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Abstract

Das vorliegende Projekt untersuchte den potentiellen Beitrag von Speichertechnologien zum
Umbau der Stromversorgung im Rahmen der Energiestrategie 2050. Hierbei wurden in einem
ersten Schritt die Eigenschaften und Kosten potenzieller Speichertechnologien beschrieben bzw.
fur deren zukinftige Entwicklung abgeschatzt. Der zweite Teil der Studie untersuchte den
technisch bedingten Speicherbedarf in der Stromversorgung. Drittens wurden zukiinftige
Anwendungsgebiete, der Einfluss von Stromspeichern auf den Strommarkt und ihre
Wirtschatftlichkeit untersucht. Die Studie erarbeitete zudem Vorschlage fir Rahmenbedingungen,
damit Speicher ihren Beitrag zum Umbau der Schweizer Energieversorgung bis 2050 leisten
konnen.

Die Studie zeigt, dass neben traditionellen Pumpspeichern mittlerweile eine Reihe anderer
Technologien zur Verfigung stehen bzw. absehbar kommerziell zur Verfligung stehen werden.
Die meisten Technologien sind auf kurzfristige Anwendungen (Stunden bis max. mehrere Tage)
begrenzt, mit Ausnahme der Power-to-Gas Technologie sowie potenziell saisonaler
Warmespeicher. Der Einsatz dieser Technologien ist in den meisten Fallen durch hohe
Kapitalkosten begrenzt, wobei insbesondere bei Batteriespeichern eine erhebliche
Kostendegression erwartet wird.

Die Studie zeigt, dass ein grossflachiger Einsatz neuartiger Energiespeicher in der Schweiz erst
langfristig, d.h. im Zeitraum nach 2035, erforderlich bzw. sinnvoll erscheint. Ein méglicher Bedarf
ist dabei vor allem in landlichen Gegenden mit einem hohen Anteil an Photovoltaik zu erwarten.
Energiespeicher sind nicht die einzige Moglichkeit zur Integration dezentraler Produktion aus
erneuerbaren Energien. Dennoch erscheint es wahrscheinlich, dass dezentrale Kleinspeicher in
Verteilnetzen aus volkswirtschaftlicher Sicht in manchen Féllen die kostengiinstigste Variante
darstellen kdnnen. Zwar ist davon auszugehen, dass derartige Speicher zunehmende
Deckungsbeitradge im Grosshandels- und Regelleistungsmarkt erwirtschaften konnen. Dennoch
erscheint fraglich, ob diese zur Deckung der Kapitalkosten ausreichen.

Angesichts des erst langfristig zu erwartenden Bedarfs wére eine direkte Férderung durch
Subventionen oder Investitionszuschiisse aus Sicht der Studie derzeit nicht gerechtfertigt.
Stattdessen wird eine Férderung von Forschung und Entwicklung empfohlen, mit Fokus auf dem
Einsatz von dezentralen Speichern in Niederspannungsnetzen sowie allenfalls saisonalen
Technologien (Warmespeicher bzw. Power-to-Gas). Daneben sollten die regulatorischen
Rahmenbedingungen so ausgestaltet werden, dass sie eine Gleichbehandlung von
Energiespeichern mit anderen Technologien gewahrleisten, insbesondere mit Blick auf die
Ausgestaltung der Netzentgelte sowie bei der allfalligen Einfiihrung eines
Kapazitatsmechanismus in der Schweiz. Zudem sollten Massnahmen erwogen werden, damit
dezentrale Speicher im Eigentum von Marktteilnehmern zum Engpassmanagement in
Verteilnetzen beitragen kénnen.

Nachfolgend werden die Zielsetzung der Studie, das Vorgehen und die wesentlichen Ergebnisse
in den drei Teilbereichen sowie die wichtigsten Schlussfolgerungen und Empfehlungen dargelegt.
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Kurzfassung des Beghts

Ausgangslagaund Auftrag

Der Bundesrat hat am 04.09.2013 in einer Botschaft an das Parlament geplante Massnahmen im
Rahmen der Energiestrategie 2050 vorgestellt. Der Energiespeicherung kommt im Rahmen der
Energiestrategie 2050 eine wichtige Rolle Ra.die Erzeugung aus dargebotsabhangigen
Energiequellen zeitlich nicht notwendigerweise mit dem Verbrauch zusammenfallt, besteht ein
verstéarkter Bedarf an der Zwischenspeicherung von (elektrischer) Energie. Die Energiespeicherung
soll dabei zum einen durd¢korschungsférderung zum anderen durch Anpassung des regulatorischen
Rahmens fir den Strommarkt weiter entwickelt werden.

Die vorliegende Studie liefert einen Beitrag zur Diskussion um die Rolle von Stromspeichern im
Rahmen der Energiestrategie 2050. Iissinelere werden die folgenden Fragen adressiert:

1 Wie hoch ist der Bedarf an verschiedenen Speichertechnologien im zeitlichen Horizont der
Energiestrategie 20507

1 Kénnen Speicher wirtschaftlich betrieben werden?

1 Wie missen die Rahmenbedingungen ausgestadteliew, damit Speicher ihren Beitrag zum
Umbau der Schweizer Energieversorgung bis 2050 leisten kbnnen?

Die Studie gliederte sich dabei in drei einzelne Module. Im ersten Projektmodul erfolgte eine
Bestandsaufnahme und eine Projektion der Entwicklung veitlsgrtechnologien. Darauf aufbauend
untersuchte das zweite Modul den technischen Bedarf an Energiespeichern in der Stromversorgung.
Im abschliessenden Modul wurden zukinftige Anwendungsgebiete von Speichern auf den
verschiedenen Netzebenen und derendghvaftlichkeit untersucht sowie Empfehlungen fir die
zukiinftige Ausgestaltung der Rahmenbedingungen erarbeitet.

Der Schwerpunkt der Studie lag dabei auf denjenigen Technologien zur Energiespeicherung, die
bislang nicht oder nur in begrenztem Umfang inldiénngsgebundenen Stromversorgung verwendet
wurden. Die fir die Schweiz traditionell wichtigBampspeicheranlagen werden in einem separaten
Gutachten des BFE untersucht.

Stromspeicheri Technologietberblick und potenzielle Aenwendungen

Die Speicherungan Elektrizitat in der 6ffentlichen Stromversorgung wird bis heute von
Pumpspeicheranlagen dominiert, welche rund 99% der weltweit installierten Leistung reprasentieren.
Diese Technologie ist gut bekannt und seit Jahrzehnten im Einsatz, nicht zuletZsamaeiz. Ihr

Ausbau ist jedoch an geographische Bedingungen gebunden. Neben Pumpspeicheranlagen sind heute
weltweit auch zwei Druckluftspeicher sowie verschiedene Batterietechnologien im kommerziellen
Einsatz. Andere Speichertechnologien befinden sicleirEntwicklung, einige davon in einer
fortgeschrittenen Pilotphase, so dass diese absehbar kommerziell zur Verfigung stehen werden.
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Da elektrische Energie nicht direkt gespeichert werden kann, erfordert die Stromspeicherung
physikalisch gesehen die teargre Umwandlung von elektrischer Energie in einen anderen
Energietrager. Im Rahmen dieser Studie wurden dabei die nachfolgenden Energietrager bzw.
Technologien betrachtet:

1 Chemische Energietrager:

o0 Verschiedene Arten von Batterien, wie z.B. traditionelEi-B&ureBatterien,
Lithium-lonenBatterien und eine Vielzahl anderer Technologien (Nickel
Metallhydrid und NickelCadmium, NatriurrNickelchlorid, NatriumSchwefel,
RedoxFlussBatterien),

o APoweGasf, d.h. die Umwandl un gersioffbzw.St r o m
Methan (Poweto-Hydrogen und Poweto-Methane),

1 Kinetische Energie, d.h. mittels Druckluftspeichern oder von Schwungradern,
9 Elektrostatische oder elektromagnetische Energie (Superkondensatoren und Spulen),
1 Thermische Energie (elektrotherntigcSpeicher)

Die Speichertechnologien unterscheiden sich dabei neben den verwendeten Energietragern
insbesondere im Hinblick auf eine Reihe technischer Eigenschaften. Fir den Einsatz in der
Stromversorgung sind dabei vor allem die Speicherkapazitat, dien®pgeistung, der Wirkungsgrad

sowie ggf. die Reaktionsgeschwindigkeit und die Lebenszeit bzw. Alterung relevant. Die
Speicherkapazitat bezeichnet dabei die maximale Energiemenge, die durch den Speicher gespeichert
werden kann, wahrend die Speicherlaigtalie maximal durch den Speicher zur Verfigung gestellte
EntladeleistunhbezeichnetHierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Entladeleistung oder der
Wirkungsgrad nicht notwendigerweise konstant sind, sondern sich z.B. in Abhangigkeit des
Ladezustandesles Alters oder der Speicherzyklen (s.u.) verringern kénnen.

