Abbildung ~ 52:  Speicherstand bei  ertrags-maximierendem  Wochenspeicherbetrieb  —
Wasserstoffspeicher
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Abbildung 53: Speicherstand bei ertrags-maximierendem Wochenspeicherbetrieb — Methanspeicher

Dieser eingeschrénkte Speicherbetrieb wirkt sich auch auf die Speicherertrage aus (siehe

Abbildung 54). Im Vergleich zum
Methanspeichern im Wochenspeiche

Pumpspeicher lassen sich mit Wasserstoff- und
rbetrieb nur geringe Ertrdge erzielen, denen hohen

Kapitalkosten gegenlberstehen. Auch mit dem Pumpspeicher reichen die Ertrdge weder
beim Preisverlauf 2009 noch beim Szenario 2020 aus, um die Kapital- und Betriebskosten
abzudecken. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Errichtung eines Pumpspeichers nur bei

Investitionskosten unter 700 €/kW prof

itabel wére (sieh Abbildung 55).
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Abbildung 54: Kosten, Ertrdge und
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Abbildung 55: Sensitivitat des Jahrlichen Profits aus dem Speicherbetrieb gegeniiber Anderungen der
Investitionskosten - Wochenspeicher (Strompreise 2009).

6.2.1.6 Speicherbewirtschaftung Jahres-/Saisonspeicher

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung von elektrischen Energiespeichern ist der Einsatz als
Jahres-/Saisonspeicher. Hierbei kann zusatzlich zu den GroBhandelspreis-Differenzen
wahrend der Tage und Wochen auch jene zwischen den Saisonen genutzt werden.
Ublicherweise sind die EXAA Spotmarktpreise im Winter deutlich héher als in den
Ubergangszeiten und im Sommer. Diese Differenz lasst sich prinzipiell auch durch einen
Energiespeicher nutzen. Hierfir sind jedoch Systeme mit entsprechend hoher
Speicherkapazitat bzw. geringen kapazitatsspezifischen Investitionskosten erforderlich. In
der vorliegenden Analyse wurden Pumpspeicher, Wasserstoffspeicher und Methanspeicher
als Saisonspeicher untersucht.

Bei der Simulation des Speicherbetriebs wurde grundsatzlich wie bei den Tages- und
Wochenspeicher vorgegangen. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die
Maximalkapazitat nicht festgelegt wurde sondern durch das Optimierungsmodell bestimmt
wird. Abbildung 56 zeigt die zeitlichen Verlaufe des Speicherstands fir die drei
Technologien. Bei der Betrachtung des saisonalen Verlaufs zeigen alle drei die gleiche
Charakteristik. In den ersten Monaten des Jahres wird der Energiespeicher entladen und
etwa im Marz komplett geleert. In den Folgemonaten wird der Energiespeicher dann
kontinuierlich gefillt und erreicht in den Sommermonaten seinen Hdchststand. Im Herbst
wird der Energiespeicher dann wieder geleert. Innerhalb dieses saisonalen Zyklus werden
entsprechend dem ertragsoptimalen Speicherfahrplan auch Wochen- und Tageszyklen
gefahren.
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Abbildung 56: Optimaler Saisonaler Speicherbetrieb der untersuchten Technologien

Im Vergleich der Technologien zeigt sich, dass aufgrund des schlechteren Nutzungsgrads
die genutzte Speicherkapazitat bei Wasserstoff- und Methanspeichern deutlich geringer ist
als beim Pumpspeicher. AuBerdem koénnen bei diesen Technologien die Tages- und
Wochenzyklen nicht im gleichen Ausmal wie beim Pumpspeicher genutzt werden.

Die unterschiedlichen Nutzungsgrade und der daraus abgeleitete Unterschied im
Speicherbetrieb flhrt zu deutlichen Differenzen bei den jahrlichen Speicherertrdgen (siehe
Tabelle 24). Aus diesen Speicherertragen wurden die maximalen Investitionskosten
abgeleitet, bei denen ein solcher Speicher bei den Spotmarktpreisen von 2009 wirtschaftlich
noch profitabel ware. Beim Pumpspeicher liegt diese Grenze etwa bei 800 €/kW, beim
Wasserstoffspeicher bei 170 €/ kW und beim Methanspeicher bei 100 €/kW. Vergleicht man
diese Werte mit den geschatzten Investitionskosten dieser Technologien (siehe Tabelle 22),
wird deutlich, dass ein Saisonspeicher, unter den hier gegebenen Rahmenbedingungen, mit
keiner dieser Optionen wirtschaftlich darstellbar ist. Der Pumpspeicher schneidet in punkto
Kosten noch am besten ab. Doch auch hier ist die Errichtung eines Speichers im
wirtschaftlichen Kostenrahmen kaum realisierbar, vor allem in Anbetracht der Tatsache, dass
die glinstigsten Standorte flr Pumpspeicher bereits genutzt sind.

Im Gegensatz dazu weisen Wasserstoff und Methanspeichern hohe Flexibilitat in Bezug auf
ihre Standorte auf. Hier stellen die Reduktion der Investitionskosten, sowie die Erhéhung der
Nutzungsgrade die zentralen Herausforderungen dar. Da weder beim Wasserstoff- noch
beim Methanspeichern bisher Anlagen im Kraftwerksmaf3stab realisiert wurden, kénnen die
hier ermittelten Werte als Kostenziel fir die Technologienentwicklung herangezogen werden.
Der Vergleich der Ergebnisse mit den in Tabelle 23 angefliihrten Kosten verdeutlicht jedoch,
dass noch erhebliche Kostenreduktionen erforderlich waren, um eine wirtschaftliche
Anwendungen dieser Technologie zu ermdglichen. So wie bei Tages- und Wochenspeichern
stellt der Verlauf der GroBBhandels-Strompreise auch beim Jahresspeicher eine Unsicherheit
dar. Hier stellt sich die Frage ob ein hdherer Anteil erneuerbarer Energien in Zukunft zu
gréBeren intersaisonalen Preisdifferenzen fuhrt, oder ob sich diese Differenz sogar
verkleinern wird. Die Entwicklung dieser saisonalen Preisvolatilitdt wird eine entscheidende
Rolle fur die Wirtschaftlichkeit dieser Energiespeichertechnologien spielen.
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Tabelle 24: Speicherertrage und wirtschaftlich darstellbare Kosten

m.aximale .
Specperbeics | daver 2% Zinssaz | ivesiionskostor
(EXAA-Preise 2009)
[€/Jahr] [Jahre] [%] [mio €] [€/kW]
Pumpspeicher 24,4 Mio. 20 8 240 800
Wasserstoffspeicher | 5,2 Mio. 20 8 50 170
Methanspeicher 3,1 Mio. 20 8 30 100

6.2.2 Elektrische Energiespeicher - verbrauchernah — dezentrale Kleinspeicher

Neben den angebotsnahen Anwendungsbeispielen fiir stationdre Stromspeicher (zentralen
GroBspeichern) wurden in der Wirtschaftlichkeitsanalyse auch verbrauchernahe
Stromspeicher (kleine dezentrale Energiespeicher) untersucht. Hierbei handelt sich um
Systeme die sich in unmittelbarer Nahe zum Verbraucher befinden. Solche
Energiespeichersysteme werden oft in Kombination mit Photovoltaikanlagen eingesetzt, wo
sie den tagstber erzeugten Strom speichern um ihn in den Abend- und Nachtstunden, bei
héherem Verbrauch, wieder abzugeben. Bei entsprechender Speicherdimensionierung kann
auf diese Weise sogar ein netzautarker Betrieb realisiert werden (z.B. bei Inselnetzen).

In der wirtschaftlichen Bewertung wurde, gemaB den in Kapitel 6.1 definierten
Systemspezifikationen, zwischen Tages- und Wochenspeichern unterschieden. Flr beide
Anwendungsbeispiele wurden zwei Technologieoptionen untersucht (siehe Tabelle 25).

Tabelle 25: Speichertechnologien dezentrale Speicher — Tages- und Wochenspeicher

Tagesspeicher Wochenspeicher
Blei-Saure Li lon Blei-Saure .
Akku Akku Akku H2 Speicher
Leistung laden (max) [kW] 10 10 10 1
entladen (max) [kW] 10 10 10 10
Kapazitat [kWh] 10 10 60 60
Nutzungsgrad laden [%] 85 95 85 60
entladen [%] 85 95 85 50
Abschreibungsdauer [Jahre] 5 10 20 20
Investitionskosten (€] 1.500-3.500 | 5.000-15.000 | 6.000-18000 |9.000-19.000*

* bei GroBserienherstellung
Aus wirtschaftlicher Sicht gibt es mehrere Motive zuséatzlich zu einer dezentralen
Stromerzeugung (z.B. PV Anlage) auch einen verbrauchernahen Energiespeicher zu
betreiben, z.B. im Falle eines Inselnetzes. Hier kann der Energiespeicher genutzt werden um
eine ganztagige Deckung des Strombedarfs zu gewahrleisten. In diesem Fall steht die
Kombination erneuerbare Erzeugung und Energiespeicher in Konkurrenz mit anderen
dezentralen Erzeugungstechnologien wie z.B. Diesel-Generatoren. Der Vorteil der
Kombination von erneuerbarer Energieerzeugung und Energiespeichern ist, dass kein
Brennstoff bendétigt wird. Letzteres kann an abgelegenen Orten (Almhitten etc.) eine
wichtige Rolle spielen. Welche Technologie aus wirtschaftlicher Sicht glunstiger ist, hangt in
jedem Fall von den Rahmenbedingungen am Standort ab. Ein weiterer wirtschaftlicher
Anreiz fur den Betrieb eines dezentralen Energiespeichers kann durch variable Tarife
gegeben werden. Bei entsprechender Differenz zwischen Peak- und Off-Peak-Preisen kann
es sich fir den Verbraucher lohnen einen Energiespeicher einzusetzen. In diesem Fall kann
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der Energiespeicher zu Niedrigpreisstunden geladen werden um dann den Eigenverbrauch
in Hochpreisstunden zu decken. Auch bei entsprechenden Fdrderinstrumenten, wie der
Eigenverbrauchsvergtitung, kann es wirtschaftlich interessant sein die PV Anlage mit einem
Energiespeicher zu kombinieren.

In all diesen Anwendungsbeispielen spielen die Speicherkosten eine entscheidende Rolle.
Bei der Berechnung der Speicherkosten wurden bei Tagesspeichern 365 Vollzyklen/Jahr und
bei Wochenspeichern 125 Vollzyklen/dahr angenommen. Bei Vernachlassigung des
Ladestrompreises ergeben sich damit die in Abbildung 57 dargestellten Speicherkosten. Bei
den Tagesspeicheranwendungen zeigt sich, dass die etablierten Blei-Saure-Batterien
deutlich geringere Speicherkosten aufweisen als die Li-lonen-Akkus. Letztere haben zwar
die doppelte Lebensdauer, ihre Investitionskosten liegen jedoch mindestens um den Faktor
2,5 Uber jenen von Blei-Saure-Batterien (siehe Kapitel 4.4.5).

Der Vergleich der Wochenspeicher zeigt, dass bei Vernachlassigung des Ladestroms
(pn= 0 €/MWh) die Speicherkosten der beiden Systeme Blei-Saure-Batterie und
Wasserstoffspeicher etwa gleichauf liegen. Fir den Wasserstoffspeicher wirkt sich jedoch
der schlechtere Zyklen-Nutzungsgrad (n=30%) gegeniber der Blei-Saure-Batterie (n=69%)
aus (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57: Spezifische Kosten der Speicherung — dezentraler Stromspeicher
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Abbildung 58: Spezifische Speicherkosten dezentraler Stromspeicher in Abhangigkeit vom Preis des
Ladestroms

6.2.3 Vehicle-to-Grid (V2G)

Die grundlegende Funktionsweise von Vehicle-to-Grid (V2G) wurde bereits in Kapitel 4
vorgestellt. Im Vergleich zu stationdren Energiespeichertechnologien ergeben sich beim
Vehicle-to-Grid-Konzept einige wesentlich Unterschiede. Stromspeicher sind so wie
Kraftwerke Ublicherweise an Ubertragungsnetzen (Netzebene 1) oder Uberregionalen
Verteilnetzen (Netzebene 3) angeschlossen. Elektro-Fahrzeuge hingegen werden im lokalen
Verteilnetz (Netzebene 7) angeschlossen. Im Vergleich mit anderen Energiespeichern sind
bei V2G somit auch die Umspannungsverluste zu berlcksichtigen. Fir die Regelzone APG
wurde ein durchschnittlicher Netzverlust von 6 % angenommen. Es ist auch zu
berlcksichtigen, dass bei V2G keine konstante Speicherkapazitdt bzw. Speicherleistung
vorliegt. Beide Parameter hangen von der Verflgbarkeit der Elektro-Fahrzeuge am Netz,
sowie den von den Fahrzeughaltern auferlegten Restriktionen ab (,Wann wird Kapazitat zu
Verflgung gestellt und wie viel?*). Um V2G zu ermdglichen muss auch eine geeignete
Ladeinfrastruktur zur Verfligung stehen, welche bidirektionale Lastflisse erlaubt und Uber
Kommunikationsschnittstellen verfligt, die eine externe Steuerung des Speichers ermdglicht.
Dadurch entstehen gegentiber einfacher Ladeinfrastruktur zuséatzliche Kosten, welche bei
der wirtschaftlichen Bewertung dieses Konzepts zu berlcksichtigt sind.
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Abbildung 59: Vehicle-to-grid

6.2.3.1 Technische und wirtschaftliche Voraussetzungen fiir Vehicle-to-grid

Formel 13 fasst die wesentlichen Parameter zusammen, die bei der wirtschaftlichen
Betrachtung von V2G beriicksichtigt werden muissen. Die Gleichung verdeutlicht den
Einfluss batteriespezifischer technischer Parameter. Eine wichtige Rolle spielen hierbei der
Lade- und Entladenutzungsgrad nc und npc. Wie in Abbildung 59 verdeutlicht liegen die
Verluste in einem Ladezyklus heute, je nach eingesetzter Technologie, zwischen 27 % und
42 %. Zu berlcksichtigen ist auch die beschleunigte Abnutzung der Traktionsbatterien, die
sich durch die zusétzlichen Speicherzyklen ergibt. Die Kosten BD die dabei entstehen
héngen von deren Anschaffungskosten, der Zyklen-Lebensdauer und (zumindest bei heute
dblichen Zelltypen) der Entladetiefe im Betrieb ab (siehe Kapitel 6.2.3.4) und sind dem
Besitzer des Fahrzeugs zu verglten. Zusatzlich zu den direkten Kosten ist auch ein
Deckungsbeitrag fir den Fahrzeugeigner vorzusehen. Dieser dient einerseits als
Kompensation fiir die erforderlichen Infrastrukturinvestitionen, und zum anderen als Anreiz
die Traktionsbatterie berhaupt zur Verfligung zu stellen.

Cout = _Pin_ | Bp+p Formel 13

Ne " Ndc

Cout --- Kosten des verkauften Stroms [€/kWh]

pin -.. Preis des angekauften Stroms [€/kWh]

Ne ... Ladenutzungsgrad [%]

Nec --- Entladenutzungsgrad [%]

BD ... Batterieabnutzung [€/kWh]

D ... Deckungsbeitrag Fahrzeugeigner (Anreiz) [€/kWh]

6.2.3.2 Traktionsbatterien fiir Elektrofahrzeuge

Der Einsatz in Elektro-Fahrzeugen oder Plug-In Hybridfahrzeuge stellt hohe Anspriiche an
die Energiespeicher. Energie und Leistungsdichte sind zentrale Parameter fir Stromspeicher
in Elektro-Fahrzeugen. Grundséatzlich wird zwischen gravimetrischer und volumetrischer
Energie- und Leistungsdichte unterschieden. Beide Faktoren sind bei Elektro-Fahrzeugen
relevant da einerseits begrenztes Platzangebot in den Fahrzeugen herrscht, und
andererseits das Gewicht gering gehalten werden soll. Bei reinen Elektro-Fahrzeugen steht
die Energiedichte im Vordergrund, da fur hohe Reichweiten méglichst viel elektrische
Energie gespeichert werden muss, ohne dabei die Fahrzeugmasse zu stark zu steigern. Bei
Hybridfahrzeugen ist hingegen die Leistungsdichte entscheidend, da hier eine hohe Leistung
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Uber kurze Zeit gefordert ist. Bei Plug-In Hybriden ist eine geeignete Kombination aus
Energie- und Leistungsdichte gefordert.

Abbildung 60 zeigt ein sogenanntes Ragone Diagramm verschiedener Akkutypen die in
Elektrofahrzeugen zum Einsatz kommen. In dieser Darstellung sind gravimetrische
Leistungs- und Energiedichte aufgetragen. Weiters ist das Verhéltnis von Leistung und
Kapazitdt der Energiespeicher, die sogenannte ,Charging-/Discharging-rate“ (C-rate)
aufgetragen. Die Darstellung unterstreicht die diesbezlglichen Vorteile von in Li lonen Akkus
eingesetzten Li lonen Zellen. Die Tatsache, dass sich sowohl hohe Energie- als auch
Leistungsdichten erzielen lassen machen die Technologie in unterschiedlichen
Fahrzeugtypen einsetzbar (Hybrid, Plug-In Hybrid, E-Fahrzeuge).
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Abbildung 60: Ragone Diagramm unterschiedlicher Akku-Typen flr den mobilen Einsatz

Quelle: (adaptiert aus Mattheys & Autenboer 2005)

Der Begriff Li lonen Zellen umfasst hierbei eine Vielzahl unterschiedliche Zelltypen. Sie
unterscheiden sich durch die fir die positive Elekirode eingesetzten Lithium Verbindungen
und weisen mitunter unterschiedliche Eigenschaften auf (siehe Kapitel 4.4.2.3).

Die wichtigsten Verbindungen flr die positive Elektrode ist heute Lithium Cobalt Oxid -
LiCoO,, welches vor allem in Unterhaltungselektronik zum Einsatz kommt. In den letzten
Jahren wird bei Elektrofahrzeugen verstarkt auf Lithium Eisenphosphat Zellen gesetzt, da
diese aufgrund ihrer hohen chemischen und thermischen Stabilitat sicherer sind als andere
Verbindungen und auch in Hinblick auf die Lebensdauer Vorteile bieten (Passier et al 2007).

6.2.3.3 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad spielt bei Akkumulatoren flr Elektro-Fahrzeuge eine entscheidende Rolle.
Je hoéher der Entladenutzungsgrad, desto besser kann die gespeicherte Energie genutzt
werden. Somit wirkt sich der Nutzungsgrad direkt auf die Reichweite des Elektro-Fahrzeugs
aus. Auch aus wirtschaftlicher Sicht wird eine Minimierung von Lade- und Entladeverlusten
durch einen hohen Nutzungsgrad angestrebt. Mit Li lonen Akkus kdnnen heute schon
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Nutzungsgrade jenseits der 90 % erzielt werden (Passier et al. 2007; Mattheys & Autenboer
2005) (vgl. Kapitel 4.4). Neben den Lade- und Entladenutzungsgraden der Akkumulatoren
sind auch die Verluste in den Gleich- bzw. Wechselrichtern zu berlcksichtigen. Hier werden
heute Nutzungsgrade von bis zu 97 % erzielt (Campanari et al. 2009).

Der Vergleich der Nutzungsgrade in Abbildung 61 zeigt, dass der Nutzungsgrad von V2G im
Bereich von stationaren elektrochemischen Energiespeichern liegt. Elektro-Fahrzeuge haben
den Nachteil, dass sie auf niedrigeren Netzebenen angeschlossen sind, wodurch sich
héhere Netzverluste als bei stationdren Energiespeichern ergeben. Diese werden jedoch
weitestgehend durch die hohen Nutzungsgrade der Li-lonen Zellen kompensiert.
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Abbildung 61: Speichernutzungsgrad von Vehicle-to-Grid im Vergleich zu stationédren
Energiespeichersystemen

6.2.3.4 Investitionskosten, Lebensdauer und Speicherkosten

Investitionskosten und Lebensdauer der Akkumulatoren spielen fiir die Speicherkosten bei
V2G eine zentrale Rolle. Die hohen Investitionskosten fiir die Akkumulatoren sind heute eine
der gréBten wirtschaftlichen Hirden fur Elektrofahrzeuge. Die spezifischen Investitionskosten
fir Li lon Zellen bewegen sich heute etwa zwischen 500 €/kWh und 1.000 €kWh (siehe
Kapitel 4.4.5). Auch fir die Wirtschaftlichkeit von V2G stellen sie ein wichtiges Kriterium dar,
da sie gemeinsam mit der Lebensdauer der Zellen die Hohe der Vergutung bestimmen, die
fir die Nutzung der mobilen Speicher bei V2G gezahlt werden muss.

Grundsatzlich wird bei Akkumulatoren zwischen kalendarischer Lebensdauer und Zyklen-
Lebensdauer unterschieden. Die kalendarische Lebensdauer wird durch die zeitliche
Degradation der Zellen bestimmt, die durch ungewollte chemische Reaktionen aufgrund
mangelnder thermischer Stabilitdt hervorgerufen wird. Die Degradation wird dabei durch
héhere Umgebungstemperaturen beschleunigt (Gerschler et al. 2010). Fir den Einsatz in
Hybrid- und Elektrofahrzeuge werden Lebensdauern von 10-15 Jahren angestrebt.

Bei der Zyklen-Lebensdauer wird die Anzahl der Zyklen angegeben nach der die Kapazitat
der Zellen unter das fur die Verwendung im Fahrzeug notwendige Niveau fallt. Bei der
Kapazitat von Akkumulatoren muss generell zwischen nomineller und nutzbarer Kapazitat
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unterschieden werden. Die nutzbare Kapazitat liegt hier in der Regel bei etwa 80 % der
Nominalkapazitdt (siehe Abbildung 62). Dies st auf den charakteristischen
Spannungsverlaufs bei der Entladung von Akkumulator-Zellen zurlickzufiihren. Abbildung 63
zeigt den Spannungsverlauf einer Li lonen Zelle bei vollstandiger Entladung. Nach einem
starken Abfall zu Beginn des Entladeprozesses stabilisiert sich die Spannung auf einem
Niveau auf dem sie Uber langere Zeit nur schwach abféllt. Dieses Niveau stellt die
Nennspannung der Zelle dar (hier: =3,2 V). Die Dauer, in der sich die Spannung auf diesem
Niveau halt gibt die Kapazitat der Zellen an. Gegen Ende der Entladung fallt die Spannung
wieder stark ab. Dann ist die Zelle entladen.

Der Spannungsverlauf in Abbildung 63 stammt aus einer Untersuchung bei der die Alterung
von Lithium Eisenphosphat Zellen unter praktischen Einsatzbedingungen in Elektro-
Fahrzeugen simuliert wurden (Peterson et al. 2010). Hier wird deutlich, dass sich die Zeit in
der die Zellspannung auf dem Niveau der Nennspannung gehalten werden kann mit der
Fortdauer der Nutzung verkirzt. Somit verringert sich auch die Kapazitat der Akkumulatoren
bei fortschreitender Nutzungsdauer.
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Abbildung 62: Nominelle und nutzbare Abbildung 63: Spannungsverlauf einer Li lonen
Kapazitat des Akkumulators Zelle bei volistandiger Entladung und

unterschiedlicher Zellalterung (adaptiert von
Petersson et al. 2010).

Fiar die Zellalterung ist, bei heute Ublichen Zellen, neben der Anzahl der Zyklen auch deren
Entladetiefe ausschlaggebend. Hier gilt: je tiefer der Zyklus desto starker die Abnutzung der
Zellen. Der Zusammenhang von Zyklenlebensdauer und Zyklentiefe kann durch Formel 15
beschrieben werden (Rosenkranz 2003).

_Ic
7z

BD Formel 14

Z =1331-DOD~ 1924 Formel 15
Z ... Lebensdauer [Zyklen]

DOD ... Entladetiefe [%]

IC ... Investitionskosten f(ir Batterien [€/kWh]

BD ... Kompensation flir Abnutzung der Batterien [€/kWh]
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Unter Berucksichtigung von Formel 14 und Formel 15 wirden sich somit in Abhangigkeit von
der Entladetiefe unterschiedliche Speicherkosten ergeben. Abbildung 64 gibt den
Zusammenhang von Speicherkosten, Investitionskosten und Entladetiefe wieder. Diese
Anndherung der Zelldegradation in Abh&ngigkeit von der Entladetiefe wird fir die heute
meist verbreiteten Li-lonen Zellen (LiCoO,, LiNiCoO,, LiNiCoAIO,), sowie NiMh Zellen
angewandt. Die Abbildung verdeutlicht, dass sich unter der Annahme heute tblichen Kosten
fir Li lonen Akkus (>500 €/kWh), nur bei geringer Zyklentiefe wirtschaftlich nutzbare
Speicherkosten ergeben.
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Abbildung 64: Speicherkosten in Abhéangigkeit von der Entladetiefe bei unterschiedlichen
Investitionskosten

Jingere Untersuchungen zeigen, dass sich andere Lithium Verbindungen bei der
Zellalterung mitunter anders verhalten. Petersson et al. 2010 untersuchten Lithium
Eisenphosphat Zellen (LiFePQO,) und stellten fest, dass die Entladetiefe bei diesem Zelltyp fur
die Zelldegradation kaum eine Rolle spielt und nur der Energie-Durchsatz durch die Zelle
relevant ist. Die Kosten der Batterieabnutzung kénnen in diesem Ansatz Uber Formel 16
bestimmt werden. Der Degradationskoeffizient der Zelle hangt bei dieser Gleichung von der
Betriebsart ab. Basierend auf empirischen Untersuchungen wurde er fir den V2G-Betrieb
auf 0,0027 bestimmt.

BD = [Kpyt - DCpat - 5 Formel 16
DCpqt = 0,0027% Formel 17

BD,; ... Batterieabnutzung [€/MWAh]

IK ... Investitionskosten [€/kWh]

DOD ... Entladetiefe [%]

DC,.; ... Batterie Degradationskoeffizient

Geman dieser Gleichung ergibt sich ein linearer Zusammenhang (Abbildung 65) zwischen
Investitionskosten und Speicherkosten. Sollten sich zukiinftige Akkumulatoren in punkto
Lebensdauer geman diesem Modell verhalten, dann brachte das in Hinblick auf V2G einen
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entscheidenden Vorteil, da bei der Steuerung der Akkus weniger Rucksicht auf die
Entladetiefe genommen werden musste.
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Abbildung 65: Speicherkosten in Abhangigkeit von Investitionskosten

Das Berechnungsmodell nach Peterson 2010 wurde auch beim Vergleich der
Speicherkosten in Abbildung 66 zugrunde gelegt. Bei den spezifischen Kosten von Li lonen
Akkus im Jahr 2010 ergeben sich dadurch Speicherkosten von etwa 100 €/ MWh. Bei der
erwarteten Kostendegression werden die Kosten jedoch bis 2020 auf die Hélfte sinken.
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Abbildung 66: Speicherkosten von Vehicle-to-Grid im Vergleich mit anderen stationéren Systemen

6.2.3.5 Speicherpotential Osterreich

Das Speicherpotential fir V2G in Osterreich wurde anhand von Verbreitungsszenarien von
Elektro-Fahrzeugen in Osterreich bis 2050 abgeschatzt (Kloess et al. 2009). Konkret wurde
ein Szenario gewahlt, bei dem es in Folge entsprechender politischer und wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen zu einer starken Verbreitung von Elektro-Fahrzeugen und Plug-In
Hybriden kommt (siehe Abbildung 67). Aus diesen Szenarien wurden die Jahre 2020, 2030,
2040 und 2050 herangezogen und die Speicherpotentiale untersucht.
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Abbildung 67: Verbreitungsszenario von Hybrid- und Elektro-Fahrzeugen

Abbildung 68 zeigt die kumulierte Anschlussleistung aller Elektro-Fahrzeuge in den Jahren
2020, 2030, 2040 und 2050 unter der Annahme einer Ladeleistung von 3,7 kW. Es zeigt
sich, dass sich bereits bei einer Flottendurchdringung von ca. 30 % (2030) eine
Anschlussleistung von 6 GW ergibt, was in etwa zwei Drittel der Maximallast in Osterreich
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2010 (Winter Werktag; etwa 9,6 GW) entspricht. Bei einer vollen Substitution der Flotte durch
Elektrofahrzeuge (2040/2050) wirde diese Leistung auf mehr als das Doppelte der
Maximallast 2010 steigen. Diese Zahlen verdeutlichen, dass durch V2G, zumindest
kurzzeitig, sehr hohe Leistungen bereitgestellt bzw. aufgenommen werden kénnen.