In der Praxis werdebezglich der Grosse eines Speichers melastungsklasseanterschieden,

die sich auf die maximal verfligbare Entladeleistung beziehen. Die Bandbreite reicht dabei von
Mikrospeichern, die in dezentralen Anwendungen zum Einsatz kommen, Uber mittelgrosse Speicher in
der Mittel und Hochspannungsebene bis hin zu Grossspeicheranlagen, die an die
Hochstspannungsebene angeschlossen sind. Analog lassen sich auch verschiedene
Einsatzmdglichkeitervon Stromspeichern identifizieren. Diese reichen von der ultrakurzfristigen
Speicherung im Bereich von wenigen Sekunden bis Minuten zur Spanrnadgsrequenzhaltung

Uber die klassische Tagesspeicherung zur Lastglattung bzw. zum AusgleiSichwankungen bei

der Einspeisung dargebotsabhangiger erneuerbarer Energien bis hin zur saisonalen Speicherung.

Wie ausTabellel ersichtlich, eignen sich unkonventionelle Stromspeicher, mit Ausnahme der-Power
to-GasTechnologe, ausschliesslich fir kurzfristige Anwendungen. Die Mehrzahl der potenziellen

! Analog istauchdie (Be)ladeleistung definiert
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Speichertechnologien steht damit fur den mitied langfristigen Ausgleich z.B. der schwankenden

Produktion aus dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien nicht zur Verfiagewen sind
insbesondere Batterien sehr gut geeignet fir die Erbringung von Systemdienstleistungen.

Tabellel zeigt ferner, dass Druckluftspeicher und PetweGas grosstechnische Anlagen darstellen,

welche &hnlich wie traditieelle Pumpspeicher prinzipiell nur fur den Einsatz in der Hood

Hochstspannung in Frage kommen. Vor allem Batterien eignen sich dagegen auch fiur die dezentrale

Speicherung in Verteilnetzen und erdffnen damit neue Anwendungsmoglichkeiten.

Tabelle 1. Ubersicht tiber magliche Anwendungen von Speichertechnologien nach
Leistungsklasse und Speicherdauer

Mikrospeicher Kleintechnische Mitteltechnische Grosstechnische
Speicher Speicher Speicher
O 100 k\ 1-10 MW 107 100 MW 100 - 1.000 MW
i)
g Power-to-Gas
=
3§
o = . Pumpspeicher
(@]
T 8 Pumpspeicher Power-to-Gas
=2
P ich .
=~ umpspelc. er Pumpspeicher
c o Druckluftspeicher :
O 5 . . . Druckluftspeicher
T Batterien Batterien Elektrothermische .
S+ Speich Elektrothermische
N pelchier Speicher
2 Batterien P
S S Elektrothermische DPurlr(llp?tpelch ir
= 2 Batterien Batterien Speicher ruckluttspeicher
== Batterien Elektrothermische
=0 Speicher
g < ) Batterien )
< & | Superkondensatoren, Schwungrader . (Pumpspeicher)
= = . (Pumpspeicher)
S £ Spulen Batterien . (Druckluftspeicher)
<= (Druckluftspeicher)
n

Kostenstruktur und -entwicklung von Stromspeichern

Die Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern hangt, analog zu Produktionsanlagen, von den
anfanglichen Fixkosten sowie den laufenden Betriebskosten ab. Die Betriebskosten einer

Speicheralage ergeben sich primar aus den Konversionsverlusten bei der Umwandlung elektrischer
Energie in einen anderen Energietrdger und der anschliessenden Riickwandlung. Sie sind damit
unmittelbar abh&ngig vom Wirkungsgrad sowie dem Preis fur den eingespeicBieoia.
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Die Fixkosten umfassen vor allem die Kapitalkosten der anfanglichen Investition. Neben den Kosten
fur die eigentliche Anlage sind hierbei auch die Kosten der Netzanbindung zu bertcksichtigen, so dass
z.B. die Kosten eines in das Stromnetz eingelenen Batteriespeichers deutlich héher liegen kdnnen

als die eigentlichen Kosten der Batterie. Im Falle von Batterien werden die Kapitalkosten zudem durch
die Lebensdauer einer Anlage beeinflusst. Diese wird wesentlich von der Anzahl der Nutzungszyklen
bestimmt, so dass bei der Kostenbewertung prinzipiell auch das geplante Einsatzprofil eines
Batteriespeichers zu beriicksichtigen ist.

Abbildung1 vergleicht beispielhaft die spezifischen Gesamtbetriebskosten \extealr
Speichertechnologien, ausgedriickt als Annuitéat je installierter Leistung (in kW). Deutlich erkennbar
liegen die Kosten von Pumpnd Druckluftspeichern mit etwa 350 CHF/kW/a unterhalb der Kosten

der Batterietechnologien, die sich freilich unteregemauch erheblich unterscheidébbildung 1

beruht dabei auf der Annahme von durchschnittlich einem Speicherzyklus pro Tag. Aufgrund des
erwahnten Zusammenhangs zwischen Einsatzprofil und Lebensdauer ergaked. $iohLithium:

lonen oder Bleisaurebatterien bei einem selteneren Einsatz niedrigere Gesamtkosten und umgekehrt.

CHF/kW
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Natrium Nickel Chlorid

Natrium Schwefel -

Vanadium Redox Fluss

Abbildung 1: Gesamtbetriebskosten mit (grau) und ohne (schwarz) Ersatzinvestitionen fir
verschiedene Speichéchnologien, unter der Annahme von einem Speicherzyklus pro Tag
(Quelle: DNV KEMA)

Laut der in diesem Bericht vorgestellten Prognose wird zukiinftig eine deutliche Kostendegression
insbesondere von LithimlonenBatterien erwartet. Eine deutliche, wenuth weniger starke
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Kostendegression wird auch fur andere Batterietechnologien prognostiziert, wahrend baiflimp
Druckluftspeichern mit weitgehend konstanten Kosten zu rechnen ist. WAdhilidung 2

ersichtlich, ist langfrisg eine Annéherung der spezifischen Kosten von Batteriespeichern auf das
Niveau von Pumpund Druckluftspeichern zu erwarten.
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Abbildung 2: Projektion der Kostenentwicklung verschiedener Speichertechnologien (Quelle:
DNV KEMA)

Exkurs: Arten, Anwendungen und Kosten von Warmespeichern

Der zweite Teil von Modul A behandelt die Warmespeicherung. Hierbei unterscheidet man drei Arten:
sensible Warmespeicherung auf Basis der Temperaturveranderung des Speichermediums, latente
Warmespieherung auf Basis der Veranderung des Aggregatzustandes des Speichermediums und
thermoechemische Speicherung, die auf reversiblen chemischen Reaktionen beruhen. Mit Abstand am
weitesten verbreitet ist die sensible Warmespeicherung auf Wasserbasis wAahtigisten

Anwendungen von Warmespeichern zahlen die Unterstiitzung der Raumwadne
Warmwasserbereitstellung; sie kommen aber auch in verschiedenen industriellen Prozessen zum
Einsatz. Dabei tragen sie zu einer Flexibilisierung der Warmebereitsteldrnzuu effizienteren
Energienutzung (etwa bei industrieller Abwérme) bei.

Im Hinblick auf die Anwendungen spielemwie bei Stromspeicherdie Leistung und die Kapazitéat
der Speicher eine wichtige Rolle. Das Spektrum reicht von kleinen dezentraleimeBpéic
Haushalten, etwa zur Warmwasserbereitstellung, bis zu Grossspeicheranlagen, z.B. in

Energiespeicher fir die Schweiz Endbericht -5- Dezember 2013
9012762



DNV KEMA Energy & Sustainability KEMA ='<

Fernwarmesystemen. Fur die Kosten ist dariber hinaus der Wirkungsgrad von Bedeutumagry der

allem bei sensiblen Speicherauch von der Speicherdauer abhangtbveitet ist die kurzund

mittelfristige Speicherung im Bereich von einigen Stunden bis hin zu wenigen Tagen. An
Grossspeicheranlagen zur saisonalen Warmespeicherung wird derzeit geforscht: In Pilotanlagen wird
hierzu erwarmtes Wasser flr einige Monai i ausgeschachteten Bohrléchern oder Aquifergestein
eingelagert.

Warmespeicher haben auch eine Bedeutung fir das Stromsystem. So tragen sie zu einer
Flexibilisierung der Stromerzeugung in WK&hlagen bei, die nicht langer warmegefihrt betrieben
werdenmussen. Eine Flexibilisierung der Stromnachfrage ist zudem tberall dort moglich, wo Strom
zur Warmebereitstellung genutzt wird, wie z.B. in Warmepumpen.

Bei den Kosten der Warmespeicherung gibt es grosse Unterschiede zwischen den Speicherarten, aber
auchin Bezug auf die Grosse der Speicheranlagen. Sensible Speicher liegen im Bereich von 0,12 bis
12 CHF/kWh Speicherkapazitét, latente Speicher b&i@@ CHF/kWh und thermochemische

Speicher bei 12 bis 120 CHF/kWh.

Modul B: Technischer Speicherbedarf in @&r zukiinftigen Stromversorgung

Im Rahmen der Studie wurde exemplarisch der zukiinftige Speicherbedarf fur drei verschiedene
Szenarien der Energieperspektiven 2050 abgeschatzt. Hierbei wurden idealtypische Modellnetze auf
verschiedenen Spannungsebenen betiebodifferenziert nach stadtischen, vorstadtischen, landlichen
und Bergnetzen. Die Bildung dieser Niederspannivigdellnetze erfolgte auf Basis einer Analyse

der typischen Strukturen realer Niederspannungsnetze. Fir jedes Modellnetz wurden residuale
Lagprofile im viertelstiindlichen Raster berechnet. Zeichneten sich hierbei kritische Betriebszustande
ab, wurden detaillierte Analysen sowie Simulationen der jeweiligen Netzebenen durchgefiihrt und der
hieraus resultierende Speicherbedarf quantifiziert. BeiAdleitung des Speicherbedarfs wurde

zudem der Grenznutzen der einzelnen Speicherparameter (Speicherleistukgpazitat) betrachtet,

so dass nur sehr selten auftretende Extremfélle mit geringem Nutzen vernachlassigt wurden.

Die Analysen im Rahmen dier Studie zeigen, dass kubis mittelfristig in keinem der untersuchten
Szenarien und Angebotsvarianten ein zusatzlicher Speicherbedarf besteht. Dies ist hauptsachlich auf
die Annahme eines in allen Angebotsvarianten vergleichsweisen geringen Zubaus an
dargebotsabhéngigen Erzeugungstechnologien bis zum Jahre 2020 zurtickzufiihren. Fir den Zeitraum
bis 2050 ist jedoch vor allem fiir landliche Netze ein technisch bedingter Speicherbedarf zur
Vermeidung unzuléassiger Netzuberlastungen zu erwarten. Dies g#smsdere im Falle eines hohen
Zubaus dezentraler, dargebotsabhangiger Erzeugungstechnologien, der lokale Uberspeisungen der
Verteilnetze mit einem vergleichsweise hohen Bedarf an dezentralen Speicherlésungen verursacht.

Fur Verteilnetze mit einer hohen dtdichte, d.h. vor allem im stadtischen Bereich, konnte dagegen
kein technisch bedingter Speicherbedarf festgestellt werden. Aufgrund der verbrauchsnahen
Erzeugung und einer Netzauslegung fur hohe Lasten kommen die im Rahmen der Modellierung
betrachtetentédtischen Netze weder in den Netzebenen 6 & 7 noch 4 & 5 an die Grenzen ihrer
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Aufnahmeféahigkeit. Auch die Installation von Elektrofahrzeugungen fiihrt bei den angenommenen
Fahrzeugzahlen und Ladestrategien zu keinen Netziiberlastu®gevohl in Einzelfakn dennoch
zusatzliche Massnahmen, z.B. zur Aufrechterhaltung der Spannungsstabilitat, notwendig sein kdnnen,
ist der zu erwartende Speicherbedarf in Verteilnetzen mit hoher Lastdichte aus Sicht der Studie damit
als gering einzuschétzen.

Modul C: Methodischer Ansatz zur Bewertung von Auswirkungen auf den Strommarkt und der
Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern

Die Untersuchungen im dritten Teil der Studie beruhen auf einer Simulation des schweizerischen
Strommarkts auf Grundlage eines gesamteuropaisgtnemmmarktmodells. Analog zur Modul B

wurden hierbei drei ausgewéhlte Szenarien aussdenarien der Energieperspektiven 2050 betrachtet
und durch entsprechende Annahmen der sog. Energy Roadmap 2050 der europaischen Kommission
erganzt. Zutdntersuchung deWirtschaftlichkeit des technisch bedingten Speicherbedarfs in
unterlagerten Netzebenen wurden zudem die in Modul B betrachteten Modellnetze im Marktmodell
integriert und die jeweiligen Speicher im Rahmen der Marktsimulation optimiert. Die Ergebnisse der
Marktsimulation umfassen somit auch das Einsatzprofil und die erwarteten Erlése der verschiedenen
Speicheroptionen der betrachteten Szenarien und Stichjahre (2020, 2035 und 2050).

Simulationsergebnisse: Einsatz der Speicher im Strommarkt

Gemass der Ergelsse der Marktsimulationen ist langfristig mit einem substantiellen
Einsatzdezentraler Speicher im Grosshandelsmarkt zu recdmdingt der kombinierte
Kapazitatsfaktor dezentraler Speicher fir-Eind Ausspeicherung zwischen 34% und 40% der
Stunden eias Jahres. Dennoch wird d&peichereinsatz auch in 2050 durch zentrale Pumpspeicher
dominiert, die zudem im direkten Vergleich eine hhere Auslastung aufweisen. So weisen
Pumpspeicher zwar einen wesentlich niedrigeren Wirkungsgrad auf, verfiigen abeehninijedr
deutlich héhere Speicherkapazitat.

Die Modellergebnisse zeigen zudem, dass die Betriebsweise der dezentralen Speicher hauptsachlich
durch die Vermarktung am Spotmarkt determiniert wird, wéhrend Sekund#il ertiarregelung
hauptsachlich durch 8gherkraftwerke bereitgestellt werden. Allerdings werden dezentrale Speicher
bis 2050 zunehmend zur Bereitstellung von negativer Sekundarregelleistung herangezogen.