Abbildung 69 zeigt die installierte Speicherkapazitat aller Fahrzeuge im Szenario 2010-2050.
Hierbei wurde die nutzbare Speicherkapazitat aller Plug-In Hybride und Elektrofahrzeuge
berlicksichtigt. Dies ist jedoch nur ein theoretischer Wert, da diese Gesamtkapazitat in der
Praxis nie gleichzeitig zur Verfigung stehen wird. Voraussetzung fir die Nutzbarkeit des
Speichers ist, dass sich das Fahrzeug am Netz befindet und zumindest einen Teil seiner
Speicherkapazitat fir die Nutzung freigegeben hat. Unter diesen Voraussetzungen wird die
tagsachlich verfligbare Speicherkapazitat somit deutlich unter den hier angefiihrten Werten
liegen. Im Vergleich zur Speicherkapazitat existierender Speicherkraftwerke in Osterreich ist
die Kapazitat eines V2G-Speichers recht gering.

Dies wird auch deutlich wenn man versucht einen V2G-Speicher an die in Kapitel 6.1
definierten Spezifikation fir zentrale GrofBspeicher anzupassen. Um eine nominale
Einspeiseleistung von 300 MW zu erreichen sind bei einer Anschlussleistung von 3,7 kW
(2 phasig, 230 V 16 A) 81.000 Fahrzeuge erforderlich. Um jedoch die fir den Tagesspeicher
definierte Kapazitat von 2.100 MWh zur Verfligung zu haben, misste jedes Fahrzeug eine
Kapazitat von 25,9 kWh bereitstellen. Dies liegt deutlich Gber der nutzbaren Kapazitat
heutiger Plug-In Hybrid und Elektrofahrzeuge, die Ublicherweise im Bereich von 10-20 kWh
liegen. Wird eine durchschnittliche nutzbare Speicherkapazitdt von 13 kWh (nominal
16 kWh) angenommen, dann waren ca. 164.000 Fahrzeuge erforderlich um die gleiche
Speicherkapazitat des zentralen Tagesspeichers zu erreichen. Tatsachlich ware die Zahl
noch deutlich héher, da die Fahrzeuge in der Praxis nur einen Bruchteil ihres Speichers zur
Verfligung stellen kdnnen.

Im Praxisbetrieb musste der Energiespeicher daher entsprechend seinen Charakteristiken
eingesetzt werden. Bedingt durch die Kapazitatseinschrankung, wéare nur ein
eingeschrankter  Betrieb als  Tagesspeicher, sowie die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen darstellbar.

[Ty
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Abbildung 68: Kumulierte Anschlussleistung aller E-Fahrzeuge
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Abbildung 69: Installierte Speicherkapazitat aller Elektro-Fahrzeuge

Problematisch bei der Nutzung von Elektro-Fahrzeugen als stationarer Energiespeicher ist
auch die beschrankte Verfugbarkeit der Elektro-Fahrzeuge. Abbildung 70 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Standplatz-Orte von PKW in Osterreich. Basierend auf diesen Werten wurde
versucht die Anzahl der Elektro-Fahrzeuge, die sich Uber den Tag tatsachlich am Netz
befinden anzun&hern. Es wurde dabei angenommen, dass ein Ladeanschluss nur am
Primarstellplatz des Elektro-Fahrzeugs verfugbar ist. Hier zeigt sich, dass an einem Werktag
etwa 60 % der Elektro-Fahrzeuge im Laufe des Morgens und des Vormittags den
Primarstellplatz verlassen. Fir die V2G Betrachtung wirde dies bedeuten, dass um die
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Mittagszeit nur etwa 40 % der Elektro-Fahrzeuge tatséchlich am Netz hangen und fir eine
Bewirtschaftung zur Verfigung stehen. Im Laufe des Nachmittags kehren die Elektro-
Fahrzeuge dann sukzessive an die Primarstellplatze zurick womit ihre Kapazitat dann
wieder am Netz verflgbar wére.
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Abbildung 70: An Ladestationen angeschlossene Fahrzeuge — N&herung
Quelle: (Adaptiert von Leitinger, 2011)

Zusatzlich zur Verflgbarkeit des Energiespeichers ist auch dessen Ladezustand zu
berticksichtigen. Hier wird deutlich, dass die Bewirtschaftung eines V2G Energiespeichers in
der Praxis eine sehr komplexe Aufgabe darstellt, die sich nur durch eine intelligente
Steuerung unter Verwendung entsprechender Kommunikation realisieren lasst. Wie diese
Steuerung in der Praxis realisiert wird, ist heute noch nicht abschéatzbar. Die meisten
Ansatze gehen jedoch von der zentralen Steuerung der teilnehmenden Elektro-Fahrzeuge
durch einen so genannten ,Aggregator® aus. Durch die Mdglichkeit den Ladevorgang der
Elektro-Fahrzeuge zu steuern und im Bedarfsfall auch Strom riickzuspeisen kann dieser
Ertrage generieren, die er teilweise wieder an die Nutzer zurlckgeben kann, um somit
entsprechende Anreize zu schaffen.
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6.2.4 Thermische Speicher

Bei der wirtschaftlichen Analyse thermischer Energiespeicher wurden fur die in Kapitel 6.1
definierten ~ Wohnobjekte,  Einfamilienhaus  (verbrauchernahe  Speicherung) und
Mehrfamilienhaus (angebotsnahe Speicherung), unterschiedlichen Heizsysteme untersucht.
Dabei wurde jeweils eine konventionelle Heizung, mit alternativen Systemen verglichen, bei
denen die Heizung durch eine Kombination aus solarthermischen Kollektoren und
thermischen Energiespeichern unterstitz wird. Ziel des Kapitels ist es einen Uberblick Uber
die Wirtschaftlichkeit thermischer Energiespeichersysteme in typischen
Anwendungsbeispielen zu gewinnen. In der Praxis héngt die Wirtschaftlichkeit von
Heizsystemen von einer Vielzahl von Faktoren ab und kann sich von Objekt zu Objekt
unterscheiden. Die Ergebnisse dirfen daher nicht als allgemeingiiltig betrachtet werden,
sondern sollen lediglich die entscheidenden 6konomischen Faktoren fir die Anwendung
thermischer Energiespeicher im Raumwarmebereich hervorheben.

6.2.4.1 Einfamilienhaus (verbrauchernah)

Beim Einfamilienhaus (verbrauchernahe Speicherung) wurde von einer Wohnflache von
100 m® und 3 Einwohnern ausgegangen (Tabelle 26). Mit einem Heizwirmebedarf von
45 kWh/km? entspricht die thermische Qualitat in etwa dem 6sterreichischen Standard bei
Neubauten. Als Referenzsysteme wurden eine Gas-Zentralheizung (Erdgas Brennwert)
sowie eine Erdreich-Warmepumpe angenommen. Diesen wurden zwei Systeme mit
unterschiedlichen thermischen Energiespeichern gegeniibergestellt. Eines mit einer 6 m?
Solarkollektorflache und einem 300 | Speicher zur Bereitstellung von Brauchwasser, sowie
eine Kombianlage fiir Brauchwasser und Raumwarme mit einer Kollektorfliche von 12 m?
und einem Speichervolumen von 1200 I. Mit dem Brauchwasserspeicher wird eine solare
Deckung des Warmwasserbedarfs von 59 % erzielt und mit der Kombianlage eine Deckung
des Gesamtwarmebedarfs von 37 %. Als Zusatzheizung wurde sowohl die Verwendung
einer Gas-Zentralheizung als auch einer Warmepumpe untersucht.

Tabelle 26: Spezifikationen der Heizsysteme - Einfamilienhaus

Brauchwasser- .
Referenzsystem speicher Kombianlage

Wohnfliache [m? 100
Bewohner 3
Heizwarmebedarf [kWh/m2/a] 45
Warmwasserbedarf [I/Pers/Tag] 50 [60°C]
Kollektorfliche [m?] 6 21
Speichervolumen [m3] 0,3 1,2

o 59 % o
Solare Deckung 0 % (Brauchwasser) 37 %
Investitionskosten [€] 8.000 10.850 14.600
Abschreibungsdauer [Jahre] 25
Zinssatz 8 %
Erdgas-Arbeitspreis [€cent/kWh] 7
Strompreis [€cent/kWh] 17

Abbildung 71 zeigt den Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der untersuchten
Heizsysteme aufgeschlisselt nach Kapital und Brennstoffkosten. Hierbei wurden ein
Zinssatz von 8 % und eine Abschreibungsdauer von 25 Jahren angenommen. Bei den
Brennstoffkosten wurden ein Erdgas-Arbeitspreis von 7 €cent/kWh und ein Strompreis von
17 €cent/kWh angenommen. Es zeigt sich, dass in diesem Anwendungsfall die Gas-
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Zentralheizung zwar die niedrigsten Kosten aufweist, das System mit Brauchwasserspeicher
jedoch nur etwa 9 % darUber liegt. Diese geringe errechnete Kostendifferenz kann auf Grund
der Unsicherheit bezlglich der getroffenen Annahmen nicht als signifikant bezeichnet
werden. Hier ist auch auf Artikel 14 der EU Geb&udedirektive zur Energieeffizienz von
Gebauden (DIRECTIVE 2010/31/EU) zu verweisen, nach welcher Kostenunterschiede von
unter 15 % als nicht signifikant bezeichnet werden. Als weitere Unsicherheit kommt die
Entwicklung des Brennstoffpreises hinzu, die bei einer Nutzungsdauer von 25 Jahre
erheblichen Einfluss auf die Gesamtkosten haben kann. Die Sensitivitdtsanalyse in
Abbildung 72 verdeutlicht dies: ab einem Erdgas-Arbeitspreis von 14 €cent/kWh weist der
Brauchwasserspeicher geringere jéhrliche Kosten als das Referenzsystem auf. Auch bei der
Waéarmepumpe verringert sich bei steigendem Strompreis die Differenz  zwischen
Referenzsystem und Brauchwasserspeicher (siehe Abbildung 73). Abbildung 71 und
Abbildung 72 veranschaulichen, dass der Brauchwasserspeicher bereits bei heutigen
Preisen innerhalb dieser Bandbreite liegt, womit die Wahl dieses Systems aus
wirtschaftlicher Sicht vertretbar wére.

In Bezug auf Systeme mit groBen Speichern, wie der hier untersuchten Kombianlage, zeigt
sich, dass diese auch bei Annahme einer Verdoppelung des Erdgas-Arbeitspreises von 7 auf
14 €cent deutlich héhere Kosten als der Brauchwasserspeicher bzw. das Referenzsystem
aufweisen.
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Abbildung 71: Jahrliche Gesamtkosten von Heizsystemen - verbrauchernahe Speicherung
LEinfamilienhaus”
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Abbildung 72: Sensitivitat der jahrlichen Gesamtkosten gegeniiber Anderungen des Erdgaspreises —
verbrauchernahe Speicherung ,Einfamilienhaus*
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Abbildung 73: Sensitivitat der jahrlichen Gesamtkosten gegeniiber Anderungen des Strompreises —
verbrauchernahe Speicherung ,Einfamilienhaus,

6.2.4.2 Mehrfamilienhaus (angebotsnah)

Beim angebotsnahen Anwendungsbeispiel ,Mehrfamilienhaus® wurde eine Wohnflache von
7.000 m? angenommen (100 Wohneinheiten zu je 70 m?) und eine Einwohnerzahl von 300
Personen (siehe Tabelle 27). Als Referenz-Heizsystem wurde eine Gas-Zentralheizung
angenommen. Bei den untersuchten thermischen Energiespeichern handelt es sich um
einen Brauchwasserspeicher mit einem Volumen von 27 m® der von einem 540 m?
Kollektorfliche mit Warme versorgt wird, sowie einer Kombi-Anlage mit einem 72 m®
Speicher und einer 720 m? Kollektorfliche. Der Brauchwasserspeicher erreicht eine solare
Deckung des Warmwasserbedarfs von 71 %, die Kombianlage eine Deckung des
Gesamtwarmebedarfs von 40 % (siehe Tabelle 27).
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Tabelle 27: Spezifikationen der Heizsysteme — angebotsnahe Speicherung ,Mehrfamilienhaus”

Brauchwasser- .

Referenzsystem speicher Kombianlage
Wohnfliche [m?] 7.000
Bewohner 300
Heizwarmebedarf [kWh/m?%a] 45
Warmwasserbedarf [I/Pers/Tag] 30 [60°C]
Kollektorfliche [m?] 540 720
Speichervolumen [m3] 27 72

o 71 % o

Solare Deckung 0% (Brauchwasser) 40 %
Investitionskosten [€] 30.000 178.500 246.000
Abschreibungsdauer [Jahre] 25
Zinssatz 8 %
Erdgas-Arbeitspreis [€cent/kWh] 7
Strompreis [€cent/kWh] 17

Abbildung 74 zeigt den Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der drei Systeme. Es zeigt
sich, dass beim heutigen Erdgas-Arbeitspreis (7 €cent/kWh angenommen) das Referenz-
Heizsystem (Gasheizung) die geringsten Kosten aufweist. Die Kosten des
Brauchwasserspeichers liegen etwa 9 % hdher, wahrend die Kosten des Kombi-Speichers
etwa 22 % hdher liegen. Auch hier wére in der Praxis aufgrund der geringen rechnerischen
Kostendifferenz zwischen Referenz- und Brauchwasserspeicher-System das effizientere
System vorzuziehen, da ein Anstieg des Gaspreises wéahrend der Nutzungsdauer zu
erwarten ist. Die Sensitivitdtsanalyse gegeniber Anderungen des Erdgas-Arbeitspreises
zeigt, dass ab einem Erdgas-Arbeitspreis von 10 €cent/kWh der Brauchwasserspeicher
geringere Kosten als das System ohne Speicher aufweist (siehe Abbildung 75). Auch hier
liegt der Brauchwasserspeicher unter den, in der EU-Geb&udedirektive festgelegten,
zulassigen Mehrkosten von 15 % (DIRECTIVE 2010/31/EU).

WIEN
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Abbildung 74: Jahrliche Gesamtkosten von Heizsystemen — angebotsnahe Speicherung
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6.2.5 Brennstoffe als Energiespeicher

Fir die wirtschaftliche Bewertung von Brennstoffen als Energiespeicher wurden die in Kapitel
6.1 definierten Anwendungsbeispiele fir angebotsnahe Brennstoffe als Energiespeicher
untersucht. In beiden Féllen wurde jeweils ein System mit Energiespeicher, einem
Referenzsystem ohne Energiespeicher gegenibergestellt. Ziel war es die Kosten der
Speicherung zu ermitteln und im wirtschaftlichen Umfeld der Anwendungsbeispiele zu
bewerten.

Bei den angebotsnahen Anwendungsbeispielen fir Brennstoffe als Energiespeicher wurde
die Speicherung von Biogas aus Biogasanlagen untersucht (Abbildung 76). Eine
Biogasanlage liefert Uber den gesamten Tag hinweg einen relativ konstanten Biogasertrag.
Aus wirtschaftlicher Sicht ergeben sie fir die Nutzung zwei Optionen. Mit dem Biogas kann
ein angeschlossenes Blockheizkraftwerk (BHKW) befeuert werden, welches ganztags mit
konstanter Leistung Strom ins Netz einspeist. Eine solche Anlage liefert somit Bandstrom.
Da Biogasanalagen in Osterreich fir die Einspeisung einen zeitunabhangigen Einspeisetarif
erhalten, werden die meisten Anlagen heute so betrieben. Diese Betriebsart wurde daher
auch als Referenz fur den Vergleich mit den Speichersystemen herangezogen. Alternativ
lasst sich der Ertrag der Biogasanlage auch speichern, damit im Bedarfsfall eine héhere
Leistung zur Verflgung steht. Von diesem Konzept wurde bei der Festlegung der
Speichersysteme ausgegangen (siehe Abbildung 76).

Bandstrom: Wirtschaftlicher Systemvergleich
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> anlage —_—> Speicher —>

Abbildung 76: Schematische Darstellung: System Bandstrom und Spitzenstrom — dezentrale
Biogasanlage

Beim Anwendungsbeispiel einer dezentralen, kleinen Biogasanlage (verbrauchernahe
Speicherung) wurde ein Biogasertrag von 105 Nm®h angenommen. In der Referenzanalage
betreibt das Biogas ein BHKW, das eine konstanten Output von 188 kW-elektrisch tGber 24 h
liefert (Bandstrom; 7.000 Betriebsstunden/Jahr). Im System mit Energiespeicher wurde
angenommen, dass das Biogas gespeichert wird um in einem BHKW mit einer elektrischen
Output-Leistung von 750 kW und 6 Betriebsstunden pro Tag verstromt wird um damit
Spitzenstrom bereitzustellen. Die getroffenen Annahmen sowie die Kosten sind in Tabelle 28
angeftihrt. Die Werte wurden basierend auf Kalt 2010, Kollmann 2006 und Klinski 2006
festgelegt. Fiir die Substratkosten wurden 0,13 €/Nm® Rohbiogas angenommen. Aufgrund
der hohen jahrlichen Volllaststunden von 7.000 h/a wurde beim BHKW fir Bandstrom eine
Abschreibungsdauer von 8 Jahren angenommen, wahrend das Spitzenstrom-BHKW
(1.750h/a) auf 20 Jahre abgeschrieben werden kann. Beim Spitzenstrom-BHKW wurden
aufgrund der hoéheren Anlagenleistung auch geringere spezifische Investitionskosten
angenommen als beim Bandstrom-BHKW (vgl. ASUE 2005). Bei der Berechnung wurde ein
Kalkulationszinssatz von 8 % angenommen. Wartungs- und Instandhaltungskosten, sowie
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Erl6se aus dem Wéarmeverkauf wurden nicht berlicksichtigt. Basierend auf diesen Annahmen
ergibt sich eine Differenz der Stromgestehungskosten von 15,5 €/ MWh (siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: Anwendungsfall Biogasanlage dezentral (Tagesspeicher)

Biogasanlage BHKW Speicher Kosten
Strom-
e spez. spez. . : gestehungs-
Biogasertrag BZZ':;S Leistung | Invest. | Volumen | Invest. Zﬁgaz ?Sriggtsrtgtf; BHKW | Speicher kosten
Kosten Kosten 9

INm*h] [h/Tag] [kW] [EKkW] | [Nm® | [E/Nm®] | [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/MWh]
Bandstrom 105 24 188 800 - 74.861 95.550 | 26.102 149,7
Spitzenstrom 105 6 750 500 1.890 43 74.861 95.550 |38.195| 8.278 165,2
Kostendifferenz: [€/MWh] 15,5

Beim Anwendungsbeispiel der groBen, zentralen Biogasanalage (angebotsnahe
Speicherung) wurde ein Biogasertrag von 5.800 Nm®h angenommen (Abbildung 77). In der
Praxis finden sich heute europaweit nur wenige Anlagen solcher GréBenordnung, in Zukunft
kénnen diese aber an Bedeutung gewinnen. AIS Referenzfall wurde analog zur dezentralen
Anlage angenommen, dass das Biogas in einem BHKW mit einer elektrischen Leistung von
10 MW und 7.000 Betriebsstunden pro Jahr verstromt wird (Bandstrom). Alternativ dazu
wurden angenommen, dass das Biogas zu Erdgasqualitat aufbereitet wird, in das
Erdgasnetz eingespeist wird, und bei Bedarf in einem GuD-Kraftwerk mit einer elektrischen
Leistung von 38 MW verstromt wird.

Bandstrom: Wirtschaftlicher Systemvergleich
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Loty iy Erdgas-Netz

Abbildung 77: Schematische Darstellung: System Bandstrom und Spitzenstrom - zentrale
Biogasanlage

Tabelle 29 zeigt die Annahmen zu den beiden Systemen und den Kostenvergleich (Kosten
der Biogaserzeugung vernachldssigt). Beim Vergleich dieser beiden Konzepte stehen
prinzipiell die Kosten des dezentralen BHKWSs, den Kosten von Gasaufbereitung,
Einspeisung und GuD-Kraftwerk gegenlber. In der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde
angenommen, dass das GuD-Kraftwerk mit anlagentblichen Vollaststunden (4.000 h/Jahr)
betrieben wird. Das aufbereitete Erdgas aus der Biogasanlage deckt daher nur einen Tell
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des jahrlichen Brennstoffbedarfs ab, wahrend der Rest durch Brennstoffen aus anderen
Bezugsquellen (z.B. fossiles Erdgas) abgedeckt wird. Aufgrund seines hdheren
Nutzungsgrads (n = 50 %) ergibt sich beim GuD-Kraftwerk bei der Stromerzeugung eine
geringerer spezifischer Brennstoffverbrauch als beim BHKW (n = 36 %). Der hoéhere
Aufwand durch Aufbereitung, Einspeisung in das Erdgasnetz und anschlieBende
Rackverstromung kann nur teilweise durch den héheren Nutzungsgrad des GuD-Kraftwerks
kompensierte werden. Insgesamt bleiben Mehrkosten von 12,1 €/ MWh (siehe Tabelle 29).
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Wie oben erwahnt wird Strom aus Biogasanlagen in Osterreich heute mit einem fixen
Einspeisetarif vergltet. Bei marktgefiihrten Betrieb wirde ein Betreiber jedoch versuchen die
Einspeisung vor allem zu Zeiten hoher Preise durchzufihren. Indem er Spitzenstrom
bereitstellt kann er bei gleichem Output der Biogasanlage die Ertrdge aus der Einspeisung
maximieren. Dies lasst sich durch die hier vorgestellten Konzepte zur Speicherung bzw.
Einspeisung realisieren. Aufgrund der hdéheren Investitionen ergeben sich bei den
Anwendungsbeispielen mit Energiespeicher (Spitzenstrom) héhere Stromgestehungskosten.
Diese Kostendifferenz ist mit den Differenzen der Strom-GroBBhandelspreise im Tagesverlauf
zu vergleichen. Beispielhaft wurden Strom GroBhandelspreise aus dem Jahre 2009 fir einen
Werktag im Sommer, Winter und in der Ubergangszeit herangezogen (Abbildung 78). Fur
diese Beispieltage wurde die Differenz der Durchschnittspreise tber den Tag mit den
Durchschnitten aus den 6 h mit den héchsten Preisen verglichen (24 h Bandstrom
gegenilber 6 h Spitzenstrom).

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Ublichen Preisverlaufen an Werktagen die
Preisdifferenz nur im Winter gréBer ist als die Kostendifferenz der untersuchten Systeme.
Insofern ergibt sich kein klarer wirtschaftlicher Vorteil fir die speicherbasierten
Anwendungen (siehe Tabelle 30). Hier ist jedoch anzumerken, dass die Warmeabsatize nicht
berlcksichtigt wurden welche auch einen Einfluss auf den wirtschaftlichen Vergleich haben
kénnen. Speziell bei der Gegeniberstellung der Direktverstromung am Ort der Biogasanlage
und der Einspeisung in das Erdgasnetz mit Rickverstromung in einem GuD-Kraftwerk
kénnen sich hier Unterschiede ergeben. GuD-Kraftwerke werden meist im Bereich von
Ballungszentren errichtet, wo die Warme, z.B Uber ein lokales Fernwarmenetz, leichter
abgesetzt werden kann als direkt an der Biogasanlage.
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Abbildung 78: Strom-GroBhandelspreise an Werktagen — 2009 EXAA

Tabelle 30: Vergleich GroBhandelspreis und Speicherkosten

Strom-GroBhandelspreise 2009 Speicherkosten
Mittelwert 24h  Mittelwert 6h | Differenz S%g%f;' r eir'fsrgg;i'ng
[€/MWh] [€/MWh] [€/MWh] [€/MWh] [€/MWh]
Sommer 37,2 47,9 10,8
Ubergang 32,4 43,0 10,6 15,5 12,1
Winter 56,6 78,3 21,7
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6.2.6 Zusammenfassung

Bei den angebotsnahen elektrischen Energiespeichern, den zentralen GroBspeichern, zeigt
sich, dass Pumpspeicher fir die untersuchten Anwendungsbeispiele, Tagesspeicher und
Wochenspeicher, die wirtschaftlich glnstigste Technologie darstellen. Die Starken der
Technologie liegen im hohen Nutzungsgrad und den, verglichen zu den Alternativen,
niedrigen kapazitatsspezifischen Investitionskosten. Nachteilig ist bei Pumpspeichern jedoch
die begrenzte Verflgbarkeit geeigneter Standorte. Eine mdégliche Alternativ stellen adiabate
Druckluftspeicher (AA-CAES) dar. In der Bewertung des Tagesspeichereinsatzes kommen
diese am nachsten an die Pumpspeicher heran. Elektrochemische Energiespeicher sind im
untersuchten Anwendungsfall (Tagesspeicher) aufgrund ihrer hohen kapazitatsspezifischen
Investitionskosten nicht wirtschaftlich. Auch bei den Langzeitspeichern (Wochen- und
Jahresspeicher) stellt der Pumpspeicher die glnstigste Option dar. Die untersuchten
Alternativen, Wasserstoff- und Methanspeicher, bieten zwar den Vorteil einer besseren
Standortverfigbarkeit, nachteilig ist hier jedoch der geringe Nutzungsgrad. Als
Wochenspeicher sind diese Technologien daher nicht geeignet. Als Saisonspeicher kébnnen
sie in Zukunft wirtschaftlich werden, sofern es gelingt die Kosten der Technologie zu senken
und sich die intersaisonale Preisvolatilitat vergréBert.

Bei den verbrauchernahen elekirischen Energiespeichern, den dezentralen Kleinspeichern,
stellt die Bleibatterie die wirtschaftlich ginstigste Option dar. Moderne Li-lonen Zellen haben
zwar einen deutlich héheren Nutzungsgrad und eine l&angere Lebensdauer, ihre Kosten sind
jedoch noch zu hoch. Bei héheren Speicherkapazitaten, wie sie z.B. bei Wochenspeichern
vorliegen, haben Wasserstoffspeicher mit Brennstoffzellen etwa gleiche Kosten wie Li-lonen
Akkumulatoren. Sie weisen jedoch einen deutlich niedrigeren Nutzungsgrad auf.

Die wirtschaftliche Bewertung der thermischen Speicher hat gezeigt, dass in beiden
untersuchten Anwendungsbeispielen, Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus, bei heutigen
Brennstoffpreisen nur der Brauchwasserspeicher wirtschaftlich konkurrenzfahig ist.
Kombianlagen (Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung) sind aus wirtschaftlicher
Sicht demnach nur bei einem Anstieg der Brennstoffpreise sinnvoll.

Bei der wirtschaftlichen  Bewertung der  Brennstoffspeicher  wurden  zwei
Anwendungsbeispiele fir Biogas untersucht: Die Speicherung von Biogas in einem
Biogasspeicher zur Bereitstellung von Spitzenstrom tber ein BHKW und die Einspeisung von
Biogas in das Erdgasnetz zur Rickverstromung in einem GuD-Kraftwerk. Es zeigt sich, dass
sich durch die Speicherung bei heutigen Rahmenbedingungen kein Vorteil gegeniber der
kontinuierlichen Einspeisung (Bandstrom) ergibt. Bei steigender Preisvolatilitat kann sich in
Zukunft jedoch ein wirtschaftlicher Vorteil ergeben.
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6.3 Okologische Bewertung

6.3.1 Methode

Zur Bestimmung der Umweltwirkung der ausgewahlten Anwendungsbeispiele fir
Energiespeichertechnologien wird eine &kologische Bewertung durchgefihrt. Die
Okologische Bewertung wird in Anlehnung an die Methode der Lebenszyklusanalyse — auch
als Okobilanz bezeichnet — erstellt.

Laut EN ISO 14040:2006 ,Umweltmanagement Okobilanz - Grundsétze und
Rahmenbedingungen® bezieht sich eine Okobilanz auf die Umweltaspekte und
Umweltwirkungen (z.B. Nutzung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von
Emissionen) im Verlaufe des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung
Uber die Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgiltigen
Beseitigung (d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre®).

Far die 0&kologische Bewertung der Energiespeicher werden die in Abbildung 79
dargestellten relevanten Prozesse berlicksichtigt:

e Energiespeicher bestehend aus Ladeeinheit, Speicher und Entladeeinheit

e Herstellungsaufwand der Materialen, die im Energiespeicher verbaut sind

e Bereitstellung der Hilfsenergie zum Betrieb des Energiespeichers (z.B.

Erdgasbereitstellung beim Betrieb eines diabaten Druckluftspeichers (CAES))
e Energetische Verluste, die beim Betrieb des Energiespeichers auftreten
e Bereitstellung der Energie, die gespeichert wird

Die funktionelle Einheit der Okologischen Bewertung flr den Vergleich der
Energiespeichertechnologien sind Emissionen und Energiebedarf bezogen auf die nutzbare
Energie aus dem Speicher, z.B.:

* kg COZ'Aq/MWh Strom aus Speicher

e kWh kumulierter Energiebedart/ MW sirom aus speicher

einheit

r
| Lade- 1
| einheit 1
Herstellung I I
| | Speicher | I
| 1
I Entlade- 1
Hilfsenergie I I
L= l

Nutzbare

Energie aus
Speicher

Abbildung 79: Prozesse, die in der 6kologischen Bewertung berlcksichtigt werden

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen der Energiespeicherung werden die Systeme mit
Energiespeicher Systemen ohne Energiespeicher gegenlbergestellt (Referenzsystem). Das
Referenzsystem liefert dieselbe messbare Energie wie der Energiespeichersystem
(z.B. 1 MWh Strom).
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In der 6kologischen Bewertung flir Energiespeicher werden folgende Umweltwirkungen
betrachtet:

Treibhausgasemissionen

Es werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,;) und
Distickstoffmonoxid/Lachgas (N.O) untersucht. Als MaB fir die Treibhauswirkung dieser
Gase wird das Treibhausgaspotential flir den Zeitraum von 100 Jahren verwendet (GWP 100
- Global Warming Potential 100) Dafur werden folgende Aquivalenzfaktoren angewandt, mit
denen die Treibhauswirkung eines Kilogramms CH, bzw. N,O in die aquivalente CO,-Menge
umgerechnet wird (IPCC 2007):

L4 C02 =1 COQ-AC]
e CH,= 25 CO,-Aq.
¢ N,O = 298 CO,-Aq.

Die Treibhausgasemissionen werden unterteilt in die Anteile fir die

e Herstellung des Energiespeichers (,Herstellungsaufwand*)
e Strombereitstellung des gespeicherten Stroms (,Strombereitstellung®) und
e Hilfsenergie zum Betrieb des Energiespeicher (,Hilfsenergie®).

Kumulierter Prim&renergiebedarf

Der kumulierte Primarenergiebedarf umfasst alle Energieeinséatze, die mit dem Bezug von
nutzbarer Energie (z.B.: Strom, Warme) aus den Energiespeichern verbunden sind. Der
kumulierte Energiebedarf wird differenziert in

o fossile Energietrager (Erdél, Kohle, Erdgas)

e erneuerbare Energietrager (Sonne, Wind, Biomasse, Wasserkraft)

e sonstige Energietrager (z.B. Kernkraft, Abfélle zur Millverbrennung)

ausgewiesen.
Die Datenbasis fur die 6kologische Bewertung setzt sich wie folgt zusammen:

e projektspezifische Daten zu Energiespeichertechnologien (z.B. Hilfsenergiebedarf,
Speicherverluste)

e Literaturrecherche zum eingesetzten Material in Energiespeichern

e Datenbank GEMIS — Globales Emissions-Modell integrierte Systeme, Version 4.6.
(Oko-Institut  2010) fir Daten zu Emissionen und Ressourcenbedarf der
Materialherstellung und Energiebereitstellung

6.3.2 Elektrische Energiespeicher

Die Grunddaten zu den ausgewahlten Anwendungsbeispielen fir elektrische
Energiespeicher sind in Abschnitt 6.1 Anwendungsbeispiele angefihrt. Im Abschnitt
,Untersuchte Systeme“ werden zusatzliche Informationen fir die ©6kologische Bewertung
dargestellt. Der Abschnitt Ergebnisse beinhaltet ausgewdhlte Ergebnisse fur die
untersuchten  Anwendungsbeispiele.  Die  vollstandigen  Ergebnisse  far  alle
Anwendungsbeispiele sind im Anhang ,Okologie” in Tabellenform angeflhrt.
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6.3.2.1 Untersuchte Systeme

Bei den elektrischen Energiespeichern wurden angebotsnahe (zentrale GroBspeicher) und
verbrauchernahe (dezentrale) Speicher untersucht. In Hinblick auf die Betriebsweise wurden
sowohl Tagesspeicher, als auch Wochen-/Monatsspeicher berlcksichtigt.

Fir die Bereitstellung des gespeicherten Stroms wurden zwei verschiedene Varianten fir die
Art der Stromerzeugung untersucht:

e Strommix Erneuerbar 2020¢ ist ein Mix aus verschiedenen
Stromerzeugungstechnologien basierend auf erneuerbaren Energietragern. Der Mix
reprasentiert die bis zum Jahr 2020 zusatzlich realisierbaren Potentiale erneuerbarer
Stromproduktion (Beermann et al 2010). Tabelle 31 zeigt die Zusammensetzung.

Tabelle 31: Zusammensetzung des ,Strommix Erneuerbar 2020“

Quelle: Beermann et al 2010

Strommix Erneuerbar 2020 [TWh] [%]
Biomasse fest 4,3 26,4%
Biomasse gasférmig 0,7 4,2%
Wind 5,3 32,6%
PV 2,0 12,1%
Wasser grof3 3,0 18,5%
Wasser klein 1,0 6,2%
Summe 16,2 100,0%

~otrom aus Erdgas GuD* steht flir die Strombereitstellung aus Erdgas in einem Gas- und
Dampfkraftwerk (GuD-Kraftwerk). Diese Variante wurde gewahlt um den Einfluss fossiler
Strombereitstellung bei Nutzung eines Energiespeichers auf den Priméarenergiebedarf und
die Treibhausgasemissionen darzustellen.

Fir den Transport des Stroms zum Energiespeicher bzw. Endkunden wurden 100 km
Stromnetz beriicksichtigt. Tabelle 32 zeigt die Treibhausgasemissionen und den
Priméarenergiebedarf fir die zwei Arten der Strombereitstellung inkl. Stromnetz.

Tabelle 32: Treibhausgasemissionen und Primarenergiebedarf fir die ausgewéahlten Varianten der
Strombereitstellung (inkl. Transport via 100 km Stromnetz)

Quelle: Bermann et al 2010, Umweltbundesamt 2009

Art der | Treibhausgasemissionen Primérenergiebedarf
Stromerzeugung [kg CO,-Aq./MWh] [KWh/MWh]  fossiler Anteil
Strommix Erneuerbar 25 1.740 2,9%
2020

Strom aus Erdgas 504 2.268 99,8%
GuD

WIEN
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Far die Okologische Bewertung, werden die elekirischen Energiespeicher einem
Referenzsystem gegenlbergestellt. Wie in Abbildung 80 dargestellt ist das Referenzsystem
die Bereitstellung von 1 MWh Strom ohne Stromspeicherung.

Stromspeicher

(inkl. Lade- u.
Entladeeinheit)

Stationarer Stromspeicher Referenzsystem
1
1
1
Biomasse Wind PV Wasser 1 Biomasse Wind PV Wasser
31% 33% 12% 24% : 31% 33% 12% 24%

1
1

Strommix : Strommix

Erneuerbar 1 Erneuerbar

2020 1 2020

1
1

:
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Abbildung 80: System ,Stromspeicher® mit ,Strommix Erneuerbar 2020“ im Vergleich zum
Referenzsystem mit direkter Nutzung des ,,Strommix Erneuerbar 2020“ chne Stromspeicher.

6.3.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 81 bis Abbildung 84 sind ausgewdhlte Ergebnisse fir die
Treibhausgasemissionen der Anwendungsbeispiele flir angebotsnahen Tagesspeicher zur
Stromspeicherung dargestellt.

Die héchsten Treibhausgasemissionen mit 522 kg CO,-Aq./MWh Strom aus Speicher fiir den
~Strommix Erneuerbar 2020“ weist der diabate Druckluftspeicher (CAES) auf (Abbildung 81).
Im Unterschied zu anderen elektrischen Energiespeichern benétigt dieses System Erdgas
als Hilfsenergie, um die gespeicherte Druckluft zur Stromerzeugung nutzen zu kénnen. Fir
die Okologische Bewertung wurde von einem Hilfsenergiebedarf von 1,6 kWh Erdgas pro
kWh Spitzenstrom ausgegangen (BINE 2007).

Fiar den ,Strommix Erneuerbar 2020 liegen die Treibhausgasemissionen fiir alle anderen
Anwendungsbeispiele zwischen 33 bis 45 kg CO,-Aq./MWh Strom aus Speicher (Abbildung
82). Im Vergleich zur direkten Nutzung des ,Strommix Erneuerbar 2020“ ist das eine
Erhdhung der Treibhausgasemissionen zwischen 31 und 79 %.

Im Vergleich zum ,Strom aus Erdgas”“ haben die angebotsnahen Tagesspeicher 16 bis 44 %
héher Treibhausgasemissionen als das Referenzsystem ohne Speicherung. Die
Treibhausgasemissionen schwanken fir diese Variante zwischen 585 und 723 kg CO»-
Aq./MWh Strom aus Speicher (Abbildung 83). Ausgenommen ist der diabate
Druckluftspeicher (CAES). Auch wenn der gespeicherte ,Strom aus Erdgas® stammt, sind auf
Grund der benétigten Hilfsenergie die Treibhausgasemissionen mit 2.197 kg CO,-Ag./MWh
Strom aus Speicher signifikant hdher als bei den anderen angebotsnahen Tagesspeichern.
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Die Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung der angebotsnahen Tagesspeicher liegen
zwischen 3 und 16 kg CO,-Aq./MWh Strom aus Speicher (Abbildung 84). Die héchsten
Treibhausgasemissionen fir die Herstellung weist das Anwendungsbeispiel Li-lonen Akku
auf. Beim Anwendungsbeispiel Vehicle-to-Grid wurden auch Li-lonen Akkus als
Speichermedium bericksichtigt. Jedoch wurde nur Y2 des Herstellungsaufwands der
Speicherfunktion zugeordnet, da die Hauptfunktion des Akkus in diesem Fall der
Fahrzeugantrieb ist.

In Abbildung 85 und Abbildung 86 ist der Primarenergiebedarf fir angebotsnahe
Tagesspeicher im Vergleich zum Referenzsystem ohne Speicherung dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen die gleiche Verteilung wie fir die Treibhausgasemissionen. Fir den
diabaten Druckluftspeicher (CAES) macht bei der Variante ,Strommix Erneuerbar 2020 der
fossile Anteil am Primarenergiebedarf ca. 40 % aus, bedingt durch den Hilfsenergiebedarf,
der durch Erdgas gedeckt wird. Mit 9.630 kWh/MWh Strom aus Speicher ist der
Primérenergiebedarf fir dieses System am hdchsten. Fir alle anderen angebotsnahen
Tagesspeicher betragt der Primarenergiebedarf fir den ,Strommix Erneuerbar 2020
zwischen 2.020 und 2.490 kWh/MWh Strom aus Speicher und ist zwischen 16 und 43 %
héher als fir das Referenzsystem ohne Speicher. Wird ,Strom aus Erdgas“ gespeichert ist
der fossile Anteil am Priméarenergiebedarf bei allen angebotsnahen Tagesspeichern
dominierend. Der Primarenergiebedarf betrdgt fir diese Variante zwischen 2.630 und
3.250 kWh/MWh Strom aus Speicher bzw. 11.480 kWh/MWh Strom aus Speicher flr den
diabaten Druckluftspeicher (CAES).

Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher _ 25
Pumpspeicher (300 MW) P 41
CAES _ N 522
@
<
L
5 AA-CAES _ 40
w
(]
o0
e NaS-Akk a1 M Herstellungs-
£ e aufwand
2 Redox-Flow Batterie _ 36 Hilfsenergie
&
C
<
Li-lon Akku P 45 B Strom-
bereitstellung

Vehicle-to-Grid _ 33
0 100 200 300 400 500 600

Treibhausgasemissionen [kg CO,-Aq./MWh Strom aus Speicher]

Abbildung 81: Treibhausgasemissionen fir angebotsnahe Tagesspeicher und das Referenzsystem
ohne Speicher; Strom aus ,Strommix Erneuerbar 2020
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Abbildung 82: Treibhausgasemissionen flir ausgewahlte angebotsnahe Tagesspeicher und flr das
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020“
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Abbildung 83: Treibausgasemissionen flir ausgewéhlte angebotsnahe Tagesspeicher und fiir das
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD*
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Abbildung 84: Treibhausgasemissionen fir die Herstellung von angebotsnahen Tagesspeichern zur
Stromspeicherung
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Abbildung 85: Priméarenergiebedarf flir angebotsnahe Tagesspeicher und flr das Referenzsystem
ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020“
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Abbildung 86: Priméarenergiebedarf fir angebotsnahe Tagesspeicher und fir das Referenzsystem
ohne Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD*

In Abbildung 87 sind die Treibhausgasemissionen far angebotsnahe
Wochen/Monatsspeicher ~ mit  ,Strommix  Erneuerbar ~ 2020“  dargestellt.  Die
Treibhausgasemissionen betragen zwischen 36 und 101 kg CO.-Ag./MWh Strom aus
Speicher. Der Ladezyklus Woche/Tag weist die geringsten Treibhausgasemissionen auf. Die
Speichertechnologie Erneuerbares Methan (EE-CH,) hat im Vergleich zu den anderen
Speichertechnologie einen niedrigeren Systemnutzungsgrad, was einen hdheren
Strombedarf pro MWh gespeicherten Strom und héhere Emissionen fir die
Strombereitstellung bedeutet. Dadurch ergeben sich flir dieses System die hdchsten
Treibhausgasemissionen bei den dargestellten Technologien. Im Vergleich zum
Referenzsystem ohne Speicher erhéhen sich die Treibhausgasemissionen zwischen 43 und
310 % durch die Speicherung in angebotsnahen Wochen/Monatsspeichern. Der Anteil fir die
Herstellung des Energiespeichers an den gesamten Treibhausgasemissionen schwankt
zwischen 1 und 34 %.

Fir die Variante bei der der gespeicherte ,Strom aus Erdgas” bereitgestellt wird, betragen
die Treibhausgasemissionen zwischen 504 und 1.994 kg CO,-Aq./MWh Strom. Im Vergleich
zum Referenzsystem ohne Speicher erhéhen sich die Treibhausgasemissionen zwischen 20
und 300 %.

Abbildung 88 =zeigt die Treibhaugasemissionen fir zwei Anwendungsbeispiele flr
verbrauchernahe Tagesspeicher. Die Blei-Saure Batterie hat in der Herstellung deutlich
geringere Emissionen als der Li-lonen Akku. Der héher Systemnutzungsgrad des Li-lonen
Akku in der Stromspeicherung und die dadurch geringeren Treibhausgasemissionen fir die
Strombereitstellung, kénnen den héheren Herstellungsaufwand im Vergleich zur Blei-Saure
Batterie nicht aufwiegen. Der Li-lonen Akku erhéht die Treibhausgasemissionen im Vergleich
zum Referenzsystem ohne Speicher um 2 % und die Blei-Saure Batterie um 36 %.
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Abbildung 87: Treibhausgasemissionen flir angebotsnahe Wochen/Monatsspeicher und flir das
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020*
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Abbildung 88: Treibhausgasemissionen fir verbrauchernahe Tagesspeicher und fir das

Referenzsystem ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020“
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6.3.3 Thermische Energiespeicher

Die Grunddaten zu den ausgewdahlten Anwendungsbeispielen fir thermische
Energiespeicher sind in Abschnitt 6.1 Anwendungsbeispiele angefihrt. Im Abschnitt
,Untersuchte Systeme“ werden zusatzliche Informationen fir die 6kologische Bewertung
dargestellt. Der Abschnitt Ergebnisse beinhaltet ausgewdhlte Ergebnisse fur die
untersuchten  Anwendungsbeispiele. ~ Die  vollstandigen  Ergebnisse  far  alle
Anwendungsbeispiele sind im Anhang ,Okologie” in Tabellenform angeflhrt.

6.3.3.1 Untersuchte Systeme

Bei den thermischen Energiespeichern wurden angebotsnahe (zentrale GroBspeicher) und
verbrauchernahe (dezentrale) Speicher untersucht. In Hinblick auf die Betriebsweise wurden
sowohl Tagesspeicher, als auch Wochen-/Monatsspeicher berlcksichtigt. Zur dkologischen
Bewertung der thermischen Energiespeicher wurden wie in Abbildung 89 und Abbildung 90
dargestellt, Warmeversorgungssystem mit Speichern, Warmversorgungssystemen ohne
Speicher gegenibergestellt. Bei Systemen mit thermischen Speichern wird die Warme durch
eine Solaranlage und ein zuséatzliches Heizsystem bereitgestellt. Fir die Zusatzheizung
wurden

e eine Warmepumpe, die mit Strommix Osterreich betrieben wird und
e ein Erdgaskessel

berlcksichtigt.

Der Strommix Osterreich basiert auf Daten aus dem Jahr 2007 und setzt sich, wie in Tabelle
33 dargestellt, zusammen (Beermann et al 2010).

Tabelle 33: Strommix Osterreich — Anteile der Stromerzeugung zur Deckung des Stromverbrauchs in
Osterreich 2007

Quelle: Beermann et al 2010

Anteile  Stromerzeugung  fir
Stromverbrauch in Osterreich
Osterreich Mix 69,2 %
UCTE Mix 30,8 %
Wasserkraft 45,4 %
Kohle 16,5 %
Erdgas 15,6 %
Kernenergie 9,0 %
Mullverbrennung 0,6 %
Biogene Brennstoffe 5,4 %
Erdol 41 %
Wind 3.4 %

Die untersuchten Umweltwirkungen werden flir die Warmeversorgungssysteme mit
Speichern und ohne Speicher auf 1 MWh Wé&rmebedarf bezogen. Im Abhangigkeit vom
Anwendungsfall beinhaltet der Warmebedarf den Warmwasserwarmebedarf oder den
Gesamtwarmebedarf (Warmwasserwarmebedarf + Heizungswarmebedarf).
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Abbildung 89: Warmeversorgung mit Solaranlage, Warmepumpe und Warmespeicher im Vergleich
zum Referenzsystem mit Warmepumpe ohne Warmespeicher
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Abbildung 90: Warmeversorgung mit Solaranlage, Erdgaskessel und Warmespeicher im Vergleich
zum Referenzsystem mit einem Gaskessel ohne Warmepumpe

6.3.3.2 Ergebnisse

Abbildung 91 und Abbildung 93 zeigen die Ergebnisse fir Treibhausgasemissionen fir die
untersuchten Anwendungsbeispiele fir Warmespeicher. Die Warmeversorgungssysteme mit
Solaranlage und thermischen Speicher reduzieren die Treibhausgasemissionen im Vergleich
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zum Warmeversorgungssystem ohne Speicher. Fir die Kombination Solaranlage,
thermischer Speicher und Warmepumpe betragen die Treibhausgasemissionen zwischen 39
und 81 kg CO.-Agq./MWh Warmebedarf (Abbildung 91 und Abbildung 92). Im Vergleich zum
reinen  Warmepumpensystem reduzieren diese Warmeversorgungssysteme die
Treibhausgasemissionen zwischen 15 und 70 %.

Fir das reine Warmepumpensystem sind die Treibhausgasemissionen beim Ladezyklus
Tagesspeicher und beim Ladezyklus Wochen-/Monatsspeicher unterschiedlich. Beim Betrieb
als Tagesspeicher wird der Warmwasserbedarf beriicksichtigt, wahrend beim Betrieb als
Wochen-/Monatsspeicher der Warmwasser- und der Heizungswéarmebedarf beriicksichtigt
wird, wodurch sich flr den 2. Fall glinstigere Jahresarbeitszahlen fir die Warmepumpe
ergeben.

Fir die Kombination Solaranlage, thermischer Speicher und Warmepumpe hat der
Ladezyklus Tagesspeicher die geringsten Treibhausgasemissionen. Bei diesem
Anwendungsfall kann ein héherer Teil der Warme durch die Solaranlage bereitgestellt
werden, um den bendtigten Warmebedarf (Warmwasserbedarf) zu decken.

Der Herstellungsaufwand fir den thermischen Speicher inklusive Isoliermaterial ist gering
(0,25 bis 0,5 kg CO,-Ag./MWh Warmebedarf bzw. 0,5 bis 1,2 % des Gesamtsystems).

Far die Kombination Solaranlage, thermischer Speicher und Gaskessel sind die Ergebnisse
fur die Treibhausgasemissionen ahnlich. Im Vergleich zur Warmeversorgung mit Gaskessel
ohne Speicher reduziert das System mit Solaranlage und Speicher die
Treibhausgasemissionen zwischen 20 und 68 %. Abbildung 94 zeigt den
Primarenergiebedarf flir die Kombination Solaranlage, thermischer Speicher und Gaskessel.
Im Vergleich zur Warmeversorgung mit Gaskessel reduziert das System mit Solaranlage und
Speicher den fossilen Primarenergiebedarf zwischen 20 und 70 %.
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Abbildung 91: Treibhausgasemissionen fur Warmwasserbereitstellung mit Solaranlage, Warmepumpe
und Tageswarmespeicher im Vergleich zur Warmwasserbereitstellung mit Warmepumpe (ohne
Speicher)
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Abbildung 92: Treibhausgasemissionen fiir Warmebereitstellung mit Solaranlage, Warmepumpe und
thermischen Wochen-/Monatsspeicher im Vergleich zur Warmebereitstellung mit Warmepumpe (ohne

Speicher)
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Abbildung 93: Treibhausgasemissionen fiir Warmebereitstellung mit Solaranlage, Gaskessel und
Warmespeicher im Vergleich zur Warmebereitstellung mit Gaskessel (ohne Warmepumpe)
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Abbildung 94: Primarenergiebedarf fiir Warmebereitstellung mit Solaranlage, Gaskessel und
Warmespeicher im Vergleich zur Warmebereitstellung mit Gaskessel (ohne Warmepumpe)

6.3.4 Brennstoffe als Energiespeicher

Die Grunddaten zu den ausgewahlten Anwendungsbeispielen fir Brennstoffe als
Energiespeicher sind in Abschnitt 6.1 Anwendungsbeispiele angefihrt. Im Abschnitt
,Untersuchte Systeme“ werden zusatzlich relevante Informationen fir die 6kologische
Bewertung dargestellt. Der Abschnitt Ergebnisse beinhaltet ausgewéhlte Ergebnisse fur die
untersuchten  Anwendungsbeispiele. ~ Die  vollstandigen  Ergebnisse  far  alle
Anwendungsbeispiele sind im Anhang ,Okologie” in Tabellenform angeflhrt.

6.3.4.1 Untersuchte Systeme

Auch fur Brennstoffe als Energiespeicher wurden entsprechend den definierten
Anwendungsbeispielen angebotsnahe (zentrale GroBspeicher) und verbrauchernahe
(dezentrale) Speicher untersucht. In Hinblick auf die Betriebsweise wurden sowohl
Tagesspeicher, als auch Wochen-/Monatsspeicher berlcksichtigt.

Als angebotsnahe Speicher wurde Biogas als Energiespeicher ausgewahlt. Als
Tagesspeicher wird das Biogas in einem Biogas-BHKW verstromt. Als Wochen-
/Monatsspeicher wird Biogas weiter zu Biomethan aufbereitet, ins Erdgasnetz eingespeist, in
einem Gasspeicher zwischengespeichert und in einem Gas- und Dampfkraftwerk verstromt.
Dem Biogassystem als Tagesspeicher wird als Referenzsystem eine Biogasanlage ohne
zusatzlichen Gasspeicher gegenlbergestellt.

Als Datengrundlage fir die 6kologische Bewertung wurde ein Biogassystem aus (Bleyl et al
2011) herangezogen. Als Substrate wird eine Energiefruchtfolge von Mais, Triticale,
Grinroggen, Sonnenblumen in Kombination mit Rindergllle eingesetzt. Fir den
Wochen/Monatsspeicher  wird als Aufbereitungsverfahren Druckwasserwésche
angenommen. Dem  Biomethansystem als Wochen-/Monatsspeicher  wird als
Referenzsystem die Stromerzeugung aus einem Erdgas-GuD gegenlibergestellt.
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Die Treibhausgasemissionen und Priméarenergiebedarf werden fir alle Systeme auf 1 MWh
Strom bezogen. Die mdgliche Nutzung von Warme wird nicht berlcksichtigt.

6.3.4.2 Ergebnisse

Der Unterschied der Treibhausgasemissionen fur die Nutzung des Biogassystems mit BHKW
als Tagesspeicher (125kg CO.-Aq./MWHh) ist vernachléassigbar im Vergleich zu einem
Biogassystem ohne Tagesspeicherfunktion (125 kg CO,-Aq./MWh). Der zuséatzliche
Materialaufwand fur einen gréBer dimensionierten Gasspeicher hat auf die spezifischen
Treibhausgasemissionen pro MWh Strom nur einen sehr geringen Einfluss.

Abbildung 95 zeigt die Treibhausgasemissionen fir das Biomethansystem mit
Erdgasspeicher und Verstromung in einem GuD-Kraftwerk als Wochen-/Monatsspeicher. Im
Vergleich zur direkten Nutzung von Erdgas zur Stromerzeugung hat das Biomethansystem
mit einem zusatzlichen Gasspeicher um 80% geringere Treibhausgasemissionen. Diese
Einsparung ergibt sich durch die Nutzung eines Erneuerbaren Energietrdgers im Vergleich
zu einem fossilen Energietréager. Der Einfluss des zusatzlichen Gasspeichers ist auch hier
sehr gering.

Mit Treibhausgasemissionen von 100 kg CO,-Aq./MWh Strom hat das Biomethansystem
ahnliche Treibhausgasemissionen wie das Anwendungsbeispiel Erneuerbares Biomethan
(EE-CH,) als stationarer Stromspeicher.

Okobilanzierungen im Bereich Biogas (Pucker et al 2010, Bleyl et al 2011) haben gezeigt,
dass die Ergebnisse flr Treibhausgasemissionen flir Biogas- und Biomethansysteme stark
schwanken kdénnen, u.a. in Abh&ngigkeit von der Rohstoffzusammensetzung. Die hier
dargestellten Ergebnisse sind nur ein Beispiel zur Nutzung von gasférmiger Biomasse als
Brennstoffspeicher.

Erdgas-GuD 504

Biomethan-GuD 100

Wochen-/Monatsspeicher

100 200 300 400 500 600
Treibhausgasemissionen [kg CO,-Aq./MWh Strom]

o

Abbildung 95: Treibhausgasemissionen fir ein Biomethansystem mit Erdgasspeicher und
Verstromung in einem GuD-Kraftwerk im Vergleich zur Stromerzeugung mit Erdgas in einem GuD-
Kraftwerk
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6.3.5 Zusammenfassung

FlOr angebotsnahe elekirische Tagesspeicher zeigen die Ergebnisse fur die spezifischen
Treibhausgasemissionen und den spezifischen Primédrenergiebedarf flir den diabaten
Druckluftspeicher ~ (CAES)  signifikant hdéhere Werte als fir alle anderen
Speichertechnologien, durch den Einsatz von Erdgas als Hilfsenergie fir die Verstromung
der Druckluft. Das Anwendungsbeispiel Vehicle-to-Grid hat die geringsten
Treibhausgasemissionen. Hier ist zu beachten, dass bei der Herstellung des Li-lonen-Akku
s des Aufwands der Speicherfunktion zugeordnet wurde. Bei den angebotsnahen Wochen-
/Monatsspeichern hat der Ladezyklus Woche/Tag die niedrigsten Treibhausgasemissionen.
Das Anwendungsbeispiel Erneuerbares Methan (EE-CH,) hat auf Grund des niedrigeren
Systemnutzungsgrades im Vergleich zu den anderen Anwendungsbeispielen hohe
Treibhausgasemissionen fir die Strombereitstellung. Fir die verbrauchernahen
Tagesspeicher Blei-Saure Batterie und Li-lonen Akku liegen die spezifischen
Treibhausgasemissionen in derselben GréBenordnung wie flar die angebostnahen
Tagesspeicher (ausgenommen diabater Druckluftspeicher (CAES)). Tabelle 34 gibt einen
Uberblick tber die Treibhausgasemissionen der untersuchten elektrischen Energiespeicher.
Der diabate Druckluftspeicher (CAES) ist in den dargestellten Bandbreiten jedoch
ausgenommen.

Bei der Untersuchung der thermischen Energiespeicher wurde ein Zusatzheizsystem
(Warmepumpe oder Erdgaskessel) neben einer Solaranlage beriicksichtigt, um den
gesamten Warmebedarf eines Gebaudes bzw. Warmwasserbedarf decken zu kdnnen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Treibhausgasemissionen flr die Herstellung des thermischen
Speichers (inkl. Dammmaterial) im Vergleich zu den Treibhausgasemissionen des gesamten
Warmeversorgungssystems gering sind (0,5 — 1,2 %).