Uber Regelleistung hinaus kdnnen Speicheranlagen prinzipiell eine Reihe weiterer
Systemdiastleistungen bereitstellen, die in der Regel vom Netzbetreiber ausgeschrieben oder
kontrahiert werden. Mdgliche Beispiele umfassen die Blindleistungsbereitstellung, die

% Ein flachendeckender Ausbau von Schnelladeséulen, welcher in einer Sensitivitat betrachtet wurde, filhrt ab
etwa 6 Schnellladéationen pro stadtischnem Netzgebiet zu Uberlastungen und somit zu theoretischem
Speicherbedarf. Allerdings bietet es sich im Falle der von Elektrofahrzeugen verursachten Netzuberlastungen an,
den im Fahrzeug integrierten Speicher durch intelligentes getteladen als mobilen Speicher zu nutzen.
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unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) oder die Reduzierung von Netzriickwirkuaggia u
Schwarzstartfahigkeit. Die Notwendigkeit und das Potenzial zur Erbringung dieser
Systemdienstleistungen durch (dezentrale) Speicher wurden im Rahmen der quantitativen Analysen
jedoch nicht naher untersucht.

Insgesambleibt die Bedeutung dezentra®peicher fir das Schweizer Stromversorgungssystem auch
im Jahr 2050 begrenzt. Dies erklart sich aus dem hohen Mass an Flexibilitat, das in der Schweiz
bereits durch Speicherkraftwerke und Pumpspeicher bereitgestellt wird. Gleichwonhl leisten die
zugebautenlezentralen Speicheranlagen einen wichtigen Beitrag zur Integration der dezentralen
Produktion aus dargebotsabhangigen Erneuerbaren Enekteitdung3 zeigt, dass die Installation

von dezentralen Speichern im Jahr 2050 dienAlfne von bis zu 1 TWh an zuséatzlicher Produktion
aus Erneuerbaren Energien ermdglicht, welche andernfalls aufgrund von Netzengpassen abgeregelt
werden misste. Insgesamt vermeiden dezentrale Speicher in den beiden Szenarien POM und NEP
damit zwischen 40%und 50% der notwendigen Abregelung. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass ein
erheblicher Anteil der verbleibenden Abregelung auf Ebene des Gesamtsystems anfallt und nicht
durch Engpésse im Verteilnetze verursacht wird.
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Abbildung 3: Vermiedene Abregelung Erneuerbarer Energien durch dezentrale Speicher

Wirtschaftlichkeit von Speichern im Strommarkt

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse wurdienzu erwartenden Deckungsbeitrédge aus der
Teilnahme am Spotmarkt und der Vorhafiuron Regelleisturigabgeschatzt und den annuitatischen
Kosten von Speichersystemen auf Basis von LithionenBatterien gegenibergestebbildung4

% Die Aktivierung von kontrahierter Regelleistung (i.d.R. als Regelenergie bezeichnet) wurde nicht modelliert.
Siehe aucl8.2.2.3zur Modellierung der Reserven und zur Begriindung, warum die Aktivierung von
Regelleistung nicht modelliert wurde.
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zeigt, dass die zu erwartenden Deckungsbeitrage bis zur@Qghdeutlich ansteigen und in den

durch einen hohen Anteil erneuerbarer Energien gepragten Szenarien NEP/C&E und POM/C&E ein
deutlich héheres Niveau aufweisen. Weiterhin zeigt sich, dass die Speicher in den meisten Féallen den
Grossteil ihrer Deckungsbeiige aus der Vermarktung am Spotmarkt erwirtschaften. Zuséatzlich ist zu
berticksichtigen, dass dezentrale Speicher in engpassbehafteten Verteilnetzen potenziell héhere
Deckungsbeitrage erwarten kénnen als zentrale Anlagen in der tfutiHochstspannung.

Ungeachtet der erwarteten Kostendegression reichen die Deckungsbei#dipddung 4 nicht aus,

um die jahrlichen Fixkosten der Speichersysteme zu decken. Allerdings ist im Jahr 2050 lediglich eine
geringe verbleibaede Liicke bis zu einem profitablen Speicherbetrieb festzustellen, insbesondere im
Falle von gemeinsam mit PXnlagen installierten Speichern auf Kundenseite, bei welchen die

Kosten eines zusatzlichen Wechselrichters entfallen. Ferner ist zu beriicksjafdiggedie
Simulationsergebnisse in einem fundamentalen Marktmodell die méglichen Erlése eines Speichers
potenziell unterschatzen und dass didliildung4 gezeigten Ergebnisse die mdglichen Erlése aus

der Teilndame am IntreDay Markt und der Erbringung vdRegelenergi@ernachlassigen.
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Abbildung 4: Entwicklung der Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern’

Insgesamt flihren die Analysen im Rahmen der Studie damit zum Schluss, éassatiez

Energiespeicher zwar unter ginstigen Umstanden gewinnbringend betrieben werden kdnnen, in vielen
Fallen jedoch ein erhebliches Risiko einer fehlenden Wirtschaftlichkeit aus betriebswirtschaftlicher
Sicht bestehen wird.

“ Ohne Einbeziehung der Erlése aus der Teilnahme amDayaMarkt und der Erbringung vdRegelenergie
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Neben dezentralen Batteriesghern wurde erganzend auch die Wirtschaftlichkeit moglicher
Langzeitspeicher untersucht. Die Analysen zeigen, dass z.B. fw@as Anlagen bei entsprechend
hohen Benutzungsstunden die Profitabilitat erreichen kdnnen. Konkret erreichen diese im Szenario
NEP/C&E unter den gegebenen Preiskurven die Gewinnschwelle bei spezifischen Investitionskosten
von ca. A0 CHF/KW installierter Leistung, wéahrend im Szenario POM/C&E erst bei spezifischen
Investitionskosten von weniger &35 CHF/KW mit einem profitableBetrieb zu rechnen ist.

Analoge Abschatzungen flir saisonale Warmespeicher fihren zu dem Ergebnis, dass ein
kostendeckender Betrieb bei einer Vergitung vo® &appen/kWh:me mdglich ware. Die

Verwendung dieser Technologien erscheint jedoch nur fire@mannungsebenen sinnvoll und
erfordert ausserdem die Nutzung bzw. Errichtung einer I&as. Warmeinfrastruktur.

Bewertung eines moglichen Forderbedarfs

Wie erwahnt, besteht nach den Ergebnissen dieser &tudidhis mittelfristig kein unmittelbarer

Bedarf an zuséatzlicher Speicherkapazitat in der Schweiz. Dementsprechend besteht derzeit auch kein
Bedarf fir eine unmittelbare Férderung von Stromspeichern. Langfristig dagegen kénnen Speicher
eine sinnvolle Losung darstellen, um die Integration eineefzonenden Produktion aus erneuerbaren
Energien zu ermdglichen. Angesichts der unzureichenden Wirtschaftlichkeit von Speichern stellt sich
somit langfristig durchaus die Frage nach einem moglichen Férderbedarf fir Speicher.

Allerdings ist in diesem Zusammieang auch zu beriicksichtigen, dass Speicher nicht die einzige
Moglichkeit fur die Integration dezentraler Produktion aus erneuerbaren Energien darstellen.
Tatsachlich bestehen Alternativen, wie z.B. ein verstarkter Ausbau der Verteilnetze oder die
konseqgente Abregelung liberschissiger Einspeisung insbesondere vanl&yén in Verbindung

mit dem Bau zusatzlicher PKapazitaten zum Ausgleich des entstehenden Produktionsdefizits. Nach
den Analysen im Rahmen der Studie sind die geschatzten Kosten der densehi®©ptionen dabei

recht ahnlich, wenn auch mit einem mdglichen Vorteil fiir die Variante des Speicherzubaus. Insgesamt
bleibt damit unklar, inwieweit Stromspeicher langfristig tatsachlich aus volkswirtschaftlicher Sicht
notwendig werden. Dennoch erschais wahrscheinlich, dass zumindest in Teilbereichen die

Installation von Stromspeichern die kostenglinstigste Variante darstellt.