Bei den Brennstoffspeichern wurde auf die angebotsnahen Anwendungsbeispiele
eingegangen. Hier zeigen die Ergebnisse, dass der Betrieb eines Biogassystems mit BHKW
als Tagesspeicher praktisch keine Mehremissionen bedingt. Die Ergebnisse flr das
Biomethansystem liegen mit 100 kg CO,-Aq./MWh Strom in der Bandbreite der
angebotsnahen stationdren Monats-/Wochenspeicher. Das Ergebnis fir die spezifischen
Treibhausgasemissionen fur gasférmige Brennstoffe ist jedoch stark abhangig von der
Rohstoffzusammensetzung fir die Biogasproduktion. Die Mdglichkeit der Warmenutzung bei
kombinierten Kraft-Warmeprozessen (BHKW, GuD mit Warmeauskopplung) wurde bei den
Berechnungen nicht berlcksichtigt. Grundsatzlich kénnen natlrlich auch bei diesen
Systemen entsprechende thermische Speicher vorgesehen werden.
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Tabelle 34: Uberblick 0ber die Treibhausgasemissionen der untersuchten elektrischen
Energiespeicher (ausgenommen diabate Druckluftspeicher (CAES))

] Tr;:ﬁl;sail;sn%ans- Erhéhung durch
Elektrische Strombereitstellungsart . Speicherung*
Energiespeicher [kg CO»-Aq./MWh o

Strom aus Speicher] [%]
Angebotsnahe Strommix Erneuerbar 33-45 30 -80 %
Tagesspeicher | o 1 aus Erdgas GuD 585 - 723 15— 45 %
Verbrauchernahe | Strommix Erneuerbar 33-44 30-75%
Tagesspeicher | o 1 aus Erdgas GuD 587 - 658 1530 %
Angebotsnahe Strommix Erneuerbar 36 — 103 45 -310 %
WWochen- st Erdgas GuD 599 — 1.994 20 — 300 %
/Monatsspeicher rom aus krdgas au - - °
Verbrauchernahe | Strommix Erneuerbar 36 - 87 45 —245 %
WWochen- st Erdgas GuD 726 — 1.695 45 — 240 %
/Monatsspeicher rom aus krdgas au - - °

* gerundet

Basierend auf den  Ergebnissen aus der Okologischen Bewertung von
Energiespeichertechnologien konnten folgende wichtige Einflussfaktoren definiert werden:

e Herkunft von Strom bzw. Warme: Die Herkunft des gespeicherten Strom bzw. der
gespeicherten Warme ist von Bedeutung fir die Umweltwirkungen des
Gesamtsystems.

e Speicherverluste bzw. Systemnutzungsgrad: Je héher die Speicherverluste sind
bzw. je geringer der Systemnutzungsgrad ist, desto mehr Strom bzw. W&rme muss
dem Speicher zugeftihrt werden, um denselben Output zu erhalten.

e Herstellungsaufwand: FUr elektrische Energiespeichertechnologien, die Strom aus
erneuerbaren Energietragern speichern, ist der Herstellungsaufwand mit 10 bis 35%
ein relevanter Einflussfaktor auf die spezifischen Treibhausgasemissionen des
Gesamtsystems.

[Ty
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7 Energiespeicher-Modellierung ,,E-Store Austria“

7.1 Das Energiesystem Osterreich

Zur Ermittlung des gegenwartigen und zukinftigen Speicherbedarfs im Energiesystem
Osterreich wird zunachst der derzeitige Aufbau des Energiesystems Osterreich und seiner
Bestandteile dargestellt. In den folgenden Kapiteln wird der Aufbau des Energiesystems
erlautert und der Angebotsverlauf der Primarenergie sowie der Bedarfsverlauf der
Nutzenergie in Osterreich auf Basis der Gesamtenergiebilanz fir das Jahr 2009 (Statistik
Austria, 2011a) dargestellt.

7.1.1 Aufbau des Energiesystems Osterreich

Der Aufbau eines Energiesystems I&sst sich allgemein anhand von Abbildung 96
beschreiben. Generell ist ein Energiesystem durch das Angebot von Energie und den Bedarf
an Energie gepragt. Die Bereitstellung des Angebots erfolgt in einem ersten Schritt durch
Primarenergietrager.

Umwandlung

Angebot (z.B. Raffinerie, Thermische
Kraftwerke, KWK)

Sonstige Verwendung
(z.B. Nichtenerget. Verbrauch,
Eigenbedarf d. Umwandlung)

Sekundarenergietrager
(Brennstoffe, Strom, Warme)

i Umwandlung
i| (z.B. Thermische Kraftwerke)

Endenergietrager

Umwandlung

Energiedienstleistung
(z.B. warmer Raum)

Abbildung 96: Energieformen in einem Energiesystem, deren Umwandlung und Anwendung
Quelle: (nach Konstantin, 2007)
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Im Wesentlichen gliedern sich die Ablaufe innerhalb eines Energiesystems vom Angebot der
Priméarenergie bis hin zur Deckung des Nutzenergiebedarfs in folgende Schritte (Abbildung
96):

Gewinnungsprozess der Primarenergie (z.B. Bergbau, Férderprozesse)

Primarenergietrager (Primarenergieangebot)

Umwandlung der Primarenergietrédger zu Endenergietragern

Bedarf einer bestimmten Nutzenergie, aus welcher ein Endenergiebedarf

resultiert

5. Kontinuierliches Endenergie-Grundangebot deckt dabei den kontinuierlichen
Endenergiebedarf (Abbildung 97)

6. Kommt es zu zeitlichen Schwankungen zwischen Endenergieangebot und
Endenergiebedarf werden diese, unter anderem durch den Einsatz von
Energiespeichern ausgeglichen (Abbildung 97)

7. Umwandlung des Endenergieangebots zu Nutzenergie

LD~

Endenergie
Angebot=Bedar

Diskontinuierliches Energlespelcher Diskontinuierlicher

fir
Angebot v/Stunden, Y

Primédrenergie v'Tage, Nutzenergie

Angebot v'Wochen und Bedarf
Monate

fossile, Raumwadrme
erneuerbare Verkehr
Energie ech. Arbeit
Endenergietrager Prozessw.
(Strom, Warme, Licht
Brennstoffe)

Abbildung 97: Energiespeicher im Kontext eines Energiesystems
Primé&renergietrager

Primarenergietrager kdnnen fossiler (z.B. Erddl, Kohle) oder erneuerbarer (z.B. biogene
Primarenergie, Wasserkraft) Herkunft sein und durch inldndische Erzeugung bzw. durch
Importe bereitgestellt werden. Durch Energieumwandlung (z.B. Raffinerie, thermisches
Kraftwerk, Kraft-Warme-Kopplung) werden aus den Primarenergietrdgern Sekundar- bzw.
Endenergietrager (Brenn- und Treibstoffe, Strom, Warme) und sonstige Produkte (z.B. zum
nichtenergetischen Verbrauch) gewonnen. In Tabelle 35 sind die fossilen und erneuerbaren
Primarenergietrager ersichtlich.
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Tabelle 35: fossile und erneuerbare Primérenergietrager

Fossile Primédrenergietrager Erneuerbare Primarenergietrager
Kohle Biomasse*
Erdol Wasserkraft
Erdgas Windkraft
Photovoltaik
Solarwarme
Umgebungswarme
Geothermie

* aus Land- und Forstwirtschaft, biogene Reststoffe
Sekundar- und Endenergietréger

Sekundar- und Endenergietrager kénnen einerseits durch die inlandische Umwandlung von
Primarenergietragern gewonnen werden und andererseits auch importiert werden bzw. nach
deren Gewinnung auch exportiert werden. Der Unterschied zwischen Sekundar- und
Endenergietrager besteht darin, dass ein Sekundarenergietrdger vor der Verwendung als
Endenergietrager nochmals energetisch umgewandelt wird, z.B. Heizdl das nach der
Gewinnung in der Raffinerie aus Erddl in einem weiteren Schritt als Sekundarenergietrager
in einer Kraft-Warme-Kopplung zu den Endenergietragern Strom und Warme umgewandelt
wird. In Tabelle 36 sind fossile und erneuerbare Sekundar- bzw. Endenergietrager
ersichtlich.

Tabelle 36: Die wichtigsten fossilen und erneuerbaren Sekundér- bzw. Endenergietrager

Fossile Sekundér- und Endenergietrager | Erneuerbare Sekundar- und
Endenergietrager

Steinkohle Stiickholz

Koks Hackgut

Heizdl (leicht, mittel, schwer) Holzbriketts

Diesel Pellets

Benzin Biodiesel

Petroleum/Kerosin Bioethanol

Erdgas Biomethanol

Flissiggas Pflanzendl

Gichtgas Biogas

Erdgas Deponiegas
Biomethan
Wasserstoff

Strom auf Basis fossiler Erzeugung

Strom auf Basis erneuerbarer Erzeugung

Fernwarme auf Basis fossiler Erzeugung

Fernwarme auf Basis erneuerbarer
Erzeugung
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Nutzenergie

Aus Endenergietragern wird durch erneute Energieumwandlung (z.B. Treibstoffe in
Fahrzeugen) direkt Nutzenergie (z.B. Fortbewegung) gewonnen. Endenergietrager stehen
dber die Energieumwandlung zur Deckung des Nutzenergiebedarfs in den
5 Nutzenergiearten zur Verfigung. Diese Nutzenergiearten sind:

1. ,Raumwarme*: Raumheizung und Klimaanlagen

2. ,Prozesswarme®: Dampferzeugung und Industrieéfen
3. ,Verkehr”: Transport

4. ,mechanische Arbeit“: Standmotoren

5. ,Licht": Beleuchtung und EDV

Die Bezeichnungen unter Anflhrungszeichen dienen im weiteren Verlauf der Arbeit zur
Vereinfachung der Begrifflichkeiten als Bezeichnung der einzelnen Nutzenergiearten.
Nachfolgende Abbildung 98 zeigt als Ergénzung zu Abbildung 96 das Energieflussbild flr
Osterreich aus dem Jahr 2005. Auf der linken Seite ist das Priméarenergieangebot
(Aufkommen) dargestellt, das CGber Umwandlungsschritte zu Sekundar- bzw.
Endenergietragern umgewandelt wird. Auf der rechten Seite sind der Endenergieeinsatz der
Nutzenergiearten und der Nutzenergiebedarf dargestellt.
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7.1.2 Angebotsverlauf der Primérenergietrager im Energiesystem Osterreich

Jeder Primédrenergietrager weist charakteristische Merkmale im Angebotsverlauf innerhalb
eines Jahres auf. In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die charakteristischen
unterjahrigen Angebotsverlaufe der einzelnen Priméarenergietrdger eingegangen. Dies
geschieht auf Basis der Zahlen der Gesamtenergiebilanz Osterreich (Statistik Austria,
2011a) fur das Primarenergieangebot im Jahr 2009.

7.1.2.1 Fossile und biogene Primarenergietrager

Das Priméarenergieangebot fossiler und biogener Primérenergietrager setzte sich im
Energiesystem Osterreich im Jahr 2009 aus 530 PJ Erddl, 303 PJ Erdgas, 122 PJ Kohle und
147 PJ Biomasse zusammen (Statistik Austria, 2011a). Fir das Primarenergieangebot
dieser fossilen und biogenen Primarenergietrager wurde vereinfacht ein konstanter
gleichmaBiger monatlicher Angebotsverlauf angenommen.

7.1.2.2 Andere nicht brennstoffgebundene erneuerbare Priméarenergietrager

Neben den Angebotsverlaufen von Brennstoffen aus fossilen und biogenen
Primarenergietragern wurde auch das Primarenergieangebot anderer erneuerbarer
Primarenergietrager im Energiesystem Osterreich untersucht. Diese sind:

e Wasserkraft

e  Windkraft

e Photovoltaik

e Solarwarme

e Umgebungswarme
e Geothermie

7.1.2.2.1 Wasserkraft

Das Primarenergieangebot aus Wasserkraft betrug im Jahr 2009 in Osterreich 145 PJ
(Statistik Austria, 2011a). Auf Basis des Regelarbeitsvermdgens der Laufwasserkraftwerke
im Jahr 2009 (e-control, 2011) wurde der monatliche Angebotsverlauf des
Primérenergieangebots fir die Wasserkraft erstellt (Abbildung 99). Es ist zu erkennen, dass
das Primérenergieangebot aus Wasserkraft im Jahresverlauf Schwankungen unterliegt.
Diese sind auf das schwankende Wasserdargebot der Flisse zurickzufihren (Felberbauer,
2009). Hier ist zu erkennen, dass das Primarenergieangebot im Sommerhalbjahr tendenziell
hoher ist als im Winterhalbjahr.

[Ty
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Abbildung 99: Angebotsverlauf Wasserkraft im Jahr 2009 von 145 PJ/a
Datenbasis: (e-control, 2011)

7.1.2.2.2 Windkraft

Im Jahr 2009 betrug das Primarenergieangebot aus Windkraft im Energiesystem Osterreich
etwa 7 PJ (Statistik Austria, 2011a).

Mit Hilfe der Erzeugungsstatistik der Windkraftanlagen flir das Jahr 2009 in der Bilanzgruppe
der Abwicklungsstelle fir Okostrom AG (OeMAG) (OeMAG, 2011) wurde der monatliche
Angebotsverlauf der Primarenergie aus Windkraft abgeleitet (Abbildung 100). Es ist zu
erkennen, dass das Primérenergieangebot aus Windkraft im Jahresverlauf, aufgrund der
Variabilitdt des Windangebots, starken Schwankungen unterworfen ist. Im Jahr 2009 betrug
das Priméarenergieangebot, z.B. in den Monaten Februar und Marz, jeweils etwa 1 PJ
wohingegen im darauf folgenden Monat April das Primarenergieangebot nur etwa 0,5 PJ
betrug und im Monat September mit etwa 0,3 PJ ihr Minimum erreichte.
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Abbildung 100: Angebotsverlauf Windkraft im Jahr 2009 von 7 PJ/a
Datenbasis: (OeMAG; 2011)

Angebotsverlauf - Windenergie [PJ/Monat]

7.1.2.2.3 Photovoltaik

Das Primarenergieangebot mittels Photovoltaik betrug im Jahr 2009 in Osterreich etwa
0,13 PJ (Statistik Austria, 2011a).

Der monatliche Angebotsverlauf der Primarenergie aus Photovoltaik wurde auf Basis von
standardisierten Viertelstunden-Lastprofilen fir Photovoltaikanalgen (EnBW, 2010) erstellt.
Der errechnete Angebotsverlauf ist in Abbildung 101 ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass
das Primé&renergieangebot aus Photovoltaik im Jahresverlauf einen typischen Verlauf
aufweist. Dieser ist auf die unterschiedlich hohe Strahlungsintensitat und
Einstrahlungswinkel der Sonne im Jahresverlauf zurlickzufihren. Es zeigt sich, dass das
Maximum des Primarenergieangebots mittels Photovoltaik im Juni mit etwa 0,017 PJ erreicht
wurde. Das niedrigste Primérenergieangebot im Jahresverlauf wurde im Dezember mit etwa
0,03 PJ erreicht.
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Abbildung 101: Angebotsverlauf Photovoltaik von 0,13 PJ/a
Datenbasis: (Statistik Austria, 2011a; EnBW, 2010)

7.1.2.2.4 Umgebungswéirme

Das Primarenergieangebot aus Umgebungswéarme (inkludiert Umgebungsluft — tatsachlich
andert sich die Temperatur der Umgebungsluft im Jahresverlauf, Erdwéarme) betrug im Jahr
2009 etwa 5PJ in Osterreich (Statistik Austria, 2011a). Der Angebotsverlauf der
Umgebungswarme wurde vereinfacht als monatlich konstant und gleichmaBig verteilt
angenommen (Abbildung 102).
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Angebotsverlauf - Umgebungswirme [PJ/Monat]

Abbildung 102: Angebotsverlauf Umgebungswarme von 5 PJ/a
Datenbasis: (Statistik Austria, 2011a)
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7.1.2.2.5 Geothermie

Im Jahr 2009 betrug das Primarenergieangebot mittels Geothermie etwa 0,5 PJ (Statistik
Austria, 2011a). Der Angebotsverlauf der Geothermie wurde ebenfalls vereinfacht als
monatlich konstant und gleichmaBig verteilt angenommen (Abbildung 103).

0,050 -
— 0,045 o
=
©
S 0,040 -
2 7
S
£ 0,035 4
2
€ 0,030 {
[)]
<
Ed
S 0,025 -
o
% 0,020 -
8
9 0,015 4
2
2
2 0,010 o
V]
[=]
< 0,005 -

0,000 -

o 07;\ 3 \> *o
N <<Q\/°l\ ?‘ ‘?*ooo *@@ o‘é'o \\‘Z’ '\9’
Q 9 <
< s <

Abbildung 103: Angebotsverlauf Geothermie von 0,5 PJ/a
Datenbasis: (Statistik Austria, 2011a)

7.1.2.2.6 Solarwiarme

Im Jahr 2009 betrug das Priméarenergieangebot aus Solarwarme etwa 5 PJ in Osterreich
(Statistik Austria, 2011a).

Auf Basis der mittleren monatlichen Globalstrahlung fiir Osterreich (ZAMG, 2011) wurde der
Angebotsverlauf der Primarenergie aus Solarwdrme abgeleitet (Abbildung 104). Es ist zu
erkennen, dass das Primarenergieangebot aus Solarwarme im Jahresverlauf einen
ahnlichen Verlauf wie die Photovoltaik aufweist. Dieser ist ebenfalls auf die unterschiedlich
hohe Strahlungsintensitét der Sonne im Jahresverlauf zurlickzufihren. Es zeigt sich, dass
das Maximum des Primarenergieangebots mittels Solarwdrme im Juni mit etwa 0,7 PJ
erreicht wurde. Das geringste Primarenergieangebot im Jahresverlauf wurde im Dezember
mit etwa 0,1 PJ erreicht.
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Abbildung 104: Angebotsverlauf Solarwédrme von 5 PJ/a
Datenbasis: (Statistik Austria, 2011a; ZAMG, 2011)

7.1.3 Bedarfsverlauf der Nutzenergie im Energiesystem

Neben dem Angebotsverlauf des Primarenergieangebots wurde auch der Bedarfsverlauf der
unterschiedlichen Nutzenergiearten auf Monatsbasis errechnet. Ausgehend vom
Endenergiebedarf der jeweiligen Nutzenergieart fir das Jahr 2009 (Statistik Austria, 2011b)
wurde mit Hilfe des Verhaltnisses Nutzenergie zu Endenergie (EEG, 2010) (Abbildung 105)
der Nutzenergiebedarf errechnet. In den folgenden Kapiteln wird auf den Nutzenergiebedarf
der Nutzenergiearten und ihre Bedarfsverlaufe eingegangen.

NUTZENERGIE UND
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Abbildung 105: Endenergie, Nutzenergie und Endenergieverluste je Verwendungszweck
Quelle: (EEG, 2010)
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7.1.3.1 Raumwérme

Der Nutzenergiebedarf fir die Nutzenergieart Raumwarme betrug im Jahr 2009 in Osterreich
etwa 229 PJ. Auf Basis der mittleren Heizgradtage in Osterreich (ZAMG, 2011) wurde, unter
Beriicksichtigung eines konstanten Warmwasserbedarfs (Streicher et al., 2010), ein
monatlicher Bedarfsverlauf des Nutzenergiebedarfs der Nutzenergieart Raumwéarme erstellt
(Abbildung 106). Es ist zu erkennen, dass der Nutzenergiebedarf fir die Nutzenergieart
Raumwarme im Winterhalbjahr am hdchsten ist und im Janner mit etwa 45 PJ sein Maximum
erreicht. Demgegenuber betragt das Minimum im Juli nur etwa 3,6 PJ, wobei hier die
Deckung des Warmwasser- und Kihlbedarfs enthalten sind.
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Abbildung 106: Bedarfsverlauf Nutzenergie Raumwarme im Jahr 2009 von 229 PJ/a
Datenbasis: (Statistik Austria, 2011b; ZAMG, 2011; Streicher, 2010; EEG, 2010)

7.1.3.2 Prozesswéadrme

Flr die Nutzenergieart Prozesswarme betrug der Nutzenergiebedarf im Jahr 2009 etwa
200 PJ. Unter der Annahme, dass die Nutzenergieart Prozesswarme vor allem in der
Industrie Uber das Jahr einen kontinuierlichen Nutzenergiebedarf aufweist, wurde der
monatliche Bedarfsverlauf vereinfacht als konstant und gleichmaBig verteilt angenommen.
Somit belief sich der monatliche Nutzenergiebedarf fir die Nutzenergieart Prozesswarme auf
etwa 17 PJ/Monat.

7.1.3.3 Verkehr

Der Nutzenergiebedarf fir die Nutzenergieart Verkehr betrug im Jahr 2009 etwa 128 PJ. Zur
Erstellung des monatlichen Bedarfsverlaufs der Nutzenergieart Verkehr wurde die
Dauerzahlstatistik der Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft
(ASFINAG, 2011) herangezogen. Die Dauerzahlstatistik gibt, mit mehr als 150 Zahlstellen,
Auskunft Ober das Verkehrsaufkommen auf den &sterreichischen Autobahnen und
SchnellstraBen. Auf Basis dieser Zahlstatistik wurde ein leichter Rickgang im
Verkehrsaufkommen in den Sommermonaten abgeleitet und auf den Bedarfsverlauf
angewandt (Abbildung 107). Der Nutzenergiebedarf der Nutzenergieart Verkehr betragt
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)
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somit in den Monaten Janner bis Mai und September bis Dezember etwa 11 PJ und in den

Sommermonaten von Juni bis August etwa 10 PJ.
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Abbildung 107: Bedarfsverlauf Nutzenergie Verkehr im Jahr 2009 von 128 PJ/a
Datenbasis: (Statistik Austria, 2011b; EEG, 2010)
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7.1.3.4 Mechanische Arbeit

Der Nutzenergiebedarf fiir die Nutzenergieart mechanische Arbeit betrug im Jahr 2009 etwa
73 PJ. Auch fir die Nutzenergieart mechanische Arbeit wurde angenommen, dass diese
einen kontinuierlichen Nutzenergiebedarf vor allem in der Industrie Uber das Jahr aufweist.
Folglich wurde der monatliche Bedarfsverlauf als konstant und gleichméaBig verteilt
angenommen. Der monatliche Nutzenergiebedarf fir die Nutzenergieart mechanische Arbeit
betrug somit etwa 6 PJ/ Monat.

7.1.3.5 Licht

Der Nutzenergiebedarf zur Deckung der Nutzenergie Licht betrug im Jahr 2009 etwa 3 PJ.
Analog zu den Nutzenergiearten Prozesswarme und mechanische Arbeit wurde flr die
Erstellung des Bedarfsverlaufs fir die Nutzenergieart Licht angenommen, dass diese einen
kontinuierlichen Nutzenergiebedarf lber das Jahr aufweist. Folglich wurde der monatliche
Bedarfsverlauf vereinfacht als konstant und gleichmaBig verteilt angenommen. Der
monatliche Nutzenergiebedarf fir die Nutzenergie Licht betrug somit etwa 0,3 PJ/Monat.

7.2 Modellbeschreibung — ,,E-Store Austria“

Zur Ermittlung und Bewertung des derzeitigen und zukinftigen Einsatzes von
Energiespeichern sowie des zukinftigen Speicherbedarfs im Energiesystem Osterreich
wurde ein Analysemodell eines nachhaltigen Energiesystems Osterreich (,E-Store Austria®)
entwickelt. Dieses Modell baut auf die Jahresbilanzmodellierung des Energiesystems
Osterreich auf (Lauer und Waupotitsch, 1995) und wurde um eine Monats- und
Tagesbilanzierung erweitert und weiterentwickelt.
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7.2.1 Modelistruktur

In Abbildung 108 ist die Modellstruktur von ,E-Store Austria“ ersichtlich. Im Wesentlichen
besteht das Modell ,E-Store Austria“ aus einer 3-stufigen Modellierung, auf Basis welcher
der derzeitige und zukiinftige Speicherbedarf ermittelt wird. Die 3 Stufen des Modells ,E-
Store Austria“ sind die Modellierungen:

1. Jahresbilanz des Energiesystems
2. Monatsbilanz des Energiesystems
3. Tagesbilanz des Stromsektors des Energiesystems

Als Ausgangspunkt der 3-stufigen Modellierung dienen allgemeine Input-Parameter zur
Abbildung der Ist-Situation im Energiesystem und Szenarien-Parameter zur Abbildung
zukunftiger Energiesysteme.

Des Weiteren fungieren die Ergebnisse der Jahresbilanzmodellierung als zusétzliche Input-
Parameter fir die Modellierung der Monatsbilanz. In einem weiteren Schritt wird mit Hilfe von
12 repréasentativen Tageslastgangen (pro Monat ein Tageslastgang) eine Tagesbilanz des
Tageslastgangs erstellt. Im Folgenden werden die 3 Stufen der Modellierung sowie deren
Input- und Szenarien-Parameter erlautert.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die erforderliche Infrastruktur (z.B. Stromnetz) zum
Transport der ermittelten Energiemengen in den zuklnftigen Szenarien als Vorhanden
angenommen wurde.

Modell
,,E-Store Austria“

Modellierung
Jahresbilanz

Modellierung
Monatsbilanz

Szenarien-Parameter

Modellierung
Tagesbilanz-Strom

Abbildung 108: ,E-Store Austria“ - Modellstruktur
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7.2.1.1 Jahresbilanz

Ausgangspunkt flr die Modellierung der Jahresbilanz bildet ein Analysemodell, das im
Rahmen der Studie ,Energiebedarfsdeckung nach einem Umstieg von fossilen auf
erneuerbare Energietrager — Mdéglichkeiten und Grenzen am Beispiel Osterreichs® (Lauer et
al., 1995) entwickelt wurde.

Als Input-Parameter fir die Modellierung der Jahresbilanz (Abbildung 109) dienen:

das Primarenergieangebot (PE-Angebot)

der Nutzenergiebedarf (NE-Bedarf)

die Nutzungsgrade der Umwandlungstechnologien

die Verteilung der Endenergietrager (EET) je Nutzenergieart (NE)

Mit Hilfe der Nutzenergieproduktivitdt wird ausgehend vom Nutzenergiebedarf der
Endenergiebedarf je Nutzenergieart ermittelt. In einem weiteren Schritt wird die Verteilung
der Endenergietrager je Nutzenergieart ermittelt. Nach Ermittlung des Endenergiebedarfs
kénnen Uber das verfugbare Primdrenergieangebot und unter Berilcksichtigung der
jeweiligen Umwandlungsnutzungsgrade das Endenergieangebot ermittelt werden. Die
Ergebnisse der Jahresbilanzmodellierung in PJ/a sind eine ausgeglichene Jahresbilanz und
ein Endenergieangebot, dass dem Endenergiebedarf in PJ/a entspricht.

Szenarien-Parameter @

* Primarenergieangebot (PE-Angebot)
(Gegenwart, Zukunft)

* Nutzenergiebedarf (NE-Bedarf)
(Gegenwart, Zukunft)

* Nutzungsgrade
Umwandlungstechnologien
(Gegenwart, Zukunft)

» Verteilung Endenergietrager (EET) je
Nutzenergieart (NE)
(Gegenwart, Zukunft)

Modellierung
Jahresbilanz

Abbildung 109: Modellierung Jahresbilanz - ,E-Store Austria“

7.2.1.2 Monatsbilanz

Die Modellierung der Monatsbilanz (Abbildung 110) ermdglicht es, unter Bericksichtigung
der saisonalen Angebotsverlaufe der Endenergietrager und der saisonalen Bedarfsverlaufe
der bendtigen Endenergietrager je Nutzenergieart, die saisonalen bzw. monatlichen
Unterschiede zwischen Endenergieangebot und Endenergiebedarf abzubilden. Mit Hilfe
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dieser Unterschiede lasst sich der Speicherbedarf allgemein im Energiesystem sowie je
Endenergietrager und je Nutzenergieart ermitteln.

Die Modellierung der Monatsbilanz benétigt folgende Input-Parameter:

e den jahrlichen Endenergiebedarf (EE-Bedarf) je Nutzenergieart

e das jahrliche Endenergieangebot (EE-Angebot) je Endenergietrager (EET)

e den monatlichen Bedarfsverlauf je Endenergietrdger (EET) bezogen auf die
Nutzenergiearten (NE)

e den monatlichen Angebotsverlauf je Endenergietrager (EET) bezogen auf das
Primarenergieangebot (PE-Angebot)

e die Nutzungsgrade der zum Einsatz kommenden Energiespeicher

Mit Hilfe des ermittelten Speicherbedarfs kénnen im Anschluss unterschiedliche
Energiespeicher (Brennstoffspeicher, Stromspeicher, thermische Energiespeicher) zur
Anwendung vorgesehen werden. Basierend auf den jeweils ausgewahlten Energiespeichern
wird unter BerUcksichtigung der jeweiligen Nutzungsgrade der zusatzlich erforderliche
Speicherbedarf zur Deckung der Speicherverluste errechnet und ausgewiesen.