Eine direkte Férderung von Energiespeichern erscheint damit auch langfristig als fragwirdig, zumal
eine zielgerichtete bzwireelfallbezogene Forderung mit hoher Komplexitét verbunden ware.
Sinnvoller als eine unmittelbare Férderung von Energiespeichern ware esidfehaine

entsprechende Ausgestaltung von Netzregulierung und Strommarktdesign faire und gleiche
Wettbewerbsbédn g u n g e Playingfieevled ) f ¢r all e technischen
ohne bestimmte Technologien ex ante zu bevorzugen, als Voraussetzung fiir eine moglichst
kostengtinstige Erreichung der Ubergeordneten Regulierungsziele.
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Spezifische Empé&hlungen

Auf Grundlage der vorgehend dargelegten Uberlegungen und Ergebnisse empfiehlt die Studie die
Massnahmen, um das Ziel eines effizienten Beitrags von Stromspeichern zum Umbau der Schweizer
Energieversorgung bis 2050 zu unterstitzen und insbescagider&leichbehandlung von
Energiespeichern mit anderen Technologien zu gewahrleisten:

1 Keine direkte Forderung durch Subventionen oder Investitionszuschisse,

9 Forderung von Forschung und Entwicklung, mit Fokus auf dezentralen Speichern sowie
allenfalls saispalenTechnologien wie z.B. Warmespeicher oder Petwdbas,

1 Kein individueller Speichermechanismus, aber Berlicksichtigung von Speichern im Falle der
Einfuhrung eines Kapazitatsmechanismus in der Schweiz,

1 Keine spezifische Befreiung von Netzentgeltendézentrale Speicher, aber Gewahrleistung
der Gleichbehandlung mit anderen Produktionsanlagen,

T Allenfalls Einf¢ighrung einer dezentralen Syste
1 Keine regulierten Speicher im Eigentum von Netzbetreibern.

Wie erlautert, besteémmit kurz bis mittelfristig kein unmittelbarer Bedarf an zuséatzlicher
Speicherkapazitat in der Schweiz, so dass eine direkte Férderung nicht als zielfuhrend erscheint.
Aufgrund des langfristig zu erwartenden Nutzens wird dagegen eine zielgerietrtetaings und
Entwicklungsforderung fiir Speichertechnologien empfohlen. Der Schwerpunkt einer derartigen
Forderung sollte dabei auf Technologien fir den dezentralen Einsatz in Verteilnetzen liegen. Fur
grosse und mittelgrosse Anlagen gibt es aufgrund debBigge der Studie dagegen nur begrenzt
Bedarf, allenfalls fir die saisonale Speicherung, z.B. auf Grundlage der sog-t&:t¥eer

Technologie oder saisonaler Warmespeicher. Allerdings sind in beiden Fallen der mdgliche Bedarf
sowie die notwendigen Voraussengen fir entsprechende Anwendungen in der Schweiz ndher zu
prifen. Grundsatzlich ist zudem zu bertcksichtigen, dass in vielen Landern an Speichertechnologien
geforscht wird. Fur Schweizer Unternehmen bietet dieses internationale Umfeld einerseitelukrat
Kooperationsmoglichkeiten und Marktchancen, die auch zur Begriindung von Speicherforschung
dienen koénnen. Andererseits erscheint es damit geboten, eine mégliche Férderung von Forschung und
Entwicklung in der Schweiz mit entsprechenden Aktivitaten iml@adzu koordinieren.

In einigen Nachbarlandern der Schweiz wird derzeit die Einfilhrung sog. Kapazitatsmechanismen zur
Sicherung der langfristigen Versorgungssicherheit als Ergadnzung zum Edasgilarkt diskutiert

bzw. geplant. Obwohl die Schweiz fir dibsehbare Zukunft tber ausreichende Produktionsleistung
verfugt, konnte die Einfihrung eines Kapazitdtsmechanismus langfristig auch fir die Schweiz zu
einem Thema werden: Neben einer Vereinheitlichung des Strommarktdesigns in Mittélstropa

® Die Einfiihrung einer Vergiing der Kapazitatsbereitstellung in einem einzelnen Land verbessert die
Wettbewerbsposition seiner Kraftwerke im grenziiberschreitenden Stromhandel. Um gleiche
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insbesondex festzuhalten, dass eine einseitige Einflihrung von Kapazitdtsmechanismen in der EU, d.h.
ausserhalb der Schweiz, zu einem Wettbewerbsnachteil fir Schweizer Produzenten und
Speicherbetreiber fuhren kdnnte. In Abh&ngigkeit von der weiteren Entwicklung in de

Nachbarlandern wére es daher denkbar, dass auch in der Schweiz langfristig ein
Kapazitatsmechanismus eingefihrt wird. Grundséatzlich ware in einem solchen Falle darauf zu achten,
dass die technischen Voraussetzungen so gefasst wiirden, dass auch Spieicledmrahme an einem

T wie auch immer ausgestalteteapazitdtsmechanismus maglich wére.

In der Schweiz sind Pumpspeicheranlagen von den Netznutzungsentgeltendie&gjenerelle
Einbeziehung bzw. Befreiung von Netzentgelten von Energiespeiabléenssch an der Praxis bei der
Behandlung von Produktionsanlagen, dem Einfluss der Energiespeicher auf das Netz sowie dem Ziel
eines effizienten Einsatzes von Kraftwerken und Speichern orientieren. Da Produzenten in der
Schweiz keine Netzentgelte (dieggemannte @omponente) entrichten, kann eine Entgeltpflicht nur
durch den Stromverbrauch des Speichers (Einspeicherung) begriindet werden. Dabei ist ein Speicher
in der Regel durch seine atypische Last gekennzeichnet, d.h. seine Last ist prinzipielufjigganla
(residualen) Last im Strommarkt. Dies bedeutet insbesondere, dass der Anschluss eines Speichers im
Regelfall keinen zusétzlichen Netzausbau erfordert, um den Pumpbetrieb zu ermdglichen. Zudem
kann das Netz in Zeiten starker Einspeisung erneuerBaszgien durch Einspeicherung sogar

entlastet werden, so dass unter Umstanden sogar ein Ausbau des Netzes vermieden werden kann.

Eine isolierte Erhebung von leistungsbezogenen Netznutzungsentgelten fir die Einspeicherung
elektrischer Energie erscheintnsibim Regelfall als nicht sachgerecht. Im Falle dezentraler Speicher

gilt dies jedoch nur solange, wie ein Speicher die maximal vom Netz bereitzustellende Leistung nicht
erhoht. Aufgrund der Gleichzeitigkeit der maximalen Einspeisung aus Solaranlagker Mdchlast
wahrend des Tages kann dies zukiinftig jedoch nicht als gegeben vorausgesetzt werden, insbesondere
in Netzen mit einem sehr geringen Anteil an-Rhvagen. Auch in diesem Falle erscheint die

Erhebung von Netznutzungsentgelten jedoch nur damcigeéertigt, wenn dies zu einer Erhéhung der
Anschlussleistung bzw. zu einer Verpflichtung des Netzbetreibers fiihrt, zu jedem Zeitpunkt die
entsprechende Ausspeisung aus dem Netz zu ermdéglichen. Eine mégliche Alternative bestiinde darin,
dass eine Ausspeisg aus dem (Vertell Netz grundsatzlich auf ungesicherter Basis erfolgt, d.h. im

Falle von Netzengpassen jederzeit eingeschrankt werden kénnte. Der letztgenannte Ansatz hétte
uberdies den Vorteil, dass dem Anlagenbetreiber eine Wahlimdglichkeit fir disngafon

Netzentgelten entstiinde und er selbst zwischen der Behandlung als Produzent und/oder Konsument
wahlen kénnte.

Die Installation dezentraler Speicher kann unter Umstanden Ausbauten im Verteilnetz vermeiden oder
zumindest reduzieremies ist jewei$ von den lokalen Gegebenheiten im Verteilnetz abhangig, d.h.
insbesondere dem residualem Profil aus lokaler Last und dezentraler Produktion sowie den
spezifischen Netzausbaukosten. Im Sinne einer gesamtheitlichen Optimierung sollte der Netzbetreiber

Wettbewerbsbedingungen aller Erzeuger zu erreichen, befurwortet ei@Blhission einheitlichebzw.
harmonisierte Regelungen, allenfalls mit entsprechendem Handlungsdruck auch fiir die Schweiz.
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vor der Realisierung eines Netzausbauprojekts in Folge zu haufiger Abregelung erneuerbarer

Einspeisung die verschiedenen technischen Optionen gegeneinander abwégen. Dies macht es jedoch
erforderlich, dass der NetzbetreiShpei chechi &ie@anko
diese fir ihn entscheidungswirksam sind. Umgekehrt ware es wiinschenswert, wenn auch die Speicher

am Wert vermiedener Netzausbauten partizipierten. Eine mogliche Option wéare diesbeziiglich die
Einfiihrung eines neuen Produkts fureiden et zdi enl i cher Speichereinsat:
eigenstandigen Systemdienstleistung.