Szenarien-Parameter

e Jahrlicher EE-Bedarf je NE
(Gegenwart, Zukunft)

e Jahrliches EE-Angebot je EET
(Gegenwart, Zukunft)

e Saisonaler Bedarfsverlauf je NE
(Gegenwart, Zukunft)

e Saisonaler Angebotsverlauf je EET
(Gegenwart, Zukunft)

e Variation der Angebots- bzw.
Bedarfsverlaufe

* Nutzungsgrade Energiespeicher-
(Gegenwart, Zukunft)

Modellierung
Monatsbilanz

Abbildung 110: Modellierung Monatsbilanz — ,E-Store Austria“
7.2.1.3 Tagesbilanz-Strom

Um Aufschluss Uber die derzeitige und zukinftig mégliche Angebots- und Bedarfssituation
im Stromnetz zu bekommen, wird zuséatzlich zur Jahres- und Monatsbilanz eine Tagesbilanz
des Tageslastgangs im Stromnetz erstellt. Diese ,Tagesbilanz-Strom* wird flr ausgewahlte
Szenarien erstellt. Diese Tagesbilanzumfasst einen reprasentativen Tageslastgang im
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Stromnetz in stindlicher Auflésung. Dies geschieht fir jeweils einen Monat innerhalb eines
Jahres. Als Grundlage fir den Bedarfsverlauf dienen 12 reprasentative Bedarfs-
Tageslastgdnge des  offentlichen  Stromnetzes.  Demgegeniber  werden  die
Angebotslastgdnge der jeweiligen Stromerzeuger auf Basis der von der e-control
verdffentlichten 12 Tageslastgénge (stindlich aufgelést) fir das Jahr 2009 (e-control, 2011)
erstellt. Dies geschieht unter Bertcksichtigung der ermittelten jeweiligen Jahreserzeugung
der Stromerzeuger aus der Jahresbilanz und der typischen Lastgange fir das Jahr 2009.
Hierzu werden die 12 typischen Lastgénge entsprechend der jeweiligen Jahreserzeugung, je
nach Szenario Uber einen Faktor nach oben bzw. nach unten skaliert. Auf Basis dieser
modellierten Tagesbilanzen lassen sich Aussagen Uber die derzeitige und die maégliche
zukiinftige Entwicklung der Angebots- und Bedarfssituation im Stromnetz in Osterreich
treffen.

Hier sei nochmals angemerkt, dass die Modellierung der mdoglichen zuklnftigen
Tageslastgange im Stromnetz Osterreich keine Strompreisentwicklung und keine méglichen
neue Stromhandelssysteme sowie neue mdgliche intelligente Steuerungsmechanismen im
Stromnetz bericksichtigt.

Abbildung 111: Modellierung Tagesbilanz — ,E-Store Austria“
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7.2.2 Szenarien-Festlegung

Im Rahmen der Ermittlung des derzeitigen und zukinftigen Speicherbedarfs im
Energiesystem Osterreich wurden Szenarien festgelegt, anhand derer unterschiedliche
Rahmenbedingungen berucksichtigt werden konnten. Diese Rahmenbedingungen wurden je
nach gewahltem Betrachtungszeitpunkt des &sterreichischen Energiesystems angepasst.
Die 4 Szenarien und ihre Datenbasis (in Klammer gesetzt) sind:

1. ,Basis 2009 (Statistik Austria, 2011a & b; e-control, 2011)

2. ,Energiestrategie 2020“ (Lebensministerium und bmwfj, 2010)
3. ,100% erneuerbar 2050 — konstant” (Streicher et al., 2010)

4. ,100% erneuerbar 2050 — Wachstum® (Streicher et al., 2010)

Fir das Szenario ,Basis 2009 wurden die Gesamtenergiebilanz fur das Jahr 2009 (Statistik
Austria, 2011a) sowie der Endenergiebedarf der Nutzenergiearten fir das Jahr 2009
(Statistik Austria, 2011b) der Statistik Austria als Datenbasis herangezogen. Des Weiteren
wurden Daten der e-control (e-control, 2011) fUr die Erstellung der ,Tagesbilanz-Strom*
herangezogen.

Die Datenbasis fir das Szenario ,Zukunft 2020“ bildet die im Jahr 2010 verdffentlichte
,Energiestrategie Osterreich“ (Lebensministerium und bmwfj, 2010) der 0&sterreichischen
Bundesregierung (z.B. Ziel der Effizienzsteigerung um 20 % gegentber dem Jahr 2005).

Die Szenarien ,100 % erneuerbar 2050 — konstant* und ,100 % erneuerbar 2050 —
Wachstum® wurden in Anlehnung an die im Jahr 2010 verdffentlichte Studie ,Energieautarkie
fur Osterreich 2050 (Streicher et al., 2010) erstellt, die auch zwischen folgende 2 Szenarien
unterscheidet:

e Konstant Szenario: konstanter Bedarf an Energiedienstleistung
e Szenario Wachstum: Bedarf an Energiedienstleistungen fir alle Sektoren mit 0,8 %
pro Jahr steigend

In den folgenden Kapiteln wird auf die Input-Parameter fur die Modellierung der jeweiligen
Jahres- und Monatsbilanz der 4 Szenarien eingegangen. Im Anschluss daran werden die
Ergebnisse der Modellierung dieser 4 Szenarien mit dem Modell ,E-Store Austria“ erlautert.

7.2.2.1 Primérenergieangebot

Tabelle 37 zeigt die Input-Parameter des Primérenergieangebots fiir die 4 Szenarien im
Detail. Diese wurden auf Basis einer Literaturrecherche (Statistik Austria, 2011;
Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher et al., 2010) erhoben und im Rahmen der
Modellierung angepasst, um eine ausgeglichene Jahresbilanz zu erhalten. Jedoch ist
anzumerken, dass die jeweiligen GroBen der Primédrenergietrdger im Rahmen der
recherchierten Literaturwerte liegen. Mit Hilfe dieser Parameter wurde das Angebot an
Primarenergie in der Modellierung abgebildet.
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Tabelle 37: Jahrliches Prim&renergieangebot der 4 Szenarien

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher

et al., 2010)
. Energie- 100% erneuerbar | 100% erneuerbar
Basis 2009 strategie 2020 2050 — konstant 2050 - Wachstum
Primér- Priméar- | Anteil | Primar- | Anteil | Primér- Anteil | Priméar- | Anteil
energietrager | energie | [%] energie | [%] energie [%] energie | [%]
[PJ/a] [PJ/a] [PJ/a] [PJ/a]

Kohle 122 9 100 8 0 0 0 0
Erdol 530 39 450 34 0 0 0 0
Erdgas 303 22 303 23 0 0 0 0
Biomasse 240 18 269 21 230 42 302 40
Wasserkraft 145 11 145 11 150 28 177 24
Wind 7 1 18 1 50 9 52 7
Photovoltaik 0 0 2 0,15 58 11 70 9
Geothermie - - - - 11 2 71 10
2050

Sonstige 13 1 18 1 45 8 75 10
(z.B.

Solarwarme)

Summe 1.360 100 1.305 100 544 100 747 100
Primarenergie-

angebot

7.2.2.2 Nutzenergiebedarf

In einem weiteren Schritt wurde auch der Nutzenergiebedarf der jeweiligen Nutzenergiearten

far

die 4 Szenarien mit

Hilfe einer

Literaturrecherche

(Stati

stik Austria, 2011;

Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher et al., 2010) erhoben. Tabelle 38 zeigt den
Nutzenergiebedarf der 4 Szenarien im Detail. Hier wurden analog zur Erhebung des
Primarenergieangebots Anpassungen durchgefiihrt, um eine ausgeglichene Jahresbilanz im

Rahmen der Modellierung gewéhrleisten zu kdnnen.
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Tabelle 38: Jahrlicher Nutzenergiebedarf der 4 Szenarien

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010)

Nutzenergiearten Basis | Energie- 100% erneuerbar | 100% erneuerbar
2009 strategie 2020 | 2050 - konstant | 2050 — Wachstum
[PJ/a] | [PJ/a] [PJ/a] [PJ/a]

Raumwéarme 229 208 120 169

Prozesswarme 200 200 138 182

Verkehr 128 112 64 76

Mechanische Arbeit 73 73 50 66

Licht 3 3 2 3

Summe 633 596 374 496

Nutzenergiebedarf

7.2.2.3 Anteil der Endenergietrager an der Deckung des Nutzenergiebedarfs

Im Rahmen der Modellierung der Jahresbilanz wurde auch die Beteiligung der
Endenergietrager an der Deckung des ermittelten Nutzenergiebedarfs in Anlehnung an die
recherchierte Literatur (Statistik Austria, 2011; Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010) festgelegt. Je nach Nutzenergieart wird so der benétigte Nutzenergiebedarf tber
unterschiedliche Endenergietrager bereitgestellt und gedeckt. Abbildung 112 zeigt die Anteile
der einzelnen Endenergietrager an der Deckung des Nutzenergiebedarfs in den 4 Szenarien
der Modellierung im Modell ,E-Store Austria“.

Es ist deutlich zu erkennen, dass beispielsweise im Bereich der Nutzenergieart Verkehr
zuklnftig von einer Verlagerung von fossilen Energietragern hin zu Biobrennstoffen, Strom
sowie zu Wasserstoff als Endenergietrdger angenommen wird. Darlber hinaus wird
zukinftig von einer verstarkten Nutzung von Solarwdarme, Umgebungswarme und
Biobrennstoffen im Bereich der Raumwéarme ausgegangen. Im Bereich der Prozesswarme
und der mechanischen Arbeit wird ebenfalls davon ausgegangen, dass ein Wechsel von
fossilbasierten Energietrdgern hin zu einem verstarkten Einsatz von Biobrennstoffen und
Strom stattfinden wird. Auf die Darstellung der Nutzenergieart Licht wurde verzichtet, da die
Bereitstellung zu 100 % durch den Endenergietrager Strom erfolgt.

Endbericht: Energiespeicher der Zukunft 181 /263



g 100 = - E = I - Sonstige (Solarwarme,
e — 90 A I I I I I Umgebungswéarme 2020)
J I
o 30 - B Umgebungswarme
Hyl
= Y
L j ..
28 70 + ® Solarwarme
EB 60 -+
()
s i B Strom
gy %
wi 40 -
5 § Wasserstoff
35 30 -+
T € 20 A gasformige Biobrennstoffe
=
c
< 10 + o ]
0 | | LA m fliissige Biobrennstoffe
alolslclololslclololslclolol s)le
ol oo %) oo %) olqa %) H
218 é’ 9 2lg] & 9 glg] g S glg] g S H feste Biobrennstoffe
wlols = P = S| = = P = = F «
ol N K2 S X B ' ernwarme
© o © o © o © o
& HEE EEEE EEHEE HHEE
o o o o N .
sl = BN sl =3 KN KN gasformige fossile
.% ol .% w|d .% ol fwt .go | fov Brennstoffe
R X N N lissi i
E S g E 08 g E o8 % E o8 % flissige fossile Brennstoffe
L 8 8 w | - 8 w | - S wi - S .
H feste fossile Brennstoffe
Raumwadrme JProzesswarme Verkehr mech. Arbeit

Abbildung 112: Anteil der Endenergietrager am Nutzenergiebedarf

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010)

7.2.2.4 Endenergieangebot und Endenergiebedarf

Auf Basis des ermittelten Primarenergieangebots und Nutzenergiebedarfs wurde mit den
Nutzungsgraden der jeweiligen Umwandlungstechnologien das Endenergieangebot aus dem
Prim&renergieangebot bzw. der Endenergiebedarf aus dem Nutzenergiebedarf errechnet
und eine ausgeglichene Jahresbilanz erstellt. Die Ergebnisse der Jahresbilanzen flr die
4 Szenarien sind in Kapitel 7.3.3 erlautert. In einem nachsten Schritt wurden das ermittelte
Endenergieangebot bzw. der Endenergiebedarf im Rahmen der Modellierung der
Monatsbilanzen auf Basis von monatlichen Angebots- und Bedarfsverlaufen verteilt und so
der jeweilige Speicherbedarf (siehe Kapitel 7.4) ermittelt. Die Angebots- und Bedarfsverlaufe
wurden in allen 4 Szenarien je nach Endenergietrdger an die in Kapitel 7.1.2 und
Kapitel 7.1.3 dargestellten Angebots- und Bedarfsverlaufe vereinfacht angepasst.
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7.3 Ergebnisse der Jahresbilanz

Im  vorliegenden  Kapitel wird auf die Ergebnisse der ausgeglichenen
Jahresbilanzmodellierung mit Hilfe des Modells ,E-Store Austria“ eingegangen.

7.3.1 Ermittlung Nutzenergiebedarf

In einem 1. Schritt wurde im Rahmen der Jahresbilanzmodellierung der gesamte
Nutzenergiebedarf und der Nutzenergiebedarf je Nutzenergieart in den 4 Szenarien auf
Basis von Literarturrecherchen erhoben und je nach Szenario angepasst (Abbildung 113).
Flr das Szenario ,Basis 2009“ zur Abbildung der gegenwartigen Situation wurden die Werte
des Endenergiebedarfs aus der Statistik Austria (Statistik Austria, 2011b) herangezogen und
auf das Verhaltnis von Nutzenergiebedarf zu Endenergiebedarf (EEG, 2010) der
Nutzenergiebedarf errechnet. Fir die 3 anderen Szenarien wurde der Nutzenergiebedarf auf
Basis der vorhandenen Literatur erhoben und analog zum Primarenergieangebot
Anpassungen vorgenommen, um eine ausgeglichen Jahresbilanz zu erhalten.

Im Jahr 2009 (,Basis 2009“) betrug der Nutzenergiebedarf etwa 633 PJ/a. Der groBten Teile
entfielen dabei auf die Nutzenergieart Raumwarme mit etwa 229 PJ/a, die Nutzenergieart
Prozesswarme mit etwa 200 PJ/a und die Nutzenergieart Verkehr mit etwa 128 PJ/a. Flr die
zukinftige Entwicklung des Nutzenergiebedarfs wird von einer Erhdhung der
Nutzenergieproduktivitdt ausgegangen (Streicher et al., 2010). Im Szenario ,Energiestrategie
2020“ betragt der Nutzenergiebedarf etwa 596 PJ/a, dies entspricht einer Reduktion
gegenitber dem gegenwartigen Nutzenergiebedarf um 37 PJ/a bzw. etwa 6 %. Fir die
Szenarien ,100% erneuerbar 2050 - konstant* und ,,100% erneuerbar 2050 - Wachstum®
ergibt sich ein Nutzenergiebedarf von etwa 374 bzw. 496 PJ/a. Dies entspricht einer
Reduktion gegentber dem gegenwartigen Nutzenenergiebedarf von etwa 41 % bzw. 22 %.
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Abbildung 113: Nutzenergiebedarf in den 4 Szenarien

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011b; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010)
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Auf Basis des in Abbildung 113 dargestellten Nutzenergiebedarfs je Nutzenergieart in den
4 Szenarien wurden die Reduktionen im Detail errechnet. In Abbildung 114 ist die Reduktion
des Nutzenergiebedarfs je Nutzenergieart in den 3 zuklnftigen Szenarien im Vergleich zum
Szenario ,Basis 2009“ im Detail dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zukilnftig fur die
Nutzenergieart Raumwéarme von einer Reduktion des Nutzenergiebedarfs, aufgrund von
erhdhter Energieeffizienz im Gebaudebestand (Streicher et al., 2010), ausgegangen wird.
Hier liegen die erwarteten Reduktionen zwischen etwa 13-47 %. Im Bereich der
Nutzenergieart Verkehr wird mit einer zukinftigen Reduktion des derzeitigen
Nutzenergiebedarfs um etwa 13-50 %, aufgrund des Umstiegs auf kleinere Fahrzeuge und
den hohen Anteil von elektrisch betriebenen Fahrzeugen (Streicher et al., 2010),
ausgegangen. Fir die Nutzenergieart Licht wird mit einer Reduktion zwischen 17-50 %
gerechnet, fir die Nutzenergieart Prozesswarme mit einer Reduktion zwischen 9-31 % und
fir die Nutzenergieart mechanische Arbeit wird ebenfalls mit einer Reduktion zwischen
9-31 % gerechnet.
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Verkehr -50%

Raumwarme -47%

Prozesswarme -31%
0%
-9% =
mechanische Arbeit -31%
0%
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Reduktion Nutzenergiebedarf bezogen auf Szenario "Basis 2009" [%]

W 100% erneuerbar 2050 - Wachstum ® 100% erneuerbar 2050 - konstant B Energiestrategie 2020

Abbildung 114: Reduktion des Nutzenergiebedarfs bezogen auf das Szenario ,,Basis 2009°

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011b; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010)

7.3.2 Ermittlung der Primarenergieangebots

In einem 2. Schritt wurde das Primarenergieangebot in den 4 Szenarien ermittelt (Abbildung
115). Fur das Szenario ,Basis 2009“ wurde das Primarenergieangebot auf Basis der
Gesamtenergiebilanz fir das Jahr 2009 (Statistik Austria, 2011a) erhoben. Fir die anderen
3 Szenarien wurde das Primarenergieangebot angepasst, um eine ausgeglichene
Jahresbilanz zu erhalten.

In Abbildung 115 ist zu erkennen, dass fir die zukinftige Entwicklung des Energiesystems
von einem  reduzierten  Primdrenergieangebot, aufgrund des  verminderten
Nutzenergiebedarfs, ausgegangen wird. Gegenwartig betragt im Szenario ,Basis 2009 das
Primarenergieangebot etwa 1.360 PJ/a. Bis zum Jahr 2020 wird angenommen, dass sich
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dieses auf etwa 1.305 PJ/a verringert. Fir das Jahr 2050 wird in den Szenarien ,,100%
erneuerbar 2050 - konstant® und ,100% erneuerbar 2050 - Wachstum“ von einem
Primarenergieangebot von etwa 544 bzw. 747 PJ/a ausgegangen. Dies entspricht einer
Reduktion von etwa 60 bzw. 45 % bezogen auf 2009.

Des Weiteren wird sich auch der Anteil der einzelnen Primé&renergietrager verandern bzw.
werden fossile Priméarenergietrager bis zum Jahr 2050 nicht mehr fir das
Primarenergieangebot herangezogen. Das Primarenergieangebot soll bis zum Jahr 2050
durch 100 % erneuerbare Priméarenergietrager durch die Nutzung der in Osterreich
vorhandenen, Potentiale an erneuerbarer Energie erfolgen. Das hei3t, dass sich zukunftig
die Nutzung der Wind- und Wasserkraft sowie der Photovoltaik weiter erhéhen wird. Dartber
hinaus wird auch die Nutzung der Geothermie zur Warme- und Stromgewinnung an
Bedeutung gewinnen wird sowie auch die Nutzung der Solar- und Umgebungswarme (siehe
auch Streicher et al., 2010).
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Abbildung 115: Primarenergieangebot in den 4 Szenarien

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011a; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010)

7.3.3 Endenergieangebot und Endenergiebedarf

Die Modellierung der Jahresbilanz in den 4 Szenarien erfolgte mit dem Ziel, eine
ausgeglichen Jahresbilanz zwischen Endenergieangebot und Endenergiebedarf zu erhalten.
Daher war es in den 3 Szenarien (,Energiestrategie 2020“; ,100% erneuerbar 2050 —
konstant®; ,100% erneuerbar 2050 — Wachstum®) auch erforderlich Anpassungen auf Seiten
des Primarenergieangebots bzw. auf Seiten des Nutzenergiebedarfs durchzufiihren.

Abbildung 116 zeigt das Endenergieangebot bzw. den Endenergiebedarf in den 4 Szenarien.
Im Szenario ,Basis 2009 betrégt der Endenergiebedarf etwa 1.061 PJ/a. Fir das Jahr 2020
(,Energiestrategie 2020%) betragt der ermittelte Endenergiebedarf etwa 1.021 PJ/a. Dies
entspricht einer Reduktion um etwa 40 PJ bzw. 3 %. In den Szenarien fir das Jahr 2050
(,100% erneuerbar 2050 - konstant, und ,,100% erneuerbar 2050 - Wachstum®) betragt der
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ermittelte Endenergiebedarf etwa 511 bzw. 659 PJ/a. Im Vergleich zum gegenwartigen
Endenergiebedarf entspricht dies einer Reduktion um etwa 52 bzw. 48 %.

Abbildung 117 zeigt den fiir die 4 Szenarien ermittelten Endenergiebedarf je Nutzenergieart.
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Abbildung 116: Endenergieangebot bzw. Endenergiebedarf je Endenergietrager in den 4 Szenarien

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011b; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010)
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Abbildung 117: Endenergiebedarf je Nutzenergieart in den 4 Szenarien

Datenbasis: (Statistik Austria, 2011b; in Anlehnung an: Lebensministerium und bmwfj, 2010; Streicher
et al., 2010)
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7.4 Ergebnisse der Monatsbilanz

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Monatsbilanzierung mit Hilfe des Modells ,E-Store
Austria“ eingegangen. Dabei wird auf das monatliche Endenergieangebot und den
Endenergiebedarf sowie auf den ermittelten Speicherbedarf eingegangen.

7.4.1 Monatliches Endenergieangebot

Auf Basis der Jahresbilanzen je Endenergietrager und Nutzenergieart wurde mit den in
Kapitel 7.1.2 dargestellten  Primarenergietragerangebotsverlauf das  monatliche
Endenergieangebot je Endenergietrager fir jedes der 4 Szenarien ermittelt. Dabei wurde der
Angebotsverlauf vereinfacht, so dass jeweils 3 Monate (Dezember-Februar; Marz-Mai; Juni-
August; September-November) das gleiche Endenergieangebot aufweisen, da die
Unterschiede gering sind. Im Folgenden wird auf das ermittelte Endenergieangebot fur die
Szenarien ,Basis 2009“ (Abbildung 118) und ,,100% erneuerbar 2050 - konstant” (Abbildung
119) naher eingegangen.

In Abbildung 118 ist das monatliche Endenergieangebot je Endenergietrager fir das
Szenario ,Basis 2009“ dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass sich gegenwartig das
Endenergieangebot in Summe im Energiesystem Osterreich relativ gleichmaBig um etwa
87 PJ/Monat verteilt. In den Monaten Marz bis Mai ist von einem erhdhten
Endenergieangebot mit etwa 91 PJ/Monat auszugehen. Das ist auf die erhdhte
Stromproduktion aus Wasserkraft in Folge der erhéhten Wasserfihrung zurtickzufiihren
(blauer S&ulenanteil). Die in den Folgemonaten Juni bis August weiter steigende
Stromproduktion aus Wasserkraft ist im gesamten Endenergieangebot nicht deutlich
erkennbar, da das Endenergieangebot der Fernwarme an den Bedarf angepasst im Sommer
niedriger ist.
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Abbildung 118: Monatliches Endenergieangebot je Endenergietrager — Szenario ,Basis 2009*

Fir das Szenario ,100% erneuerbar 2050 - konstant® ist das ermittelte monatliche
Endenergieangebot je Endenergietrager in Abbildung 119 ersichtlich. Hier ist deutlich zu
erkennen, dass zukinftig von einem erhdéhten Endenergieangebot von etwa 54 PJ/Monat in
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den Sommermonaten von Juni bis August auszugehen ist. Dies ist auf den erhéhten Anteil
von Strom aus Photovoltaik und Wasserkraft sowie das erhéhte Endenergieangebot aus
Solarwarme zuriickzufUhren. Flir den Rest des Jahres ist in Summe von einer relativ
gleichmaBigen Verteilung des Endenergieangebots auszugehen.

Es ist jedoch anzumerken, dass eine gleichmafBige Verteilung des Endenergieangebots in
Summe keine Schlussfolgerungen auf den Speicherbedarf je Endenergietréager zulasst, da
jeder Endenergietrager zu unterschiedlichen Anteilen zur Deckung des Endenergiebedarfs in
den Nutzenergiearten beitrédgt. So kann es trotz eines in Summe relativ gleichmaBigen
Endenergieangebots je nach Endenergietrdger zu einem Uber- bzw. Unterangebot in den
Monaten flihren. Beispielsweise kann das erhdhte Stromangebot auf Basis von Photovoltaik
im Sommer zu einem Uberangebot bzw. das saisonal bedingt niedrige Stromangebot aus
Photovoltaik im Winter zu einem Unterangebot fuhren. In solchen Féllen musste eine
ausgleichende Stromproduktion erfolgen. Diese Stromproduktion kdnnte z.B. durch ein
erhéhtes Windangebot bzw. Uber kalorische Kraftwerke oder durch den Einsatz von
Energiespeichern erbracht werden.

In Abbildung 121 und Abbildung 122 sind das monatliche Endenergieangebot je
Endenergietrager fir die Szenarien ,Energiestrategie 2020“ und ,,100% erneuerbar 2050 -
Wachstum® dargestellt.
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Abbildung 121: Monatliches Endenergieangebot je Endenergietrager — Szenario ,100% erneuerbar
2050 - Wachstum*

Auf Basis der ermittelten Jahresbilanz wurde auch der monatliche Endenergiebedarf je
Nutzenergieart und in einem weiteren Schritt der monatliche Endenergiebedarf je
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Endenergietrager ermittelt. Dies erfolgte auf Basis der in Kapitel 7.1.3 dargestellten
Bedarfsverlaufe der Nutzenergiearten. Dabei wurde analog zum Angebotsverlauf der
Endenergie der Bedarfsverlauf der Nutzenergiearten ebenfalls vereinfacht, so dass jeweils 3
Monate einen gleich hohen Endenergiebedarf aufweisen.

Im Folgenden wird auf den ermittelten Endenergiebedarf je Nutzenergieart und
Endenergietrager fur die Szenarien ,Basis 2009“ (Abbildung 122 und Abbildung 123) und
,100% erneuerbar 2050 - konstant” (Abbildung 124 und Abbildung 125) ndher eingegangen.

Der monatliche Endenergiebedarf fir das Szenario ,Basis 2009“ in Abbildung 122 erreicht in
den Wintermonaten Dezember bis Februar mit etwa 107 PJ/Monat sein Maximum. In den
Sommermonaten Juni bis August erreicht der Endenergiebedarf mit etwa 68 PJ/Monat sein
Minimum. In den Monaten dazwischen sinkt bzw. steigt der Endenergiebedarf jeweils. Dieser
monatliche Endenergiebedarf ist auf die charakteristischen Unterschiede der
Nutzenergiearten zurlckzufhren. So ist deutlich zu erkennen, dass die Nutzenergieart
Raumwarme im Winter einen deutlich héheren Endenergiebedarf aufweist als im Sommer.

Um Aufschluss Uber die Zusammensetzung des monatlichen Endenergiebedarfs hinsichtlich
der bendtigten Endenergietrdger zu erhalten, ist in Abbildung 123 der monatliche
Endenergiebedarf je Endenergietrager fir das Szenario ,Basis 2009“ dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass sich der monatliche Endenergiebedarf, der Endenergietréager die an der
Deckung des Endenergiebedarfs der Nutzenergieart Raumwarme beteiligt sind (siehe
Kapitel Abbildung 112 bzw. z.B. gasférmige fossile Brennstoffe, feste Biobrennstoffe), analog
zum Endenergiebedarfsverlauf der Raumwéarme verhalt. Demgegeniber verhalt sich der
monatliche Endenergiebedarf fir die anderen Nutzenergiearten fir z.B. Strom das ganze
Jahr Uber gleichmagBig.
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Abbildung 122: Monatlicher Endenergiebedarf je Nutzenergieart — Szenario ,Basis 2009"
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Abbildung 123: monatlicher Endenergiebedarf je Endenergietrager — Szenario ,Basis 2009"

In Abbildung 124 ist der monatliche Endenergiebedarf je Nutzenergieart flir das Szenario
,Energiesystem Osterreich — 2050 konstant” dargestellt. Hier zeigt sich ein &hnlicher
monatlicher Verlauf der Nutzenergiearten wie im Szenario ,Basis 2009“. Einzig der Verlauf
der Nutzenergieart Verkehr ist im Sommer erhéht, da zukinftig von einem erhdhten Anteil
von elektrisch betrieben Fahrzeugen auszugehen ist und im Sommer ein erhdhtes
Endenergieangebot von Strom aus Photovoltaik vorhanden sein wird. Hier bietet sich eine
verstarkte Nutzung des Stroms aus Photovoltaik fur die Ladung von Elektro-Fahrzeugen an.