Ein entsprechendes Produkt kénnte prinzipiell mittels Ausschreibung beschafft weetiegt eine
Kontrahierung zu Kosten unterhalb der projektierten Netzausbauwkast diese dem Netzausbau
vorzuziehenAllerdings ware zu klaren, wie der angemessene Bedarf auf lokaler Ebene transparent
und effizient bestimmt werden kénnte. Zudem erscheint fraglich, ob in einem geographisch eng
begrenzten Gebiet Potenzial fUr eianktbasiertes Verfahren bestiinde und insbesondere Privatleute
bereit waren, ausreichend langfristige Verpflichtungen einzugehen, was wiederum Voraussetzung fur
die Aussetzung von Netzausbaumassnahmen ware. Ungeachtet der theoretischen Vorteile eines
derartgen Produkts bestehen somit erhebliche Zweifel hinsichtlich der praktischen Umsetzbarkeit, so
dass dieser Ansatz allenfalls n&her zu untersuchen wére.

Als Alternative zur Kontrahierung eines eigenstandigen Produkts waren schliesslich auch die
Errichtung und der Betrieb von Energiespeichern durch einen Netzbetreiber denkbar. So kdnnte ein
Netzbetreiber einen Speicher nicht nur fiir lokales Engpassmanagement nutzen, sondern auch fir die
Erbringung anderer Systemdienstleistungen, wie z.B. Spannungshaltung.

DasKernproblem bestiinde im Widerspruch zum Grundsatz der Entflechtung zwischen dem

regulierten Netzbereich und dem wettbewerblich organisierten Grosshandelsmarkt einerseits und,
damit verbunden, einem mdglicherweise suboptimalen Einsatz entsprechendegrS@pwieherseits.

So besteht das primare Geschaftsmodell eines Speichers im Regelfall in der Einspeicherung von Strom
Zu Zeiten niedriger Preise und dem Wiederverkauf zu Zeiten hdherer Preise. Dies bedingt jedoch eine
aktive Teilnahme am Grosshandelsmarkd wiederspricht somit der Neutralitét eines regulierten
Netzbetreibers im Marktgeschehen. Zwar besteht diesbezliglich eine gewisse Analogie zur
Beschaffung von Netzverlusten, doch wiirde dies eine weitere Ausweitung entsprechender Aktivitaten
bedeuten.

Theaetisch ware es zwar denkbar, den Einsatz eines regulierten Speichers ausschliesslich auf
Engpassmanagement und die Erbringung von Systemdienstleistungen zu beschranken. Aber selbst in
diesem Falle wére der Netzbetreiber gezwungen, zusatzliche Energiessh@ndelsmarkt

einzukaufen und zu verkaufen. Zudem widersprache die eigenstandige Erbringung von
Systemdienstleistungen dem Grundsatz einer marktbasierten Beschaffung. Insbesondere ware kaum
denkbar, dass ein Netzbetreiber z.B. zu Zeiten niedriger RileiRegelleistung dennoch den

kompletten Bedarf von extern einkaufen wirde und nicht auf die eigenen Betriebsmittel zurtickgriffe.

Insgesamt erscheint die Option eines regulierten Energiespeichers im Eigentum von Netzbetreibern
somit als fraglich und kanmicht generell empfohlen werden.
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et conditions-cadres dans le contexte de
la Stratégie énergetique 2050»

Léessenti el en bref

Le présent projet porte sur la contribution que peufamnnir les technologies de stockage a la

transformation de | dapprovisionnement en ®| ectri
Dans un premier temps, | 0®tude d®crit | es caract
potentiele s et | es ®value ° | 6aune de | eur d®vel oppem
besoins de stockage exig®s par des i mp®ratifs te
Enfin, elle analyse | es f utesacsumdatcuasurieamarchédeappl i ¢
| 6®l ectricit® et | eur rentabilit®. -&bréspouf or mul e
que | es accumul ateurs puissent contribuer l a t
®ner gi e20p0usquden

L6®t ude montre qubdbune s®rie de technol ogies sont
proche avenir en sus du traditionnel pompger bi nage . La plupart dbéentre
des utilisations a court termguelqueseuresjusg 6 pl usi eur s jours au maxi |
systeme Powetio-Gas et du stockage potentiellement saisonnier de la chaleur. Dans la plupart des cas,

|l e recours " ces technologies est | imt® par | es
pat i cul i er des ®conomies doéo®chell e consi d®r abl es
LO®tude r®v | e qudune utauki seciuonn!|l atguasdedo®alkel
sembl e n®cessaire oad aprési203%. Elle wi notarhntent ggsbine r me , ¢ .
potenti el dans |l es r®gions rurales, avec une gr a
nbest pas |l e seul moyen dobéint®grer | a producti on

néanmoins probable que les petits accumulateursittalisés dans les réseaux de distribution
constituent dansertainscas la variante la moins chere sous un amgler@é@conomique. On peut

supposer que de tels accumulateurs sont a méme de réaliser des marges de plus en plus importantes sur

lesmarchésdgr os et de | a puissance de r ®g-kiauffisent | | noe
couvrir | es co%ts doéinvestissement

Au vu du besoin escompt® © | ong ter me, un souti e

| 6i nvesti ssemeptaisnég $éhpusti Actuell e dbéapr s | 0CG

de promouvoir | a recherche et | e d®vel oppement,

décentralisés dans les réseaux de basse tension et des technologies sai@mmigmasiteurs de
chaleur et Poweto-Gas). Par alilleurs, il faudrait développer le cadre réglementaire afin de garantir
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une ®galit® de traitement entre | es accumul ateur
| 6®gard des IrdRutriilbiustatoinssn pdowrr ®s eau et ean cas de
capacitéen Sui sse. 1 est en outre n®cessaire dbéenvi

décentralisés détenus par des acteurs du marché puissent contribuer a gérer tensatayes les
réseaux de distribution

Ci-apr s sont pr®sent®s |l es objectifs de | 6® ude,
domaines partiels ainsi que les principales conclusions et recommandations.

Contexte et mandat

Le 4 septembre 2B, le Conseil fédéral a présenté les mesures prévues dans le cadre de la Stratégie
®ner g®tigue 2050 dans un message adress® au Parl
important. Comme la production irréguliére ne coincide pas nécessaireneld eeesommation, il

y a un besoin accru de stockage interm®diaire de
°tre d®velopp® gr©ce °~ | a promotion de | a recher
r ®gl ementaire dut®ardd®udeel p®teCtric

La pr®sente ®tude alimente | a discussion sur | e
Stratégie énergétique 2050. Elle se penche notamment sur les questions suivantes:

1 Quel est le besoin en technologies de stockagehad r i zon pr ®vu par | a Str
20507

T Léexploitati on -dlé&rerentabie?l at eur s peut

T Comment fauil concevoir les conditionsadres pour que les accumulateurs puissent
contribuer © |l a transformatemn®ruer Jibapjpuosygli &é

L6®t ude sbdarticule en trois modul es. Le premier
développement des technologies de stockage. Sur cette base, le deuxieme analyse le besoin technique
débaccumul ateulréapgp®Paer gi endamsent en ®l ectricit®.
futurs domaines dbéapplication des accumul ateur s
rentabilité et formule des recommandations sur la conception des condéiines.