In Abbildung 125 ist der monatliche Endenergiebedarf je Endenergietrager fir das ,Szenario
100% erneuerbar 2050 - konstant* dargestellt, um Aufschluss Uber die Zusammensetzung
des Endenergiebedarfs hinsichtlich der benétigten Energietrager zu erhalten. Hier ist im
Vergleich zum Szenario ,Basis 2009“ zu erkennen, dass zuklnftig ein erhdhter
Endenergiebedarf nach Strom, Solarwarme, Umgebungswarme und biogenen Brennstoffen
bestehen wird.

In Abbildung 126 und Abbildung 127 sind der monatliche Endenergiebedarf je Nutzenergieart
und der monatliche Endenergiebedarf je Endenergietrager flir das Szenario
~=Energiestrategie 2020“ dargestellt.

In Abbildung 128 und Abbildung 137 sind der monatliche Endenergiebedarf je Nutzenergieart

und der monatliche Endenergiebedarf je Endenergietrager flir das Szenario
,=Energiestrategie 2020“ dargestellt.
Endbericht: Energiespeicher der Zukunft 191 /263




60

50

40

30

20

10

Endenergiebedarf je Nutzenergieart [PJ/Monat]

o

>

Q™

B Raumwarme

X Q% ,&%Q
& .
SR

m Verkehr

&
>

&
\ >
@0

Q
,19% Q‘o
0%. X

o\{' $0
B mech. Arbeit

B o
> \ >
& \°° N

M Prozesswarme Licht

Abbildung 124: Monatlicher Endenergiebedarf je Nutzenergieart — Szenario ,,100% erneuerbar 2050 -

konstant”
60 -
o 50 -
[=Y¢]
‘©
L 40
2 J
5 34
c
S = 30 A I I I
& E
2 9o
2 20 -
3
2
2 10 +
(2
Q
]
3 0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
“ 0"’0"’0"0‘96’0"’0‘90‘90"’@6”0"
ROV P N S R v
\2 <<Q/ ® v,Q @Q \\) \\) \) (OQJ 0\5 éo QQI
B Umgebungswarme | feste Biobrennstoffe | flUssige Biobrennstoffe
Fernwarme m Solarwarme W Strom

gasférmige Biobrennstoffe

Wasserstoff

Abbildung 125: Monatlicher Endenergiebedarf je Endenergietrdger — Szenario ,,100% erneuerbar 2050

- konstant*

Endbericht: Energiespeicher der Zukunft

192 /263




120 -
03 103 103

— 100 -
)
£ 85 8 85 8 8 86
§ 80 -
e 66 66 66
€
3 60 4
)]
Qo
g
[=T1]
5 40 -
c
()]
2
w 20 -

0 L] L] n n n n n n n L] L]

Jin  Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

B Raumwdrme M Verkehr ® Prozesswdrme M mech. Arbeit Licht Eigenbedarf
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7.4.2 Saisonaler Speicherbedarf

Im Anschluss an die Ermittlung der monatlichen Verlaufe des Angebots- und Bedarfs der
Endenergietrager in den Szenarien wurde das monatliche Endenergieangebot dem
monatlichen Endenergiebedarf gegentibergestellt. In Abbildung 130 und Abbildung 131 sind
jeweils die Summen des Angebots- und Bedarfsverlaufs von Endenergieangebot und
Endenergiebedarf gegenibergestellt.

In Abbildung 130 ist deutlich zu erkennen, dass das Endenergieangebot im Sommer den
Endenergiebedarf (bersteigt. Jeweils in den Ubergangsmonaten Marz bis Mai bzw.
September bis November beginnt eine Umkehr dieser Situation und der Endenergiebedarf
Ubersteigt das Endenergieangebot. So steht in Sommermonaten einem Endenergiebedarf
von etwa 68 PJ/Monat ein Endenergieangebot von etwa 87 PJ/Monat gegentber. In den
Wintermonaten steht einem  Endenergiebedarf von etwa 107 PJ/Monat ein
Endenergieangebot von etwa 88 PJ/Monat gegenuber.

Im Szenario ,100% erneuerbar 2050 - konstant* (Abbildung 131) treten diese saisonalen
Gegensatze verstarkt auf. So steht in den Sommermonaten einem Endenergiebedarf von
etwa 34 PJ/Monat ein Endenergieangebot von etwa 48 PJ/Monat gegenuber. In den
Wintermonaten steht einem  Endenergiebedarf von etwa 52 PJ/Monat ein
Endenergieangebot von etwa 42 PJ/Monat gegentber.

Abbildung 132 und Abbildung 133 zeigen die Summen des Angebots- und Bedarfsverlaufs
von Endenergieangebot und Endenergiebedarf fiir die Szenarien ,Energiestrategie 2020“
und ,100% erneuerbar 2050 — Wachstum®.
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Abbildung 130: Gegenlberstellung Angebotsverlauf — Endenergie und Bedarfsverlauf — Endenergie
~Basis 2009"
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7.4.2.1 Speicherbedarf nach Endenergietrdgern

Mit der Monatsbilanz des monatlichen Endenergieangebots und Endenergiebedarfs ist es
moglich den Speicherbedarf je Endenergietrager und den Speicherbedarf je
Endenergietrdger und Nutzenergieart in den 4 Szenarien zu ermitteln. Abbildung 134 zeigt
den ermittelten Speicherbedarf je Endenergietréager in den 4 Szenarien. Der hier dargestellte
Speicherbedarf stellt den maximal erforderlichen Speicherbedarf je Endenergietrager
innerhalb des Jahres in den 4 Szenarien ohne etwaige Speicherverluste dar.

Es ist anzumerken, dass bei der Ermittlung des Speicherbedarfs fir das Szenario ,Basis
2009“ keine bereits gespeicherten Energiemengen bzw. gesetzlich verpflichtende
Energiespeichermengen (z.B. Pflichtnotstandsreserven, Erdgasspeicher) berlcksichtigt
wurden.

In Abbildung 134 ist dargestellt, dass der Speicherbedarf im Szenario ,Basis 2009“ etwa
70 PJ/a betragt. Der GroBteil des Speicherbedarfs entféllt dabei auf die flissigen fossilen
Brennstoffe mit etwa 20 PJ/a und die gasférmigen fossilen Brennstoffe mit etwa 12 PJ/a. Der
Speicherbedarf der biogenen Brennstoffe betragt etwa 15 PJ/a und der Speicherbedarf fiir
Strom etwa 8 PJ/a. Aus den Ergebnissen der 3 anderen Szenarien geht deutlich hervor,
dass der Speicherbedarf der fossilen Endenergietrager unter den getatigten Annahmen bis
zum Jahr 2050 nicht mehr gegeben ist.

Demgegeniber steht ein starker Anstieg des Speicherbedarfs fur Solarwdrme und Strom
(auf Basis erneuerbarer Primarenergietrager). Dieser Umstand ist auf die steigende Nutzung
dieser Endenergietrager und den ,fluktuierenden Charakter® dieser Endenergietrager
zurickzufiihren. So steigt der Speicherbedarf fur Solarwarme von etwa 5 PJ/a im Szenario
,Basis 2009“ auf 20 PJ/a im Szenario ,100% erneuerbar 2050 - konstant* bzw. auf etwa
26 PJ/a im Szenario ,100% erneuerbar 2050 - Wachstum® an. Der Speicherbedarf fir Strom
steigt von etwa 8 PJ/a im Szenario ,Basis 2009 auf etwa 18 PJ/a im Szenario ,100%
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erneuerbar 2050 - konstant* bzw. auf etwa 20 PJ/a im Szenario ,100% erneuerbar 2050 -
Wachstum*® an. Hier ist anzumerken, dass der zuklnftige Speicherbedarf von etwa 18 bzw.
20 PJ/a in den Szenarien ,100% erneuerbar — 2050 konstant und Wachstum® bezogen auf
den jeweiligen Strombedarf (194 bzw. 248 PJ/a) in den Szenarien etwa 9 bzw. 8 %
entspricht.
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Abbildung 134: Speicherbedarf je Endenergietréger in den 4 Szenarien ohne Speicherverluste

7.4.2.2 Saisonale Energiespeicher

In einem weiteren Schritt wurde auf Basis des ermittelten Speicherbedarfs in den
4 Szenarien vereinfacht versucht, den tatséchlichen Einsatz von
Energiespeichertechnologien zur Deckung des jeweiligen Speicherbedarfs darzustellen und
die Speicherverluste der Energiespeicherung abzubilden. Diese Speicherverluste missen
beim Einsatz von Energiespeichern durch ein erhéhtes Priméarenergieangebot gedeckt
werden (Abbildung 108). Es wurde fir jeden Endenergietrdger der Speicherbedarf einer
entsprechendeN  Energiespeichertechnologie mit unterschiedlichen Nutzungsgraden
analysiert:
1. Fir den ermittelten Stromspeicherbedarf wurde der Einsatz von
Pumpspeicherkraftwerken mit einem Nutzungsgrad von etwa 80 % hinterlegt
2. FOr die Speicherung der fossilen bzw. biogenen Brennstoffe wurde ein
Speichernutzungsgrad (Abbauprozesse von Brennstoffen, Gasschwund) von
99 bzw. 95 % angenommen
3. Fir den ermittelten Speicherbedarf fir Solarwarme wurde der Einsatz von
thermischen Energiespeichern mit einem durchschnittlichen Nutzungsgrad von

80 % angenommen

In Abbildung 135 ist der Speicherbedarf je Endenergietrédger in den 4 Szenarien mit den
errechneten Speicherverlusten dargestellt. In Summe betragen die Speicherverluste im
Szenario ,Basis 2009“ etwa 6 PJ/a und steigen auf etwa 7 PJ/a im Szenario
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,Energiestrategie 2020“ bzw. auf etwa 10 PJ/a im Szenario ,100% erneuerbar 2050 -

konstant“ und etwa 15 PJ/a im Szenario ,,100% erneuerbar 2050 - Wachstum®.
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Abbildung 135: Speicherbedarf je Endenergietrager in den 4 Szenarien inkl. Speicherverluste

Um die GréBenordnung des ermittelten Strom-Speicherbedarfs fur die 4 Szenarien zu
ermitteln, wurde das derzeit verfigbare Speichervolumen der Stauseen in Osterreich
erhoben. Das derzeit verfligbare Speichervolumen aller in Osterreich vorhandenen Stauseen
belduft sich auf etwa 2,1 Milliarden m® (Wikipedia, 2011). Hier ist anzumerken, dass das
erhobene Speichervolumen fir Speicherkraftwerke mit natlrlichem Zufluss und far
Pumpspeicherkraftwerke ohne natdrlichen Zufluss genutzt wird. Das heiBt dieses
Speichervolumen steht derzeit nicht génzlich fir die Pumpspeicherung von Strom zur
Verflgung.

Um das zuklnftig erforderliche Speichervolumen zur Deckung des ermittelten Strom-
Speicherbedarfs zu ermitteln, wurde der ermittelte Speicherbedarf der 4 Szenarien und eine
mittlere Fallhéhe von 600 m herangezogen. Mit Hilfe der nachfolgenden Formel 18
(Giesecke et al., 2005) konnte das erforderliche Speichervolumen je Szenario errechnet
werden:

1

Ep:m'g'/)w'v'ho Formel 18
Quelle: (Giesecke et al., 2005)

E, potentielle Energie kg m2/s?]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Ow Dichte des Wassers [kg/m°]
ho Wasserspiegelhdhe Uber Bezugshorizont [m]
\ Speichervolumen [m3]

Abbildung 136 zeigt die Gegenlberstellung des im Jahr 2009 installierten Speichervolumens
zu den maximal erforderlichen Speichervolumina fir die 4 Szenarien. Das maximal
erforderliche Speichervolumen fir die Szenarien ,Basis 2009 und ,Energiestrategie
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2020“betragt etwa 1,3 Milliarden m°. In den Szenarien ,100% erneuerbar 2050 - konstant"
und ,100% erneuerbar 2050 - Wachstum® betrdgt das maximal erforderliche
Speichervolumen etwa 3,0 bzw. 3,4 Milliarden m3.

4 =

erforderliches Pumpspeichervolumen bei einer
Fallhéhe von 600 m [Milliarden m3]

Basis 2009 Energiestrategie 100% erneuerbar 100% erneuerbar installiertes
2020 2050 - konstant 2050 - Wachstum  Speichervolumen in
Osterreich 2009

Abbildung 136: Gegeniiberstellung installiertes Speichervolumen in Osterreich 2009 und errechnetes
maximal erforderliches Pumpspeichervolumen zur Deckung des Strom-Speicherbedarfs in den
4 Szenarien

Datenbasis: (eigene Berechnungen; Wikipedia, 2011)

Im Jahr 2008 war in Osterreich eine Pumpspeicherturbinenleistung von etwa 3,6 GW
installiert (Tretter et al., 2010). Davon entfallen etwa 1,7 GW auf die &sterreichische
Regelzone der Austrian Power Grid (APG) und etwa 1,5 GW auf die deutsche Regelzone
der EnBW. Bis zum Jahr 2015 wird in der &sterreichischen Regelzone die
Pumpspeicherturbinenleistung um etwa 1,4 GW erhéht auf etwa 3,1 GW (Pirker, 2010). Bis
zum Jahr 2020 soll die Pumpspeicherturbinenleistung in der dsterreichischen Regelzone (vor
allem in Karnten, Salzburg und Tirol) um bis zu 5 GW auf in Summe etwa 6,7 GW gesteigert
werden. In dieser Leistungssteigerung sind jedoch die in anderen Bundesléandern geplanten
Zubauten noch nicht enthalten. Alleine in Oberésterreich wird ein Zubau von etwa 1 GW
Pumpspeicherturbinenleistung erwartet (Tretter et al., 2010).

7.4.2.3 Speicherbedarf je Nutzenergieart
Neben dem Speicherbedarf je Endenergietrdager wurde in den 4 Szenarien auch der

Speicherbedarf je Endenergietrager bezogen auf die Nutzenergieart ermittelt.

Im Folgenden wird auf den ermittelten Speicherbedarf in den Nutzenergiearten je
Endenergietrager fir die Szenarien ,Basis 2009“ (Abbildung 137) und ,100% erneuerbar
2050 - konstant” (Abbildung 138) naher eingegangen.

Abbildung 137 zeigt den Speicherbedarf inklusive Speicherverluste je Nutzenergieart und
Endenergietrdger fir das Szenario ,Basis 2009“. Es ist zu erkennen, dass mit einem
Speicherbedarf von etwa 61 PJ/a etwa 80 % des gesamten jahrlichen Speicherbedarfs auf
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die Nutzenergieart Raumwéarme entfallt. Der verbleibende Speicherbedarf verteilt sich zu
etwa 14 % auf Verkehr und zu etwa 6 % auf die verbleibenden Nutzenergiearten. Des
Weiteren ist zu erkennen, dass sich der Speicherbedarf der Nutzenergieart Raumwarme
zum Uberwiegenden Teil aus fossilen Brennstoffen mit etwa 22 PJ/a und zu etwa 14 PJ/a
aus Biobrennstoffe sowie etwa 8 PJ/a aus Fernwdrme zusammensetzt. Der Speicherbedarf
fir Solarwarme betragt etwa 4 PJ/a und der Speicherbedarf fiir Strom etwa 6 PJ/a. Fir die
Nutzenergieart Verkehr betragt der Speicherbedarf etwa 11 PJ/a, wobei 9 PJ/a auf flissige
fossile Brennstoffe entfallen. In den Nutzenergiearten Prozesswarme und mechanische
Arbeit betragt der Speicherbedarf etwa 3 bzw. etwa 1 PJ/a. Fir die Nutzenergieart Licht ist
der Speicherbedarf mit etwa 0,3 PJ/a vernachlassigbar.

Der Speicherbedarf inklusive Speicherverluste je Nutzenergieart und Endenergietrager fir
das Szenario ,100% erneuerbar 2050 - konstant” ist in Abbildung 138 ersichtlich. Deutlich zu
erkennen ist der Speicherbedarf von etwa 35 PJ/a fur die Nutzenergieart Raumwéarme.
Dieser entspricht etwa 54 % des gesamten Speicherbedarfs tiber alle Nutzenergiearten. Auf
die weiteren Nutzenergiearten aufgeteilt entfallen etwa 10 % auf Verkehr, etwa 23 % auf
Prozesswarme und etwa 13% auf die verbleibenden Nutzenergiearten. Dies zeigt, dass sich
der saisonale Speicherbedarf zukiinftig im Bereich der Nutzenergieart Raumwarme absolut
gesehen gegenlber der Gegenwart verringern wird. Der Speicherbedarf setzt sich mit etwa
18 PJ/a zum Uberwiegenden Teil aus Solarwdrme und Biobrennstoffen zusammen. Im
Bereich der Nutzenergieart Verkehr betragt der Speicherbedarf etwa 7 PJ/a und setzt sich
zum GrofBteil aus Strom und Wasserstoff zusammen, da der zukilnftige Verkehr zum
Uberwiegenden Teil auf Basis von Elektiro-Fahrzeugen und Wasserstoff-Fahrzeugen
zusammensetzt. Im Bereich der Nutzenergieart Prozesswarme betragt der Speicherbedarf
etwa 15 PJ/a und setzt sich zu etwa 8 PJ/a aus Strom, zu etwa 3 PJ/a aus Fernwarme und
zu etwa 2 PJ/a aus Solarwarme zusammen.

Der Speicherbedarf inklusive Speicherverluste je Nutzenergieart und Endenergietréger fur
die Szenarien ,Energiestrategie 2020“ und ,100% erneuerbar 2050 - Wachstum® ist in
Abbildung 139 und Abbildung 140 ersichtlich.
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Abbildung 137: Speicherbedarf je Nutzenergieart und Endenergietrédger im Szenario ,Basis 2009*
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Abbildung 138: Speicherbedarf je Nutzenergieart und je Endenergietrager im Szenario ,100%
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Abbildung 139: Speicherbedarf je Nutzenergieart und je Endenergietrager im Szenario

,Energiestrategie 2020"
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Abbildung 140: Speicherbedarf je Nutzenergieart und je Endenergietrdger im Szenario ,,100%
erneuerbar 2050 - Wachstum*®

7.4.2.3.1 Speicherbedarf der Nutzenergieart Raumwéarme

Um genaueren Aufschluss Uber die Zeitpunkte des Speicherbedarfs in den Nutzenergiearten
zu bekommen, wurde der Speicherbedarf je Quartal und Nutzenergieart ermittelt. Im
Folgenden wird auf den Speicherbedarf fiir die Nutzenergiearten Raumwarme und Verkehr
in den Szenarien ,Basis 2009 und ,100% erneuerbar 2050 - konstant” eingegangen.

Abbildung 141 und Abbildung 142 zeigen den Speicherbedarf inklusive Speicherverluste der
Nutzenergieart Raumwarme je Quartal fur das Szenario ,Basis 2009 bzw. das Szenario
,100% erneuerbar 2050 - konstant®. Es ist zu erkennen, dass im Quartal Dezember bis
Februar die Uberwiegende Energie aus Energiespeichern bereitgestellt werden muss (-55 PJ
im Szenario ,Basis 2009 und -25 PJ im Szenario ,100% erneuerbar 2050 - konstant®).
Demgegeniiber steht im Sommer ein Uberangebot an Energie (49 PJ im Szenario ,Basis
2009“ und 33 PJ im Szenario ,100% erneuerbar 2050 - konstant), das heit das
Endenergieangebot lbersteigt den Endenergiebedarf und Energie muss in Energiespeicher
geladen werden. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Speicherbedarf im Szenario ,,100%
erneuerbar 2050 - konstant” Uberwiegend vom Angebot der Solarwadrme abhéngig ist.

Abbildung 143 und Abbildung 144 zeigen den Speicherbedarf inklusive Speicherverluste der
Nutzenergieart Raumwarme je Quartal fir die Szenarien ,Energiestrategie 2020“ und ,,100%
erneuerbar 2050 - Wachstum®.

Endbericht: Energiespeicher der Zukunft 203 /263



Dez/Jan/Feb -55 l.
Mrz/Apr/Mai -0,5 | 6
Jun/Jul/Aug .l 49
Sep/Okt/Nov -0,5 | 6
-150 -100 -50 0 50 100
Speicherbedarf je Quartal [PJ/Quartal]
B feste fossile Brennstoffe flussige fossile Brennstoffe
gasférmige fossile Brennstoffe Fernwarme
m feste Biobrennstoffe m flUssige Biobrennstoffe
gasférmige Biobrennstoffe B Solarwdrme
B Strom - gesamt Speicherverluste - gesamt

150

Abbildung 141: Speicherbedarf der Nutzenergieart Raumwarme je Quartal im Szenario ,Basis 2009*

B feste fossile Brennstoffe

B feste Biobrennstoffe
gasformige Biobrennstoffe

H Solarwarme

B Strom - gesamt

gasformige fossile Brennstoffe

Speicherbedarf [P)/Quartal]

flissige fossile Brennstoffe
Fernwarme

| flissige Biobrennstoffe
Wasserstoff

B Umgebungswdrme
Speicherverluste - gesamt

Dez/Jan/Feb
Mrz/Apr/Mai -2 I 1
Jun/Jul/Aug -1 -- 33
Sep/Okt/Nov -2 ! 1
—6.0 —4;0 -2.0 :) 2.0 4.0 6.0 \

80

Abbildung 142: Speicherbedarf der Nutzenergieart Raumwarme je Quartal im Szenario ,100%

erneuerbar 2050 - konstant”
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Abbildung 143: Speicherbedarf der Nutzenergieart Raumwarme je Quartal im Szenario
.Energiestrategie 2020“
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Abbildung 144: Speicherbedarf der Nutzenergieart Raumwarme je Quartal im Szenario ,,100%
erneuerbar 2050 - Wachstum®
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7.4.2.3.2 Speicherbedarf der Nutzenergieart Verkehr

Abbildung 145 zeigt den Speicherbedarf der Nutzenergieart Verkehr je Quartal fir das
Szenario ,Basis 2009 und Abbildung 146 fir das Szenario ,100% erneuerbar 2050 -
konstant. Es ist zu erkennen, dass im Szenario ,Basis 2009“ im Sommerquartal (Juni-
August) der Speicherbedarf etwa 11 PJ betragt. Das ist auf den Umstand zurlickzufihren,
dass im Sommer der Verkehr etwas zurlickgeht. Demgegenuber steht im Winter der Bedarf
Energie aus Energiespeichern im Ausmalf3 von -7 PJ bzw. -4 PJ in den Monaten Marz-Mai
bzw. September-November bereitzustellen. Im Szenario ,,100% erneuerbar 2050 - konstant*
verteilt sich der Speicherbedarf etwas gleichmaBiger. Das heif3t, z.B. steht im Winter einem
Energiebedarf aus dem Energiespeicher von etwa 2 PJ ein Energieiberangebot von etwa
1 PJ gegenuber. Der Energiebedarf aus dem Energiespeicher setzt sich rein aus Strom
zusammen, was auf das verminderte Stromangebot im Winter (verminderte Stromproduktion
aus PV) zurlckzufihren. Das Energielberangebot setzt sich aus Wasserstoff und fllissigen
Biobrennstoffen zusammen. Demgegeniber steht im Sommerquartal (Juni-August) ein
Energieliberangebot von etwa 4 PJ Strom, dies ist auf das hohe Stromangebot aus
Photovoltaikanlagen im  Sommer zurlckzufuhren. Der Energiebedarf aus dem
Energiespeicher betragt fir denselben Zeitraum etwa -2 PJ und setzt sich aus Wasserstoff
und flissigen Biobrennstoffen zusammen.

Abbildung 147 und Abbildung 148 zeigen den Speicherbedarf der Nutzenergieart Verkehr je
Quartal fir die Szenarien ,Energiestrategie 2020" ,,100% erneuerbar 2050 - Wachstum®.
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Abbildung 145: Speicherbedarf der Nutzenergieart Verkehr je Quartal im Szenario ,,Basis 2009°
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Abbildung 146: Speicherbedarf der Nutzenergieart Verkehr je Quartal im Szenario ,100% erneuerbar

2050 - konstant”
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Abbildung 147: Speicherbedarf der Nutzenergieart Verkehr je Quartal im Szenario ,Energiestrategie

2020
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Abbildung 148: Speicherbedarf der Nutzenergieart Verkehr je Quartal im Szenario ,,100% erneuerbar
2050 - Wachstum*®

7.5 Ergebnisse der Tagesbilanz-Strom

Mit Hilfe des Modells ,E-Store Austria“ wurde im Anschluss an die Ermittlung der Jahres- und
Monatsbilanz eine Tagesbilanz des Lastgangs im Stromnetz erstellt. Diese Tagesbilanz
wurde unter Berlicksichtigung der Jahres- und Monatsbilanzergebnisse fir alle 2 Szenarien
gebildet und kann erste Aussagen Uber mdgliche zukiinftige Lastverlaufe bei einer bis zu
100 % erneuerbaren Stromerzeugung in Osterreich liefern. Im Folgenden werden die
Tageslastgange aus dem Szenario ,Basis 2009 und dem Szenario ,,100% erneuerbar 2050
— konstant” gegenibergestellt. Die Datenbasis fir das Szenario ,Basis 2009“ bilden die von
der e-control veréffentlichten Tageslastgange (e-control, 2011). Diese wurden nur um den
Export und Import sowie um den Verbrauch der Pumpspeicherung bereinigt.

Abbildung 149 zeigt den typischen Lastverlauf fir einen Tag im Janner fir das Szenario
,Basis 2009“. In diesem Lastverlauf ist die unterschiedliche Stromaufbringung im
Stromsystem Osterreich zu erkennen. In blau ist die Erzeugung der Laufwasserkraftwerke
dargestellt, welche Uber den gesamten Tag kontinuierlich Strom erzeugt. In grin ist die
Erzeugung sonstiger Kraftwerke (z.B. Biomassekraftwerke) dargestellt.

Die Erzeugung der kalorischen Kraftwerke mit fossilen Brennstoffen ist in grau und in rot ist
die Erzeugung aus den Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken dargestellt. Dartber hinaus
sind in violett die Erzeugung der Windkraft und in orange die Erzeugung der Photovoltaik
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die inlandische Stromerzeugung beinahe (ber den
ganzen Tag nicht zur Deckung des inlandischen Strombedarfs an einem Wintertag in der
Lage ist. Daher wird der verbleibende Strombedarf tiber Importe aus dem Ausland gedeckt.
Einzig zur Abendspitze gegen etwa 19:00 Uhr wird Strom in das Ausland exportiert.

Abbildung 150 zeigt auch einen Lastverlauf fir einen Tag im Janner, jedoch auf Basis der
Daten fir das Szenario ,100% erneuerbar 2050 — konstant“. Dieser Lastverlauf stellt einen
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moglichen zuklnftigen Tag im &sterreichischen Stromsystem dar, wenn die
Strombereitstellung zu 100 % auf Basis erneuerbarer Energien beruht. Es ist zu erkennen,
dass sich die inlandische Erzeugung im Szenario ,100% erneuerbar 2050 — konstant” aus
Laufwasserkraft (blau), Windkraft (violett), kalorischen Biomassekraftwerken und aus
Photovoltaik (orange) zusammensetzt.

Die Lastverlaufe der zuklnftigen Stromerzeugung wurden auf Basis der Lastverlaufe der
gegenwartigen Stromerzeugung nach der jeweiligen Jahreserzeugung (Ergebnis aus der
Jahresbilanz) angepasst. Es zeigt sich, dass auf Basis der gegenwartigen Lastverlaufe
zuklnftig ebenfalls keine Deckung des inlandischen Strombedarfs an einem Wintertag
maoglich ware. Dies obwohl die installierte Leistung der Windkraft, der Photovoltaik sowie der
Wasserkraft zunehmen wird. Die Liicke zwischen dem Strombedarf und der Stromerzeugung
ist hier in blau als Strom aus Energiespeicher dargestellt. Es ist davon auszugehen, dass
zuklnftig die Bereitstellung des fehlenden Stroms Uber einen Energiespeicher bzw. Uber
Stromimporte aus dem Ausland erfolgen wird.
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Lastverlauf [MW]

4.000
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0
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Importe netto abzigl. Verbrauch PSW # kalorische Kraftwerke

B Speicherkraftwerke - gesamt PV

H Wind | sonstige Erzeugung exkl. Wind & PV

W Laufkraftwerke

Abbildung 149: Lastverlauf an einem Tag im Janner - Szenario ,Basis 2009*
Datenbasis: (e-control, 2011)
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Abbildung 150: Lastverlauf an einem Tag im Janner - Szenario ,100% erneuerbar 2050 — konstant*

Ergénzend zu den typischen Lastverlaufen fir jeweils einen Tag im Janner, wurden auch
typische Lastverlaufe fir jeweils einen Tag im Juni auf Basis der Jahres- und Monatsbilanz
erstellt. Abbildung 151 zeigt den Lastverlauf an einem Tag im Juni im Szenario ,Basis 2009“.
Es zeigt sich, dass im Sommer die inlandische Stromerzeugung (ber den gesamten Tag
mehr Strom erzeugt als nachgefragt wird und somit Gber den gesamten Tag Strom in das
Ausland exportiert wird. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Stromerzeugung auf Basis
fossilbasierter kalorischer Kraftwerke im Sommer reduziert ist und die Erzeugung der
Laufwasserkraftwerke im Sommer deutlich héher als im Winter ist.

Abbildung 152 zeigt einen zukinftig méglichen Lastverlauf an einem Tag im Juni auf Basis
der Daten fiir das Szenario ,100% erneuerbar 2050 — konstant®. Es ist zu erkennen, dass die
inlAndische Stromerzeugung wie im Szenario ,Basis 2009“ an einem Tag im Juni den
Strombedarf weit Ubersteigt. Es zeigt sich, dass zuklnftig im Sommer beinahe eine
vollstdndige Deckung des Strombedarfs durch Laufwasserkraftwerke mdglich sein kénnte.
Daruber hinaus ist die hohe Last der Photovoltaikeinspeisung mit ihnrem Maximum von etwa
8,4 GW gegen etwa 14:.00 Uhr zu erkennen. Dieser Umstand fdhrt zu einem
Leistungsiiberangebot von etwa 7,9 GW im Stromnetz. Dieses Uberangebot musste in das
Ausland exportiert werden oder unter Berlcksichtigung des oben gezeigten Wintertags fur
das Szenario ,100% erneuerbar 2050 — konstant® saisonal gespeichert werden, um im
Winter die Liicke zwischen Stromerzeugung und Strombedarf zu schlieBen.
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Abbildung 151: Lastverlauf an einem Tag im Juni - Szenario ,Basis 2009“
Datenbasis: (e-control, 2011)
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Abbildung 152: Lastverlauf an einem Tag im Juni - Szenario ,,100% erneuerbar 2050 — konstant"
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Bezugnehmend auf Kapitel 7.4.2 ist anzumerken, dass gegenwartig in Osterreich eine
Pumpspeicherturbinenleistung von etwa 3,6 GW installiert ist (Tretter et al., 2010). Somit
ware dieses Uberangebot unter den gegenwartigen Bedingungen nicht mittels der
installierten Pumpspeicherkraftwerksleistung aufzunehmen. Jedoch ist bei dem geplanten
Zubau der Pumpspeicherturbinenleistung in Summe von etwa 6 GW auf etwa 7,7 GW bis
2020 die Moglichkeit bestehen, solch ein Uberangebot leistungsmaBig aufzunehmen, sofern
die erforderliche Infrastruktur (z.B. Stromnetz) vorhanden ist. Dies ist vor allem aufgrund der
Tatsache, dass zukinftig die erhéhte Photovoltaikeinspeisung vorrangig im
Niederspannungsverteilnetz geschehen wird, entscheidend. Somit sind leistungsstarke
Stromnetze erforderlich bzw. muss eine dezentrale Entlastung der
Niederspannungsstromnetze geschaffen werden.

In Summe betragt das Uberangebot an Stromerzeugung zwischen 00:00 Uhr am Morgen
und 24:00 Uhr am Abend etwa 81,5 GWh bzw. etwa 0,29 PJ. Diese Energiemenge
entspricht bei einer angenommenen mittleren Fallhéhe von etwa 600 m einem erforderlichen
Speichervolumen von etwa 49 Millionen m3. Dieses Volumen entspricht etwa 2 % des
derzeitig verfigbaren Speichervolumens der Pump- und Speicherkraftwerke in Osterreich.

Dennoch kénnten sich zuklnftig auch andere Mdglichkeiten der Beeinflussung des
Lastgangs (durch Lastmanagement) ergeben. Lastmanagement wird grundsatzlich
eingesetzt, um den Verbrauch der Erzeugung anzupassen und somit teure Spitzenlast im
Stromnetz zu vermeiden. Gegenwartig findet sie vorrangig im Bereich von Industrie und
Gewerbe bei groBen GroBverbrauchern im Rahmen von Power Demand Side Management
(PDSM) Anwendung. Im privaten Bereich werden zeitlich unkritische Verbraucher in den
Haushalten gesteuert und in Zeiten mit niedrigem Verbrauch verlagert (z.B. elektrische
Warmwasserbereitung in den Nachtstunden) (Stigler et al., 2010).

Mdégliches Potential zum zukinftigen Einsatz als Instrumente von Power Demand Side
Management bieten unter anderen folgenden Anwendungen:

e Steuerung der Warmwasserbereitung

e Steuerung von elektrischen Speicherheizungen

e Steuerung der Betriebszeiten von Warmepumpen

e Steuerung der Ladezeiten von Elektro-Fahrzeugen (Grid to Vehicle — G2V)

e Steuerung der Entladung von den am Stromnetz befindlichen Elektrofahrzeugen

(Vehicle to Grid — V2G)

Jx:xANH\Ep‘né T l j
)
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8 Handlungsempfehlungen fiir Stakeholder in Osterreich

Im Rahmen der Projekibearbeitung wurden auch einschlagige Stakeholder der
Osterreichischen Energiewirtschaft aus den Bereichen:

e Elektrizitatswirtschaft

e Mineral6lwirtschaft

e Automobilindustrie

e Forschungs- und Entwicklungsunternehmen (F&E-Unternehmen)

e Politik
eingebunden, mit dem Ziel deren Wiinsche und Anforderungen zu sammeln und im Rahmen
von Handlungsempfehlungen aufzubereiten. Diese Wiinsche und Anforderungen wurden im
Rahmen von 2 Workshops gesammelt, diskutiert und validiert. Nachfolgend wird auf die

Empfehlungen fir die relevanten Stakeholder ndher eingegangen, die beim 2. Workshop
abschlieBend diskutiert und festgelegt wurden.

8.1 Allgemeine Empfehlungen fiir die Energiewirtschaft

Allgemeine Empfehlungen flr die Energiewirtschaft betreffend den Themenbereich der
Energiespeicherung sind:

e Berlcksichtigung des Speicherbedarfs beim Umstieg von fossilen auf erneuerbare
Energieversorgung:
Aufgrund der tageszeitlichen und saisonalen Schwankungen des Dargebots
erneuerbarer Energien spielt die Speicherung beim Umstieg auf Erneuerbare
Technologien eine zentrale Rolle. Bei der energiewirtschaftlichen Planung des
zukinftigen Energiesystems ist der Anstieg des Speicherbedarfs daher zu
bertcksichtigen.

¢ Reduktion des Speicherbedarfs durch Steigerung der Energieeffizienz:
Durch die Steigerung der Energieeffizienz im Rahmen der Energiebereitstellung und
des Energiebedarfs, ergeben sich Mdglichkeiten den Energiebedarf im Allgemeinen
und in weiterer Folge den Speicherbedarf zu senken.

e Reduktion des Speicherbedarfs durch zeitliche Steuerung von Angebot und Bedarf
(,Energiemanagement®):
Die zeitliche Steuerung von Angebot und Bedarf ermdglicht es den Bedarf bzw. das
Angebot besser einander anzugleichen und so den sonst erforderlichen
Speicherbedarf zu reduzieren.

e Speicherkapazitdten der Brennstoffe auch zuklnftig zur bedarfsgerechten
Bereitstellung von Energie nutzen:
Bisher werden im Energiesystem biogene und fossile Brennstoffe, aufgrund ihrer
einfachen Speicherbarkeit, zur bedarfsgerechten Bereitstellung von Energie genutzt.
Diese Méglichkeit der Energiespeicherung sollte auch zukinftig genutzt werden.

e Umstieg von fossilen auf biogene Brennstoffe:
Biogene Brennstoffe besitzen hinsichtlich der Speicherbarkeit &hnliche
Eigenschaften wie fossile Brennstoffe. Unter Beriicksichtigung eines steigenden
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Anteils erneuerbarer Energie kdnnen biogene Brennstoffe zuklnftig die Funktion der
fossilen Brennstoffe als Energiespeicher Gbernehmen und fir die bedarfsgerechte
Bereitstellung von Energie (vor allem Strom und Warme) eingesetzt werden.

8.2 Empfehlungen flr die Elektrizitatswirtschaft

Empfehlungen fir die Elektrizitatswirtschaft fur die verstarkte Einbindung fluktuierender
erneuerbarer Energietrager und dem Einsatz von Energiespeichern sind:
e Steuerung wird im Stromnetz der Zukunft eine wichtige Rolle spielen
o Steuerung des Angebots
o Steuerung des Bedarfs (automatisches Zu- und Abschalten von Lasten z.B.
Heiz- & Kihllasten)
e Mdgliche Lésungsansatze in den Niederspannungsverteilernetzen
o Einsatz von dezentralen elektrischen Siedlungsspeichern prifen
o Einsatz von dezentralen elektrischen Energiespeichern in Hausern prifen
o Vehicle to Grid (V2G) — Lokale Einsatzoptionen priifen
e Pumpspeicherkapazitaten
o Erweiterung bestehender Speicherkraftwerke zu Pumpspeicherkraftwerken
untersuchen (z.B. Koralpe)
o Vernetzte Nutzung bestehender Speicherseen (z.B. Limberg Il)
e Infrastruktur fir Vehicle to Grid (V2G) entwickeln

8.3 Empfehlungen fiir die Mineral6lwirtschaft

Empfehlungen fir die Mineraldlwirtschaft flr die zukUnftigen Entwicklungen im
Energiesystem und der Energiespeicherung sind:
e Fossile Brennstoffe werden als Energiespeicher zu einer wichtigen Briicke zum
schrittweisen Ubergang zu 100% erneuerbarer Energie.
¢ Fossile Brennstoffe sind leichter zu speichern als Strom & Wéarme.
e Neue Mdglichkeiten fiir den Einsatz dieser Speicherkapazitaten
o Einspeisung von aufbereitetem Biogas (Biomethan)
o Einspeisung von ,erneuerbarem Methan*
(,Solarfuels®; 4H, + CO, - CH4+2H,0)
o Wasserstoff (Hy)
e Schrittweiser Umstieg von fossilen Energietragern auf erneuerbare Energietrager

8.4 Empfehlungen flr die Automobilindustrie

Empfehlungen fir die Automobilindustrie hinsichtlich der Einfihrung und Entwicklung von
mobilen elektrischen Energiespeichern und deren indirekte Einsatzmdglichkeiten Gber
Elektro-Fahrzeuge sind:

e Elektro-Fahrzeuge zum Einsatz fir Vehicle to Grid (V2G) entwickeln
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Bisher fehlen Elektro-Fahrzeuge zum Einsatz fir V2G-Anwendungen bzw. sind erst
in Demoanlagen in Erprobung.
Standardisierung
o der Ladeinfrastruktur (Anschliisse, Ladeleistung)
Die Standardisierung der Ladeinfrastruktur (Anschlisse, Ladeleistung) ist eine
wesentliche Herausforderung um zuklnftig einen Einsatz von V2G-
Anwendungen zu ermdglichen
o der Informationsschnittstellen
= Elektro-Fahrzeug < Ladeinfrastruktur
= Elektro-Fahrzeug < Nutzer
Neben der Ladeinfrastruktur erfordern auch die
Informationsschnittstellen eine Standardisierung um die Kommunikation
des Elektro-Fahrzeuges mit der Ladeinfrastruktur und die
Kommunikation des Elekiro-Fahrzeuges mit dem Nutzer zu
gewdbhrleisten
Speichersysteme
o Verbesserung der Speichersysteme (Energiedichte, Lebensdauer)
Derzeit in den Elektro-Fahrzeugen eingesetzte Speichersysteme erfordern
noch Verbesserungen hinsichtlich der erreichbaren Energiedichte und
Lebensdauer.
Weitere Effizienzsteigerungen (z.B. Akkus, Wechselrichter)
Auch die Energieeffizienz von Einzelkomponenten im Rahmen des Einsatzes von
Elektro-Fahrzeugen sollte weiter gesteigert werden.
Wertschépfungsketten neu ausrichten (z.B. neue Geschaftsmodelle, Autovertrieb,
Wartung, Service)
Der verstarkte Einsatz von Elektro-Fahrzeugen kann die teilweise Neuausrichtung
von etablierten Wertschépfungsketten in der Automobilindustrie erfordern.

8.5 Empfehlungen fiir F&E-Unternehmen

Empfehlungen fiir Forschungs- und Entwicklungsunternehmen in Osterreich hinsichtlich des
Themenbereichs der Energiespeicherung sind:

Erfahrungen und Ergebnisse aus Projekten zusammenfihren

Weiter an einem breiten Technologieportfolio (elektrische Energiespeicher,
thermische Energiespeicher) in der Grundlagenforschung arbeiten

Steigerung der Energieeffizienz der Energiespeicher

Systemintegration der Energiespeicher

~omart Grids“ fur Strom, Warme, Gas

Optimierungspotentiale identifizieren und bewerten: &kologisch, &konomisch,
technisch, sozial

Méglichen Nutzen von elekirischen Energiespeicher in Hausern kombiniert mit PV
untersuchen

Demoanwendungen von Energiespeichern untersuchen
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8.6 Empfehlungen fir die Politik

Empfehlungen fir die Politik betreffend die zuklnftige Vorgehensweise im Themenbereich
der Energiespeicherung sind:
e Schwerpunkte bei Energiespeichertechnologien in der angewandten Forschung
(Demoprojekte) setzen
e Kontinuitat in der Fortfihrung der energiepolitischen Ziele nach dem Jahr 2020.
e Vollkosten  derzeitiger und  zuklnftiger = Energieversorgung  darstellen
(z.B. externe Kosten der fossilen Versorgung versus erneuerbares System)
e Rahmenbedingungen fur den gezielten Aufbau neuer Infrastruktur schaffen
(z.B. soziale Akzeptanz beim Netzausbau)
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9 Schlussfolgerungen

9.1 Brennstoffe

Die heute genutzten fossilen und biogenen Brennstoffe werden auch in Zukunft fir die
Energiespeicherung von groBer Bedeutung sein. So kann durch die Speicherung von Biogas
sowie dessen Aufbereitung zu Biomethan und Einspeisung in das Erdgasnetz erneuerbare
Energie gespeichert und bedarfsgerecht bereitgestellt werden. Die Errichtung eines
zusatzlichen Gasspeichers fir die Speicherung von Biogas bzw. aufbereitetem Biomethan
hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Treibhausgas-Emissionen und den
Energiebedarf.

Mittel bis langfristig kdnnen auch alternative Energietrager, wie Wasserstoff und
erneuerbares Methan an Bedeutung gewinnen. Letzteres stellt speziell in Hinblick auf die
vorhandene Erdgasinfrastruktur und die groBen Speicherkapazitaten in Osterreich eine
vielversprechende Option dar. Neben den Kosten wird hier vor allem der Nutzungsgrad
entscheidend sein, ob dieses Konzept energiewirtschaftlich Bedeutung erlangen kann.

9.2 Elektrische Energiespeicher

Als zentrale elektrische Energiespeicher sind Pumpspeicher fiir Osterreich auch in Zukunft
energiewirtschaftlich interessant. Sie sind vielseitig einsetzbar (flr Last- & Einspeiseglattung
& Systemdienstleistungen, Tages-, Wochen- und Saisonspeicher), haben einen hohen
Nutzungsgrad und es sind noch Ausbaupotentiale vorhanden. Auch aus wirtschaftlicher Sicht
stellen sie sowohl als Tages- als auch als Wochenspeicher die kostenglinstigste Option dar.
Allerdings ist auch ein Pumpspeicher bei heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nur
an gunstigen Standorten, mit entsprechend geringen Investitionskosten, profitabel. Aus
Okologischer Sicht ergeben sich beim Vergleich der spezifischen Treibhausgasemissionen
von Pumpspeicherkraftwerken zu den anderen elekirischen Energiespeichertechnologien
wesentliche Unterschiede, die auf die Nutzungsgrade und auf den Herstellungsaufwand
dieser Technologien zurlickzufiihren sind.

Erganzend kdnnen in Zukunft auch elektrochemische Energiespeicher an Bedeutung
gewinnen. Als dezentrale GroBanlagen kdnnen sie Regeldienstleistungen (z.B.
Sekundenreserve, Frequenzstlitzung) zur Verfugung stellen bzw. zur Entlastung der
Niederspannungsverteilnetze im Stromnetz beitragen und damit eine Briickenfunktion
zwischen groBtechnischen elektrischen Energiespeichern (z.B. Pumpspeicherkraftwerken)
und Hochleistungsenergiespeichern (z.B. Schwungrader & supraleitende Spulen zur sehr
schnellen Bereitstellung hoher Leistungen) einnehmen.

Als  verbrauchernahe Kleinspeicher  kénnen elektrochemische  Speicher zum
verbraucherseitigen Lastmanagement beitragen bzw. die Eigennutzung erneuerbarer
Stromerzeugung (z.B. aus PV) erhéhen. Derzeit stellen Blei-Akkus hier noch die
wirtschaftlich glnstigste Option dar, in Zukunft kdnnen jedoch auch andere Technologien
eingesetzt werden (z.B. Li lon Akkus, Hy).

9.3 Thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher werden in Zukunft fir die Bereitstellung von Raum- und
Prozesswarme an Bedeutung gewinnen. Vor allem die Mdglichkeit Solarwarme
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bedarfsgerecht zur Verflgung zu stellen, macht thermische Energiespeicher zu einem
wichtigen Bestandteil der zuklnftigen Energieversorgung. Aus wirtschaftlicher Sicht sind
heute nur kleine Brauchwasserspeicher (Tagesspeicher) konkurrenzfahig. Fir die Zukunft
kénnten, jedoch aufgrund des erwarteten Anstiegs der Brennstoffpreise und des Fortschritts
in der Speichertechnologie auch gréBere Langzeitspeicher interessant werden. Okologisch
betrachtet zeigt sich, dass die Treibhausgasemissionen fur die Herstellung eines
thermischen Speichers (inkl. Dammmaterial) im Vergleich zu den Treibhausgasemissionen
eines gesamten Warmeversorgungssystems in dem ein thermischer Energiespeicher
eingesetzt wird sehr gering sind (0,5 — 1%).

Bei den thermischen Energiespeichern konnte gezeigt werden, dass diese sehr vielfaltig
einsetzbar sind und sich technisch stark unterscheiden. So kdnnen z.B. sensible thermische
Energiespeicher zur Speicherung von Warmwasser bzw. zur Speicherung von
Heizungswasser im hauslichen Bereich, auch in Kombination mit einem solarthermischen
System, eingesetzt werden. Darliber hinaus gibt es auch bereits Anwendungen zur
groBtechnischen Speicherung von thermischer Energie mit Hilfe von Langzeitspeichern wie
z.B. Wasserwarmespeicher, Kies-Wasser-Speicher,  Aquifer-Warmespeicher  und
Erdsondenwarmespeicher. Diese Warmespeicher besitzen je nach Temperaturniveau
Energiedichten zwischen 30 und 80 kWh/m3. Des Weiteren kdnnen sensible thermische
Energiespeicher auch zur Speicherung von Hochtemperaturwarme im Bereich der
Prozesswarmeanwendungen eingesetzt  werden. Hier  kommen vor  allem
Druckwasserspeicher zum Einsatz. Zukinftig kénnen Latentwarmespeicher und
thermochemische Energiespeicher mit Energiedichten von etwa 120-200 bzw. 160-10.500
kWh/m3 zu einer deutlichen Reduktion des Volumens im Bereich der thermischen
Speichertechnik beitragen. Jedoch sind hier je nach Technologie noch Entwicklungen
erforderlich.

9.4 Speicherbedarfsentwicklung

Im Rahmen der untersuchten 4 Szenarien (,Basis 2009% ,Energiestrategie 2020 ,100%
erneuerbar 2050 — konstant® und ,,100% erneuerbar 2050 — Wachstum®) wurden jeweils der
Energieangebotsverlauf und der Energiebedarfsverlauf ermittelt, um den maximalen
Speicherbedarf abzuschatzen. Fir das Jahr 2050 wurden zwei Szenarien erstellt, denen
eine vollstandige erneuerbare Versorgung im Energiesystem zu Grunde liegt. Eine voll
erneuerbare Versorgung mit den in Osterreich noch vorhandenen zusatzlichen erneuerbaren
Energiepotentialen ist jedoch nur mit enormen Anstrengungen im Rahmen der Steigerung
der Energieeffizienz  wie  Erhéhung der  Nutzenergieproduktivitdt und  der
Umwandlungseffizienz erreichbar. Im Rahmen dieser Szenarien konnte gezeigt werden,
dass ausgehend von der gegenwartigen Situation im Energiesystem Osterreich bei einer
zukunftig vollstandig erneuerbaren Energieversorgung die zeitliche Abweichung zwischen
Energieangebot und Energiebedarf zunehmen wird. Dieser Umstand flhrt zu einem Anstieg
des Speicherbedarfs im Bereich der Endenergietrager Warme und Strom. Die Ergebnisse
der Modellierung mit Hilfe des Modells ,E-Store Austria® gaben Aufschluss Uber den
zukunftig erforderlichen Speicherbedarf unter den getroffenen Annahmen einer voll
erneuerbaren Energiebereitstellung im Energiesystem Osterreich. Mit Hilfe der Jahres- und
Monatsmodellierung konnte gezeigt werden, dass unter den getroffenen Annahmen eine
erneuerbare Vollversorgung des Energiesystems Osterreich méglich ist (vgl. Streicher et al.,
2010). Dieses Ziel erfordert jedoch Anstrengung hinsichtlich der Schaffung zusatzlicher
Energiespeicherkapazitaten.

Zukunftig kann sich der Speicherbedarf von einem gegenwartig, im Szenario ,Basis 2009,
hohen Speicherbedarf, welcher unter anderem durch fossile Brennstoffe gedeckt wird hin zu
einem, in den Szenarien ,100% erneuerbar 2050 - konstant und Wachstum®, zukiinftig
erhbéhten Strom- und Warmespeicherbedarf, entwickeln. Dieser Umstand begriindet sich im
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erhohten Anteil fluktuierender erneuerbarer Energietrager (z.B. PV, Wind, Solarwarme) im
Energiesystem Osterreich. Darlber hinaus ist der zuklnftig erhdhte Stromspeicherbedarf, je
nach Szenario im Jahr 2050 von etwa 18 — 20 PJ/a auf den erhdhten Strombedarf
zuriickzufthren, der auch zu einem erhéhten Stromspeicherbedarf beitréagt. Der zusatzliche
Strombedarf fallt gréBtenteils in den Nutzenergiearten Verkehr und Prozesswéarme an. Es
konnte jedoch auch gezeigt werden, dass die Erhéhung des Stromspeicherbedarfs von
gegenwartig etwa 8 PJ/a im Szenario ,Basis 2009“ auf zukinftig maximal 20 PJ/a im
Szenario ,100% erneuerbar 2050 — Konstant® betragen wird. Bei einer angenommenen
mittleren  Fallhéhe von etwa 600 m wirde =zukinftig zur Abdeckung des
Stromspeicherbedarfs ein maximales Speichervolumen von etwa 3,4 Milliarden m3 benétigt.
Gegenwartig sind in Osterreich etwa 2,1 Milliarden m? an Speichervolumen fiir Pump- und
Speicherkraftwerke installiert. Der zukinftige Speicherbedarf von etwa 18 bzw. 20 PJ/a in
den Szenarien ,100% erneuerbar — 2050 konstant und Wachstum® bezogen auf den
jeweiligen Strombedarf (194 bzw. 248 PJ/a) in den Szenarien etwa 9 bzw. 8 % entspricht.

Der zukinftig erhdhte Warmespeicherbedarf von etwa 20-26 PJ/a (Szenarien ,100%
erneuerbar 2050 — konstant und Wachstum®) im Bereich der Solarwarme bendtigt eine
erfolgreiche Implementierung der zukinftig erforderlichen Warmespeicher. Bezogen auf den
jeweiligen Solarwarmebedarf in den Szenarien betragt der zukinftige Warmespeicherbedarf
etwa jeweils 51 %.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass der Speicherbedarf der biogenen Brennstoffe
sich in den Szenarien ,,100% erneuerbar 2050 — konstant und Wachstum*“ zwischen etwa 11
und 16 PJ/a bewegt und dem gegenwartigen Niveau im Szenario ,Basis 2009 von etwa
14 PJ/a entspricht.

Nicht zu vernachlassigen ist der Umstand, dass es zuklnftig trotz der erhdhten
Nutzenergieproduktivitdt einen erhéhten Primarenergiebedarf durch Einsatz der
erforderlichen Energiespeicher gibt, welcher auf die Energiespeicherverluste zuriickzufihren
ist. Diese Speicherverluste betragen in den Szenarien ,100% erneuerbar 2050 — konstant
und Wachstum®“ etwa 10-15 PJ/a. Dieser zusétzliche Endenergiebedarf misste, um der
erneuerbaren Vollversorgung gerecht zu werden, durch ein erhdhtes erneuerbares
Primarenergieangebot bereitgestellt werden.

Die  Modellierung der zukilnftig —méglichen Tageslastgdnge mit  Hilfe  der
Tagesbilanzmodellierung gibt Aufschluss Uber die mdégliche Entwicklung des Lastgangs z.B.
bei einer voll erneuerbaren Versorgung fir das Szenario ,100% erneuerbar 2050 —
konstant®. So konnte gezeigt werden, dass es zukiinftig bei den in (Streicher et al., 2010)
angenommen Ausbauzielen der erneuerbaren Stromerzeugung zu Herausforderungen in
Bezug auf Speicher kommen kann. Es kénnte zuklnftig, ahnlich wie bereits gegenwartig im
Winter, zu einer kontinuierlichen Unterdeckung der inlandischen Stromerzeugung kommen.
Somit misste im Winter entweder kontinuierlich Strom aus dem Ausland importiert werden
oder aus Energiespeichern bereitgestellt werden, welche die StromUbererzeugung vor allem
aus PV im Sommer zwischenspeichern. Jedoch konnte auf Basis der geplanten Ausbauziele
der Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich auch gezeigt werden, dass diese erhdhte
Einspeisung der Photovoltaik zukinftig sowohl leistungs- als auch energiemafBig beim
Vorhandensein der erforderlichen Infrastruktur (z.B. Stromnetz) handhabbar sein wird. Dies
ist vor allem aufgrund der Tatsache, dass zukilinftig die erhéhte Photovoltaikeinspeisung
vorrangig im Niederspannungsverteilnetz geschehen wird, entscheidend. Somit sind
leistungsstarke Verteilnetze erforderlich bzw. ist eine dezentrale Entlastung dieser Netze zu
schaffen.
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11.2Okologische Bewertung

In diesem Anhang sind die Ergebnistabellen fir die 6kologische Bewertung fir alle
untersuchten Anwendungsbeispiele dargestellt.