L6®@®ruse focalise sur | es technologies de stockacg
dans | 6appr ovi si dstribigaerparaseau,omda lure meésure lienitée. Res

centrales de pompagerbinage, qui revétent traditionnelleni@eme grande importance pour la Suisse,

font | 6objet dbébun autre rapport dbéexpertise de |

Accumul ateur svue®RkIensemhlt® des technol ogies et

Jusqubé” pr®sent, | e stockage ciataisdonting paplesr ovi si onn
centrales de pompagerbinage, qui représentent pres de 99% de la puissance installée a travers le
monde. Cette technologie est bien connue et utilisée depuis des décennies, en Suisse notamment. Son
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développement est néanmoirés di des facteurs géographiques. A part ces centrales, deux

accumulateurs a air comprifl@AES, Compressed Air Energy Storageplusieurs technologies de
batterie sont aujourdOohui destin®s ~ | 6exploitat
technd ogi es de stockage sont en cours doé®l aboratio
phase pilote avancée, de sorte que leur commercialisation est imminente.

Comme | 6®nergie ®l ectrique ne peut padooutnr g odtndc
vue physique, une conversion temporaire en un autre agent énergétique.

La présente étude considéré les technologies et agents énergétiques suivants:
1 Agents énergétiques chimiques:

O plusieurs sortes de Dbtadtoneellds planfacideod 6i nst ar
lithium-ion et de nombreuses autres technologies (ritkature métallique et nickel
cadmium, sodiunthlorure de nickel, sodiwsoufre, flux redox),

0o «Powerto-Gas»,cad. | a transformati on syetheted®!| ect r i
en méthane (Powao-Hydrogen et Poweto-Methane),

1 Energie cinétique,&d. au moyen dbéaccumul ateurs ~ air ¢
1 Energie électrostatique ou électromagnétique (scpedensateurs et bobines),
1 Energie thermique G@umulateurs électrothermiques)

En sus des agents énergétiques utilisés, les technologies de stockage se distinguent en particulier par

une série de caractéristiques techniques. La capacité de stdakagissancdisponible le

rendement et, le cas éelmd, la vitesse de réaction, la durée de vie ou le vieillissement sont notamment
pertinents pour une wutilisation dans | 6dapprovi si
d®signe | a quantit® maxi mal e doé @ntandigggueda q u i peut
puissancelisponiblequalifie la puissance maximale de déchargise a disposition par

|l 6accumul ateur. Cela ®tant, il faut tenir compte
ne sont pas forc®menp. coxnstainmisneéer gadiiesnpeiuern
| 6anciennet ® ou des-desspus)l es de stockage (voir ci

La pratique distingue plusieuctasses de puissangear rapport ° |l a taille de
référent a la puissance maximale dedéglear di sponi bl e. L a -sgaumiateurs 6 ®t e n c
utilisés dans les applications décentraliséesgaamdes installationde stockageaccordées au réseau

a trés haute tension, en passant par les accumulateurs de taille moyenne dans le réseaa atraoyen

haute tension. Plusieupso s s i bi | i t ®euvedtétee pentifiees pat anatogie. Elles vont de

| 6accumul ation de tr s courte dur ®e, de | d6ordre

® La puissance de (re)charge est définie de maniére analogue.
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saisonniére, en passant par le stockage jaarr@dhssique qui vise a diminuer la charge ou a
compenser | es fluctuations |l ors de | 6injection d

Comme lemontrele Tableaul, l es accumul ateurs &g®I"edtoreixacietp® i ro
technologie Poweto-Gas, conviennent uniguement aux applications a court terme. La majorité des
technologies de stockage potentielles ne sont donc pas disponibles pour compenser p. ex. les

fluctuations de production irréguliére a yem et long terme. Les batteries, en revanche, sont

particulierement adaptées pour fournir les services systeme.

Le Tableaul révele par ailleurs que les accumulateurs a air comprimé et les systémesdGagr

sont de grandesistallations techniques qui entrent en principe uniquement en ligne de compte pour

une utilisation dans le réseau a haute et tres haute tension, par analogie aux centrales traditionnelles de
pompageturbinage. Par contre, les batteries convienaassiau stockage décentralisé dans les

r®seaux de distribution et ouvrent ainsi de nouv
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Tableaul: Vue d 0 e rappkcationk possibles sles technologies de stockage selon la classe
de puissance ela durée de stockage

Micro-accumulateur  Petits accumulateurs Accumulateurs Grands
moyens accumulateurs
O 100 k\ 1-10 MW 107 100 MW 100 - 1000 MW
[0}
2 Power-to-Gas
=
3
= _ Pompage-turbinage
g '% Pompage-turbinage e E
o E Power-to-Gas
i I
(%)
Pompage-turbinage P wrbi
. ompage-turbinage
£ Accumulateurs a air pag R g.
= L Accumulateurs a air
k=3 _ _ comprimé o,
P Batteries Batteries comprime
O Accumulateurs
5 ; . Accumulateurs
[} électrothermiques i .
T ) électrothermiques
Batteries
g Pompage-turbinage
a Accumulateurs Accumulateurs a air
= Batteries Batteries électrothermiques comprimeé
(9]
£ Batteries Accumulateurs
-'25 électrothermiques
Batteries
— s b (Pompage-
uper- ompage- .
é 4] P Vol ants d ( Pag turbinage)
c 5 condensateurs, ] turbinage) o
g £ . Batteries .. | (Accumulateurs a air
o E bobines (Accumulateurs & air o
0 o comprimeé)
comprimeé)

Structure et ®vol ution des co%ts des accumul at eu

Larentabilittd es accumul ateurs do6é®l ectricit® d®pend, p a
co¥uts fixes initiaux et des co¥%uts doéoexploitation
dobaccumul ation d®coul ent ean plremd ede |Iliae ut rderss fpcerr
énergie électrigue en un autre agent énergétique et de la retransformation subséquente. lls dépendent
donc directement du rendement et du prix de | 6®I
Les codts fixes comprennent principalementlesscoid e | 6i nvesti ssement init.i
| 6i nstall ation proprement dite, il faut tenir <co
l es co¥%uts dbébune batterie de stockage ints®gr ®e au
élevés que les codts effectifs de la batterie. Dans le cas des batteries, les codts du capital sont en outre
influenc®s par | a dur®e denvi eé®der i mdin®st @ploluat il dme
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de cycledle charge/déchargde sorteq6i | f aut en principe tenir c¢omp
débune batterie de stockage pour ®valuer | es c o %t
LaFigurelc ompar e ~ t istolsed 6dedxepd eompt | aet toleaexdeplps®ws f i ques

technologies detsckage, exprimé en annuités par puissance installée (en kW). On voit clairement que
les colts du pompagarbinage et des accumulateurs a air comprimé, avec pres de 350 CHF/kW/a,
sont inférieurs a ceux des technologies de batterie, qui présentent audispdédtés considérables

entre elles. L&kigurels e f onde sur | 6hypot h sexmdyénumgktant ycl e de
donn® |l e |ien pr®it® entre | e profil adutilisat
moins élevés pour les batteries lithiiom ou plomba ci de en cas doéutilisati on
inversement.

CHF/kW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Natrium Nickel Chlorid

Natrium Schwefel -

Vanadium Redox Fluss

Figure 1: Codlttotald 6 e x p | @ved (entgiispehsans (en noir) les investissements de
remplacementpourpusi eurs technologies de stockage, dans
par jour (source: DNV KEMA)

Selon I es pr®visions du pr®sent rapport, on sobat
particulier pour les batteries lithiuran. On prédit aussine telleévolution quoique moindre, pour
déautres technol ogi es dueindgea dt leseaccunamlateussla airceamprigmée | e

devraient connaitre des codts en grande partie constants. Comme le meiguiee2, les codts
spécifiqueglesbatteries de stockage devraient se rapprocher a long terme du niveau du pompage
turbinage et des accumulateurs a air comprime.
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Parenthése: types, applications et colits des accumulateurs de chaleur

La seconde partie du module A traite du stockage de la chaleur. On en distingue trois types: le
stockage de la chaleur sensible sur la base de la variktitempérature du support de stockage, le

stockage de | a ¢

hal eur | atente sur |l a base du c¢ch

thermochimique, qui repose sur les réactions chimiques réversibleckageparchaleur sensible
d a nesu est de loin le plus répandu. Le soutien apporté a la production de chaleur ambiante et a la

production dbéeau

chaude compte parmi | es princip

ceuxci sont néanmoins aussi utilisés dans différents procestustiiiels. lls contribuent ainsi a une

flexibilisation de | a production de chaleur et

les rejets thermiques industriels).