11.2.1 Elektrische Energiespeicher

Angebotsnahe Tagesspeicher

Tabelle 55: Treibhausgasemissionen fir angebotsnahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne
Speicher; ,,Strommix Erneuerbar 2020"

Erhéhung
Herstellungs- Hilfsenergie S.trom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[kg CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher - - 25,14 25 - -
Pumpspeicher (1200 MW) 11,10 0,00 29,58 41 27% 62%
Pumpspeicher (300 MW) 11,10 0,00 29,58 41 27% 62%
CAES 9,44 424,90 88,00 522 2% 1977%
AA-CAES 3,89 0,00 35,92 40 10% 58%
NaS-Akku 7,96 0,00 33,05 41 19% 63%
Redox-Flow Batterie 3,22 0,00 33,05 36 9% 44%
Li-lon Akku 15,87 0,00 29,01 45 35% 79%
Vehicle-to-Grid 3,97 0,00 29,01 33 12% 31%

Tabelle 56: Treibhausgasemissionen fir angebotsnahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne

Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD*

Erhéhung
Herstellungs- Hilfsenergie S.trom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[kg CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher - - 503,70 504 - -
Pumpspeicher (1200 MW) 11,10 0,00 592,58 604 2% 20%
Pumpspeicher (300 MW) 11,10 0,00 592,58 604 2% 20%
CAES 9,44 424,90 1.762,94 2.197 0,4% 336%
AA-CAES 3,89 0,00 719,57 723 1% 44%
NaS-Akku 7,96 0,00 662,12 670 1% 33%
Redox-Flow Batterie 3,22 0,00 662,12 665 0,5% 32%
Li-lon Akku 15,87 0,00 581,13 597 3% 19%
Vehicle-to-Grid 3,97 0,00 581,13 585 1% 16%
Ji|TU
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Tabelle 57: kumulierter Energiebedarf fir angebotsnahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne
Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020“

Erh6hung
Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher 50 1.681 9 1.740 1.740 -
Pumpspeicher (1200 MW) 74 1.979 11 2.064 2.060 19%
Pumpspeicher (300 MW) 74 1.979 11 2.064 2.060 19%
CAES 3.705 5.888 35 9.628 9.630 453%
AA-CAES 78 2.402 14 2.494 2.490 43%
NaS-Akku 95 2.213 13 2.321 2.320 33%
Redox-Flow Batterie 81 2.210 12 2.303 2.300 32%
Li-lon Akku 112 1.944 13 2.069 2.070 19%
Vehicle-to-Grid 71 1.941 11 2.023 2.020 16%

Tabelle 58: kumulierter Energiebedarf fir angebotsnahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne

Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD*

Erhéhung
Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher 2.263 3 2 2.268 2.270 -
Pumpspeicher (1200 MW) 2.678 4 3 2.685 2.690 18%
Pumpspeicher (300 MW) 2.678 4 3 2.685 2.690 18%
CAES 11.452 14 10 11.476 11.480 406%
AA-CAES 3.240 5 4 3.248 3.250 43%
NaS-Akku 3.005 6 4 3.015 3.010 33%
Redox-Flow Batterie 2.990 4 3 2.997 3.000 32%
Li-lon Akku 2.665 8 5 2.678 2.680 18%
Vehicle-to-Grid 2.624 5 3 2.632 2.630 16%

Angebotsnahe Wochen/Monatsspeicher

Tabelle 59: Treibhausgasemissionen fir angebotsnahe Wochen/Monatsspeicher und Referenzsystem
ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020*

Erhéhung
Herstellungs- Hilfsenergie S.trom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[kg CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher - - 25,14 25 - -
Pumpspeicher (Saison+Woche) 9,64 0,00 29,58 39 25% 56%
Pumpspeicher (Woche) 15,58 0,00 29,58 45 34% 80%
Pumpspeicher (Woche+Tag) 6,48 0,00 29,58 36 18% 43%
H2 (Saison + Woche) 3,28 0,00 74,50 78 1% 209%
H2 (Woche) 4,54 0,00 74,50 79 6% 214%
H2 ( Woche +Tag) 1,89 0,00 74,50 76 2% 204%
EE-CH4 ( Saison+Woche) 2,28 0,00 99,33 102 2% 304%
EE-CH4 ( Woche) 3,59 0,00 99,33 103 3% 309%
EE-CH4 ( Woche+Tag) 1,49 0,00 99,33 101 1% 301%
Ji|TU
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Tabelle 60: Treibhausgasemissionen fiir angebotsnahe Wochen/Monatsspeicher und Referenzsystem
ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020°

Erh6hung
Herstellungs- Hilfsenergie S.trom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[kg CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher - - 503,70 504 - -
Pumpspeicher (Saison+Woche) 9,64 0,00 592,58 602 2% 20%
Pumpspeicher (Woche) 15,58 0,00 592,58 608 3% 21%
Pumpspeicher (Woche+Tag) 6,48 0,00 592,58 599 1% 19%
H2 (Saison + Woche) 3,28 0,00 1.492,44 1.496 0,2% 197%
H2 (Woche) 4,54 0,00 1.492,44 1.497 0,3% 197%
H2 (Woche + Tag) 1,89 0,00 1.492,44 1.494 0,1% 197%
EE-CH4 ( Saison+Woche) 2,28 0,00 1.989,91 1.992 0,1% 296%
EE-CH4 (Woche) 3,59 0,00 1.989,91 1.994 0,2% 296%
EE-CH4 (Woche+Tag) 1,49 0,00 1.989,91 1.991 0,1% 295%

Tabelle 61: Kumulierter Energiebedarf fir angebotsnahe Wochen/Monatsspeicher und
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020“

Erh6hung
Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher 50 1.681 9 1.740 1.740 -
Pumpspeicher (Saison+Woche) 72 1.979 11 2.062 2.060 18%
Pumpspeicher (Woche) 81 1.979 11 2.071 2.070 19%
Pumpspeicher (Woche+Tag) 68 1.978 11 2.057 2.060 18%
H2 (Saison + Woche) 157 4.982 28 5.167 5.170 197%
H2 (Woche) 161 4.982 29 5.172 5.170 197%
H2 ( Woche + Tag) 153 4.982 28 5.163 5.160 197%
EE-CH4 ( Saison+Woche) 203 6.643 37 6.882 6.880 295%
EE-CH4 ( Woche) 207 6.643 37 6.887 6.890 296%
EE-CH4 ( Woche+Tag) 201 6.643 36 6.880 6.880 295%

Tabelle 62: Kumulierter Energiebedarf fir angebotsnahe Wochen/Monatsspeicher und
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD*

Erh6hung
Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher 2.263 3 2 2.268 2.270 -
Pumpspeicher (Saison+Woche) 2.676 4 3 2.683 2.680 18%
Pumpspeicher (Woche) 2.685 4 3 2.692 2.690 19%
Pumpspeicher (Woche+Tag) 2.672 4 3 2.678 2.680 18%
H2 (Saison + Woche) 6.715 10 7 6.731 6.730 197%
H2 (Woche) 6.718 10 8 6.736 6.740 197%
H2 (Woche + Tag) 6.711 9 7 6.727 6.730 197%
EE-CH4 ( Saison+Woche) 8.947 12 9 8.968 8.970 295%
EE-CH4 (Woche) 8.950 12 9 8.972 8.970 296%
EE-CH4 (Woche+Tag) 8.944 12 8 8.965 8.970 295%

ey
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Verbrauchernahe Tagesspeicher

Tabelle 63: Treibhausgasemissionen flr verbrauchernahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne
Speicher; ,,Strommix Erneuerbar 2020"

Erh6hung
Herstellungs- Hilfsenergie S.trom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[kg CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher - - 25,14 25 - -
Blei-Saure 0,56 0,00 32,84 33 2% 33%
Li-lon Akku 15,76 0,00 28,49 44 36% 76%

Tabelle 64: Treibhausgasemissionen flr verbrauchernahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne

Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD"

Erh6hung
Herstellungs- Hilfsenergie S.trom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[kg CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher - - 503,70 504 - -
Blei-Saure 0,56 0,00 657,88 658 0,1% 31%
Li-lon Akku 15,76 0,00 570,81 587 3% 16%

Tabelle 65: Kumulierter Energiebedarf fir verbrauchernahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne
Speicher; ,,Strommix Erneuerbar 2020"

Erh6hung
. . Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher 50 1.681 9 1.740 1.740 -
Blei-Saure 76 2.196 12 2.284 2.280 31%
Li-lon Akku 111 1.910 13 2.034 2.030 17%

Tabelle 66: Kumulierter Energiebedarf fir verbrauchernahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne

Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD*

Erh6hung
. . Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher 2.263 3 2 2.268 2.270 -
Blei-Saure 2.966 4 3 2.974 2.970 31%
Li-lon Akku 2.619 8 5 2.632 2.630 16%
JOANNEUM T l j
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Verbrauchernahe Wochen/Monatsspeicher

Tabelle 67: Treibhausgasemissionen fir verbrauchernahe Woechen/Monatsspeicher und
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020“
Erh6hung
Herstellungs- Hilfsenergie S.trom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[t CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher - - 25,14 25 - -
Blei-Sdure 0,07 0,00 36,24 36 0,2% 44%
H2 2,25 0,00 84,52 87 3% 245%

Tabelle 68: Treibhausgasemissionen flr verbrauchernahe Tagesspeicher und Referenzsystem ohne

Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD"

Erh6hung
Herstellungs- Hilfseneraie Strom- Summe Anteil zum
Energiespeicher aufwand 9 bereitstellung Herstellung | Referenz-
system
[t CO2-Aq./MWh] [%] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher - - 503,70 504 - -
Blei-Saure 0,07 0,00 725,90 726 0,01% 44%
H2 2,25 0,00 1.693,10 1.695 0,13% 237%
Tabelle 69: kumulierter Energiebedarf fir verbrauchernahe Wochen/Monatsspeicher und
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strommix Erneuerbar 2020*
Erh6hung
. . Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strommix Erneuerbar 2020 - ohne Speicher 50 1.681 9 1.740 1.740 -
Blei-Saure 72 2.423 13 2.508 2.510 44%
H2 174 5.652 31 5.857 5.860 237%
Tabelle 70: kumulierter Energiebedarf fur verbrauchernahe Wochen/Monatsspeicher und
Referenzsystem ohne Speicher; ,Strom aus Erdgas GuD*
Erh6hung
. . Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe Summe zum
Energiespeicher gerundet Referenz-
system
[kWh/MWh] [%]
Strom aus Erdgas GuD - ohne Speicher 2.263 3 2 2.268 2.270 -
Blei-Saure 3.262 5 3 3.269 3.270 44%
H2 7.613 11 7 7.632 7.630 236%
JOANEUM T l j
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11.2.2 Thermische Energiespeicher

Tabelle 71: Treibhausgasemissionen fur Warmebereitstellung mit Solaranlage, Warmepumpe und
Wérmespeicher im Vergleich zu Warmebereitstellung mit Warmepumpe (ohne Warmespeicher)

x u Reduktion
. Warme- Waéarme-
Herstellungs-  Zusatzheizung . . zum
., . fwand Wairmebum bereitstellung  bereitstellung Summe Referenz-
Energiespeicher auiwa armepumpe Solar Wirmepumpe elere
system
[kg CO2-Aq./MWh] [%]
Waiarmepumpe - ohne Speicher - - - 110 110 -
, 2
& S |Wasserspeicher (MFH) 0,41 32 7 0 40 64%
®g
[
e
g 28
£ & G |Wasserspeicher (MFH) 0,25 74 3 0 78 29%
o O o
==&
, 2
& S [Wasserspeicher (EFH) 0,47 51 7 0 58 47%
®g
[
e
g 28
£ @ G |Wasserspeicher (EFH) 0,37 86 4 0 91 17%
O O @
==&

Tabelle 72: Treibhausgasemissionen fir Warmebereitstellung mit Solaranlage, Gaskessel und
Warmespeicher im Vergleich zu Warmebereitstellung mit Gaskessel (ohne Warmespeicher)

Wéarme- Waéarme- Reduktion
Herstellungsauf Zusatzheizung R R zum
X A bereitstellung  bereitstellung Summe
Energ|espe|cher wand Gaskessel Solar Gas Referenz-
system
[kg CO2-Ag./MWh] [%]
Gaskessel - ohne Speicher - - - 314 314 -
, 2
4] g Wasserspeicher (MFH) 0,41 92 7 0 100 68%
g8
<
g 28
£ ® § |Wasserspeicher (MFH) 0,25 212 3 0 216 31%
o o v
==&
, 2
§° S Wasserspeicher (EFH) 0,47 147 7 0 154 51%
&g
<
g 28
£ & & |Wasserspeicher (EFH) 0,37 247 4 0 252 20%
o O @
==&

JOANNEUM
==
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Tabelle 73: Kumulierter Energiebedarf fiir Warmebereitstellung mit Solaranlage, Warmepumpe und
Warmespeicher im Vergleich zu Warmebereitstellung mit Warmepumpe (ohne Warmespeicher)

. . Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe
Energiespeicher
[kWh/MWHh]
Warmepumpe - ohne Speicher 561 214 -2 773
, 2
& 'S |Wasserspeicher (MFH) 188 842 0 1.031
¥ 3
= wn
-~
o
£ & G |Wasserspeicher (MFH) 390 487 -1 877
< BEIN]
==
, 2
& S |Wasserspeicher (EFH) 284 803 0 1.087
¥ 3
= v
-~
g L0
58 g Wasserspeicher (EFH) 456 646 -1 1.101
o O
== &

Tabelle 74: Kumulierter Energiebedarf fir Warmebereitstellung mit Solaranlage, Gaskessel und
Warmespeicher im Vergleich zu Warmebereitstellung mit Gaskessel (ohne Warmespeicher)

. A Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe
Energiespeicher
[kWh/MWHh]
Gaskessel - ohne Speicher 1.411 8 3 1.421
, &
& S |Wasserspeicher (MFH) 437 782 2 1.221
B2
= v
<
§2 8
£ & -5 |Wasserspeicher (MFH) 965 348 2 1.315
o O v
== &
, 2
& S |Wasserspeicher (EFH) 682 707 2 1.390
¥ a
= wn
<
g 2B
£ & -G [Wasserspeicher (EFH) 1.125 484 3 1.611
o O o
==&

JOANNEUM
==
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11.2.3 Brennstoffe als Energiespeicher

Angebotsnahe — Brennstoffe als Energiespeicher

Tabelle 75: Treibhausgasemissionen flr Biogas-BHKW als Tagesspeicher und Biomethan-GuD als
Wochen-/Monatsspeicher im Vergleich zu Referenzsystem

. . CO, CH, N,O Summe
Energiespeicher .
[kg CO2-Ag./MWh Strom]
Biogas BHKW 47,67 25,85 51,20 124,7
@
S
‘0 |Biogas BHKW 48,12 25,85 51,20 125,2
]
[eT0]
©
|_
Erdgas-GuD 432,36 65,59 5,75 504
@
ey
o
s
L ﬁ Biomethan-GuD 44,74 8,98 46,03 100
(@]
=2

Tabelle 76: Kumulierter Energiebedarf fiir Biogas-BHKW als Tagesspeicher und Biomethan-GuD als
Wochen-/Monatsspeicher im Vergleich zu Referenzsystem

. . Fossil Erneuerbare Sonstige Summe
Energiespeicher
[kWh/MWh Strom]
Biogas BHKW 224,84 3.571,88 0,33 3.797
o
S
@ |Biogas BHKW 224,77 3.571,86 0,33 3.797
O
[o14]
©
|_
Erdgas-GuD 2.263,00 3,14 1,94 2.268
]
<
S
s
& [Biomethan-GuD 204,60 3.124,40 0,58 3.330
(@)
= 2
[Ty
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Verbrauchernahe — Brennstoffe als Energiespeicher

Tabelle 77: Treibhausgasemissionen fir feste Biomasse und flissige Biomasse als
Brennstoffspeicher

E . ich CO, CH,4 N,O Summe
nergiespeicher .
glesp [kg CO2-Aqg./MWh Brennstoff]
9]
ey
©
a
L § feste Biomasse (Pellets, zentrales Lager) 11,23 0,31 0,14 12
5]
22
9]
S
.g’_ flissige Biomasse (Biodiesel, Tankstelle) 328,69 -0,01 107,77 436
4]
14}
©
'—
9]
ey
o
a
L § feste Biomasse (Pellets, EFH) 11,23 0,31 0,14 12
3]
22

Tabelle 78: Kumulierter Energiebedarf fur feste Biomasse und flissige Biomasse als
Brennstoffspeicher

Fossil Erneuerbare  Sonstige Summe

Energiespeicher
[kWh/MWh Brennstoff]

feste Biomasse (Pellets, zentrales Lager) 460,84 1.012,02 0,28 1.473

/Monatsspeicher

Wochen-

flissige Biomasse (Biodiesel, Tankstelle) -427,13 1.787,04 4,94 1.365

feste Biomasse (Pellets, EFH) 460,84 1.012,02 0,28 1.473

/Monatsspeicher Tagesspeicher

Wochen-

JOANNEUM
==
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11.3Energiespeicher Workshops

11.3.1 Zusammenfassung 1. Workshop

e JOANNEUM RESEARCH

RESEARCH

Forschungsgesellschaft mbH

WIEN |S S ; ] 7
émf o ) 1. Workshop
rc ,Energiespeicher als Schllsseltechnologie flr

' erneuerbare Energie"

Graz, 21.10.2010

Warum Energie speichern ?

Diskontinuierlicher
Diskontinuierfiches ‘ Verbrauch
Angebot

Verbrauch

Energie

Energie : ; ; markt

Kontinuierliches Grundangebot
deckt Grundbedaif
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Fazit des 1. Energiespeicher-
Workshops

Stand der Technik und heute kommerziell einsetzbar
v Wasser fiir Warmespeicherung

v {(Pum p)Speicherkraftwerke fiir groRtechnische {,,angebotsnahe*)
Stromspeicherung

v (fossile/biogene) Brenn- und Treibstoffe fiir Strom- Wirme und Transport

Zukunftig zusatzlich interessant

- Energiespeicherbedarf reduzieren: Verbrauchsentwicklung und
Lintelligente” -beeinflussung

Salzhydrate fur Warmespeicherung
Wasserstoff flr Stromspeicherung
Batterien als stationare Stromspeicher

Mobile Stromspeicher: Vehicle to grid 777 Lastmanagement z.B. automat. Abwurf
von Lasten

Methan aus erneuerbarem VWasserstoff aus Elektrolyse?

......und mittelfristig fossile, als ,Backup“ der Erneuerbaren einbeziehen, um
aufwandige Speicherung zu vermeiden..... langfristig dann biogene
Brennstoffe

Analyse der Anwendungsbeispiele im
Projekt

v Randbedingungen :

v Speicherdauer:
v Tagesspeicher
v Wochenspeicher
v Monatsspeicher

v technische Daten:
v Speicherkapazitét (Speichervolumen, Speicherdruck)
v Speicherleistung
¥ Nutzungsgrade der Einzelkomponenten

v Gesamtbewertung — erwartete Ergebnisse:
v technische Bewertung: Abbildung des Stands der Technik
v dkonomische Bewertung: z.b. Spezifische Speicherkosten [E€/kWh]

v Skologische Bewertung: Spezifische Treibhausgasemissionen
[gCO2-Ag/kWh]

WIEN
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Zusammenfassung der Diskussion ()

Impulsreferate
v Felberbauer

7 Wie wird sich das Stromnetz in Osterreich entwickeln?
» Smart Grids als ,,virtuelle Speicher”: z.B. Lasten verschieben
» Wechselfunktion Strom-Gas-Netz

> Verknlipfung Deutschland nicht vorgesehen, nur Gsterreich, aber Beriicksichtigung ,.Spot-
Markt-Preise* in dkonomischer Bewertung

» Mobile Energiespeichem wie gut funktionieren diese?

v Ohnewein

# Verbraucher entscheidend fir Speicherbedarf z.B. Niedrigenergiehaus, Niedertemperatur-
Heizsystem

¥# ,,Faktor 8-Speicher — das kéinnten sein: TCM/Sorption: Salzhydrate derzeit intensiv beforscht
(Volumen um Faktor 8 geringer als Wasserspeicher bei gleichem Energieinhalt

v" Landinger
¥ Ist Wasserstoff etablierter Energietriger?
» Kurve wie viel Speicherbedarf besteht eigentlich? Wie viel MWh pro Zeit

7 ,Intelligente Kombination* der gut speicherbaren fossilen Energietrager mit erneuerbarerer
Energie ist die Herausforderung der néidchsten Jahrzehnte

nergy
conomics
roup

Zusammenfassung der Diskussion (Il)

Stromspeicher
v'Schrott

# Dauer fur Planung und Errichtung fir Wasserkraftwerken, etwa 3-4 Jahre
# Erhshung der derzeitiger Stauraumvolumen/Stauzielerhohung

v'Schiirhuber

¥» Teilnahme am Regelenergiemarkt wesentlich fir Stromspeicherung

# Hersteller/Anlagenbauer richten sich nach Nachfrage der Kunden
v'Bacher

# Wechselstrom bei V2G tiber Wechselrichter

# \/2G Lebensdauer der Batterie

# Etwa 10% der Batteriekapazitat fur V2G nutzbar, d.h. 2 kWh/Fzg bei Batterie von 20

kWh/Fzg, bei 1 Mio. Fahrzeugen waren das 2 GWh (z.V. Speicherkraftwerke Verbund:
1.700 GWh)

# Technische Anforderungen fur V2G, z.B. Stecker, Steuerung, Messung
# Preisziel Li-Batterie wie Blei-Batterie angestrebt 100 — 200 €/kWh
» groRtechnische Batteriespeicherung méglich (,Chemieanlage®)

JOANNEUM
=
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Zusammenfassung der Diskussion (l11)

Mobile Speichersysteme
v Thaler

- Woas zahlt der Kunde fir Batterie?

Welchen ,Vorteil* hat der Kunde von V2G?

Lebensdauer der Batterie wird derzeit auf Prifstanden getestst
Batterie gehdrt nicht dem Kunden, Kunde zahlt nur Strom aus der
Batterie

kleine Zyklentiefe erhéht Lebensdauer

V2G derzeit nur ,Nebenthema® bei E-Fahrzeug-Entwicklung, da
eben Stromnetz-Thema
- Range-Extender Variante derzeit nicht so im Entwicklungsfokus,
Trend in Richtung downsized VKMs

Chance fiir E-Fahrzeuge bei 2. Auto fur kurze Distanzen

Erstes Zusammentreffen OEM und Energiewirtschaft beim Thema
-E-Mobility* aber fir Systementwicklung Zusammenschluss
notwendig

nergy
canomics
roup

Zusammenfassung der Diskussion (IV)

Brenn- und Treibstoffe als Energiespeicher

v Waldstein

- CO,-Bilanz von Erdgas aus H, und CQO,

- Energiebilanz: etwa 60% Strom zu Methan (H ) (Summe aus
. Wirkungsgrade Elektrolyseur und Methanisierung)

- Warum H, zu CH,? Weil héhere Heizwert, Transport ginstiger,
Nutzung der bestehenden Erdgas-Infrastruktur

- H, in Salzkavernen, ja wenn H, bendtigt wird

v'Schubert

- Lebensdauer Brennstoffzelle: hangt ab von Zyklenzahl, etwa 5.000
Stunden, Wechsel vom BZ-Stack méglich im rahmen von
Serviceintervallen, zuklnftig 10.000 — 20.000 Stunden

[Ty
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Zusammenfassung der Diskussion (V)

Anwendungsbeispiele

v Wairmespeicher: ganze Kette inkl. Gebidude

\/Aussagen iiber einzelnen Elemente der Nutzungskette maglich? Z.B.
Solarenergieeinspeisung in Fernwarmenetz

v' Stromspeicher-Vergleich:
v ist Stromnetz da?
¥ aufwelchem Spannungsniveau?
v Festlegungvon einzelnenFallen, die auch vergleichbarist, z.B. 100 MWW fir 70 Stunden
v Einflusse aus zukanfiger Nutzung, z.B. Beracksichtigung industnelle Stromerzeugung bzw. —verbrauch
v Flir H2-8peicherung auch Turbine for GuD-Yariante neben Brennstoffzelle betrachten

v Mobile Speicher mit Schwerpunkt ,\V2G¢

¥ Primarregelung dzt. mind. 5 MW fur Teilnahme, viele Fahrzeuge notwendig, um da teilnehmen zu konnen abhangig von z.B
Batteriekapazitat der Fahrzeuge

v Y26 ist 2. Schritt, 1. Schritt ist zunachst G2v Jgestevertes Laden”

¥ Y26 auf lokalerYersorgungsnetzebene betrachten, kann Ausbau durch V2G vemmeiden werden?

v Lastkurven Stromnetz und Ladung von E-Fzgen berticksichtigen

¥ Y20 zur Mittagsspitze? Wie wird Fza dann wieder geladen?

¥ Ist Netz fir ¥2G geseignet? Konnen MNetze entlastet werden?

v Brenn- und Treibstoffe
‘/Biogas teuer zu speichern,
v Biogas und Wind koppeln

1 -+ nergy
rale conomics
roup

Ausblick

‘/Berucksichtigung der Inputs & Diskussionen aus
dem Workshop in der Projektbearbeitung

V/Vortr'age des Workshops verflugbar unter:
http.//iefs001.joanneum.at/|IE FDownloads/index.html

‘/Abschlussworkshop zum Projekt in 2011 mit der
Prasentation & Diskussion der vorlaufigen
Endergebnisse des Projektes

¥ Sie werden zu diesem Abschlussworkshop wieder
eingeladen werden
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11.3.2 Zusammenfassung 2. Workshop

JOANNEUM

RESEARCH
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JOANNEUM RESEARCH

Zusammenfassung des 2.Workshop
,Energiespeicher als Schlisseltechnologie flr
zuklnftige Energiesysteme*

Graz, 28.09.2011

INNOVATION aus TRADITION

JOANNEUM

RESEARCH

Allgemeine Diskussionspunkte |

Massive Steigerung der Energieeffizienz und damit
die mafRgebliche Reduktion des Energiebedarfs bei
gleichem Lebensstandard

Zeitlicher Ausgleich zwischen Energieangebot und
Energiebedarf wird zukiinftig an Bedeutung
gewinnen, um den Energiespeicherbedarf zu
minimieren

Schaffung und Integration saisonaler Speicher flr
PV-Strom und Solarwarme wird eine wesentliche
Voraussetzung fir eine vollstandige erneuerbare
Energieversorgung in Osterreich sein

Schaffung von Bewusstsein flr den Wert von

Energie bei den Konsumenten und Darstellung der
Zusammenhange im Energiesystem
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#//))2 Allgemeine Diskussionspunkte |l

= Sind die angestrebten Einsparungen bis zum Jahr 2050
moglich und wie kénnte ein Business-As-Usual-Szenario
mit der Fortschreibung der 2020 Ziele aussehen

= Was heil3t es volkswirtschaftlich wenn diese Ziele nicht
erreicht werden kénnen?

= Verstérkte Einbindung der Industrie und Bedarfstrager in
zukiinftigen Projekten im Rahmen eines Projektbeirats

%//)); Technische Diskussion |

RESEARCH

= Steuerung von Angebot und Bedarf (flexible Lasten)

= z.B. Kihl- und Heizlasten und deren thermische Tragheit
berilicksichtigen (z.B. Kihlhauser mit zusatzlichem erneuerbarem
Strom betreiben)

= z.B. Pumpen im Bergbau nutzen (z.B. Erhéhung der
Leistungsabnahme fur gewisse Stunden)

= 7z B. Tauchsieder” in Fernwarmenetzen
(fragliche Option der ,Energievernichtung

= Regelenergiebedarf fir die Netzsicherheit wird wichtiger

— = Fur kurzfristige und tagelange Schwankungen im
Angebot ware die Ermittlung des Speicherbedarfs und
der erforderlichen Lastgradienten sinnvoll

= Trockene" und ,nasse" sowie ,sonnenreiche" und
,sonnenarme” Jahre werden zukiinftig zusatzlichen
Einfluss auf den Speicherbedarf haben
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»ﬂ///))) Technische Diskussion I

= Erneuerbare und Fossile Energietrager

= Zuklnftig eine mégliche Bruckentechnologie zur bedarfsgerechten
Energiebereitstellung

= Zukinftig eine mdgliche Option zum Ausgleich von langer
andauernden Perioden mit reduzierter Verfugbarkeit
(z.B. Windflauten, regnerische Tage) fluktuierender erneuerbarer
Energietrager
= QOkostrom-H,+fossiles CO,= erneuerbares CH,?

= Herkunft des CO, sollte hier beriicksichtigt werden
— = Der Einsatz von erneuerbarem Methan wéare zukiinftig

eher im Mittel- und Grundlasteinsatz méglich bzw. als
Halbjahresspeicher

DANNEUM

%)})) Okologische Diskussion

= Anpassung der Lebensdauern von
Pumpspeicherkraftwerken in der ékologischen
Bewertung auf 90 Jahre im baulichen Bereich
(Staumauer auch langer) und 40 Jahre beim
Maschinensatz

= Berlcksichtigung der mdglichen Zyklenanzahl bei
den Anwendungsbeispielen mit elektrochemischen
Energiespeichern

~ = Uberpriifung der Ergebnisse aus der dkologischen
Bewertung von thermischen Energiespeichern
(Warmepumpensystem)
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= Anpassung der Lebensdauern von
Pumpspeicherkraftwerken in der 6konomischen
Bewertung auf 90 Jahre im baulichen Bereich
(Staumauer auch langer) und 40 Jahre beim
Maschinensatz

= Der Peak-Off-Peak-Spread wird immer geringer und
- macht die wirtschaftliche Planbarkeit von
Pumpspeicherkraftwerken immer unzuverlassiger

= Die Vorlaufzeit bei Pumpspeicherkraftwerksprojekten
von 6-10 Jahren ist derzeit mit eine wesentlicher
Unsicherheitsfaktor

S Zukinftig wird die Bereitstellung der Netzsicherheit
7 abgegolten werden muissen

»f///)))); Okonomische Diskussion ||

Steuerung von Lasten wére technisch auch im
Endnutzer-Bereich méglich, ist jedoch oft nicht
6konomisch darstellbar

= Anpassung & Uberdenken der derzeitigen

Marktregeln (z.B. Férderungen) wird zuklnftig
immer wichtiger werden - Aufgabe der Politik
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RESEARCH

= Fertigstellung des Endberichts bis Ende des Jahres

= Wir benachrichtigen Sie gerne sobald der Endbericht
approbiert und zur Publikation freigegeben wurde

= Wenn Sie Anmerkungen haben wiirden wir uns
freuen, wenn Sie uns diese mitteilen

JOANNEUM

RESEARCH

RESEARCH

INNOVATION aus TRADITION
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