Par rapport aux applications, la puissance et la capacité des accuraytatent un role
pr®pond®rant, comme pour | es accumul ateurs do®lI e
d®centrali s®s dans | es m®nages, p. ex. pour | a
déaccumul ati on, nemes aecherlffage a distamce. Phraikeurs e eendement est
important pour les colt€e derniedépend aussi de la durée de stockage, en particulier pour les
accumulateurpar chaleus e nsi bl e. Le stockage de coumede et mo

guelques heures a quelques jours. La recherche se consacre actuellement aux grandes installations

déaccumul ation ¢

| 6eau r®chauff ®e

ui visent | e stockage saisonni

p 0 u Es trqus delfogageeescavasmil de Ja rophe aqaifere.

er
dans
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Les accumul ateurs de chaleur rev°tent aussi de |
ainsi " une flexibilisation de |l a produotplisi on do®@
étrepilotées en fonction des besoins en chalBue flexibilisation de la demande en électricité est
envisageable partout ou le courant sert a produire de la chaleur, p. ex. dans les pompes a chaleur.

Les types doaccumueésaisparités ncegrma® eecoltseastockadge deflao r t

chal eur , mai s aussi en |ien avec | a taarll e des i
chaleursensible ont une capacité de stockage de 0,12 a 12 CHF/kWh, les accumpéatehaseur

latene de 12 a 6@HF/kWh et les accumulateurs thermochimiques de 12 a 120 CHF/kWh.

Modul e B: besoin de stockage technigue dans | b6ap

A titre doéexemple, | 6® ude a ®val ué& pdrgpectivest ur bes
énergétiques 2050. Elle a considérémeséles de réseau idéguour les différents niveaux de

tension, différenciés selon les réseaux urbains, périurbains, ruraux et de montagne. Les modeéles de

réseau basse tension ont été constituéssur base déune analyse des struc
réseaux basse tension. Pour chaque modéle, les profils de charge résiduelle ont été calculés par quarts
déheur e. En cas de possibles ®tats ddes fonctionne
simulations des niveaux de réseau en questibigté réalisées permettaimsi de quantifier le besoin

de stockage. En d®dui sant | e besoin de stockage,
l 6utilit® mar gi n adsde stokage (duisfaic®at eapatité destackagea)) de sorte

que seuls |l es cas extr°mes pr®sentant une faible

Les analyses r®alis®es dans | e cadra@nddsgocdkage pr ®s e
suppl ®mentaire ° court et moyen terme, dans auc
r®sul te principalement de | dhypoth se doédun d®vel
de production irr®gslvaricandoes ddehseebj esquden
jusquden 2050 cependant, il faut notamment sbatt
r®seaux ruraux afin doé®viter des surcharges inad
développement des technologies de production irréguliére décentralisée, qui engendre logatement

injection trop élevée daned réseaux de distribution avec un besoin comparativement élevé en

solutions de stockage décentralisées.

c

Pour les réseaux destlibution avec une densité de charge élevégdcen particulier dans les zones

urbaines, aucun besoin de stockpgar desraisonse c hni gue nda en revanche @
de | a proximit® entre pr oduct duodesckatgesinportantesymat i o n
|l es r®seaux urbains examin®s dans | e cadre de | a
capaci t ® dhdsdeb mveawpbt&i7ownd & 5. Méneedéveloppement du pade véhicules

électriquesr 6 e n't r aé snrehargeuwe réseau pour le nombre de véhicule et les stratégies de
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chargementsupposées Bi en que dans certains cas, des mesur
n®cessaires, " |l 6i nstar du mai nt i easoimde stockagest abi |
escompté dans les réseaux de distribution avec une densité de charge élevée est ainsi minime.

Modul e C: approche m®t hodigue visant | 6®valuatio
| 6®l ectricit® et |l a rendieabilit® des accumul ateur
Les analyses effectu®es dans |l a troisi me partie
suisse de | 6®l ectricit® sur | a base déun mod | e
au modul e B, | 6®t udstiréadesperspedtivesRéneryétigue205) etsesa@® N ar i

compl ® ®s par des hypoth ses correspondantes de

adoptée par la Commission européenne. Pour analyser la rentabilité du besoin de stotkéger

des questionsechniqus aux niveaux de réseau inférieurs, elle a en outre intégré dans le modéle de

marché les modéles de réseau considérés dans le module B et optimisé les différents accumulateurs

dans le cadre de la simulation du marché. Partant, ldstésut s compr ennent aussi [
et les revenus escomptés des différentes options de stockage pour les scénarios et années de référence
sous revug2020, 2035 et 2050).

Résultats de la simulation: utilisation des accumulateurs surle marchke | 6 ®l ectri ci t ®

Débapr s |l es r®sultats des simulations du mar ch®,
substantielle déaccumul ateurs d®centralis®s sur
accumulateurs décentralisés se sitie n s i entre 34 et 40% des heures
|l e d®stockage. Pourtant, | 6utilisati eturbindges accun
centralisé en 2050, qui présente une meilleure exploitation en comparaison directaitizdascde
pompageg ur bi nage ont ainsi un rendement consi d®r abl
capacités de stockage nettement plus élevées.

Les r®sultats mod®l i s®s r®v | ent en outsée que | e
est principalement déterminé par la commercialisation sur le mgpohéou marchau comptant
tandis que | es r®glages secondaire et tertiaire

accumulation. Ce faisant, les accumulateurs décenta&ént de plus en plus mis a contribution
pour mettre a disposition fauissance de réglage secondaire négative

Au-del " de | a puissance de r®glage, | es installat
s®ri e dbéautr es stenrgenéral anson®yos tontradés paulé gestianmaire de

r ®s eau. Par mi |l es exemples possibles, citons | a
Un d®veloppement des bornes de charge rapi deariaste, entrdinéedessembl e du te
surcharges et, ainsi, un besoin de stockage théorique a partir de 6 bornes de charge environ par zone de desserte urbaine.

Toutefois, il convient, dans | e cas de surchargeedul o @®seamuloacasi c

intégré dans le véhicule comme un accumulateur mobile grace a un chargement intelligent commandé.
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sans interruption (ASI) ou |l a r®ductigen des pert
autonome. La nécessité et le potentiel de la fourniture de ces services systeme par des accumulateurs
(d®centralis®s) ndéont pas ®t ® ®tudi ®s plus avant

Dans | 6ensembl e, | 61 mpor t apou ke sydtéme sussec umul at eur s
déapprovisionnement en ®lectricit® restera aussi
flexibilité que proposent déja les centrales a accumulation et de potopbigege en Suisse.

Néanmoins, les nouvellesinstalt i ons déaccumul ati on d®centralis®e
i mportante ° |1 6int®gration deFigure3mpntreogdelcti on i rr @
| 6install ation doéaccumul ateurer dipeusqgquodal is®Whede
suppl ®ment aire doéori gi ne régaléetmitéepeh mibohdes qui devr a
congestions du r®seau. Dans | 6ensemble, |l es accu
les scénarioPCF et NPEertre 40 et 50% de la réduction nécessaire. Ce faisant, il y a lieu de tenir
compte du fait qudune part consi d®rable de | a r @
gl obal et nbébest pas due aux congestions dans | e
1800
1600
. 1400
<
= 1200
o
c 1000 —
S
8 800 -
3
@ 600 -
@
400 —
200 —
0
2020 | 2035 | 2050 | 2020 | 2035 | 2050 | 2020 | 2035 | 2050 |
PPA/C | PCF/C&E | NPE/C&E |

Figure 3: Réduction dela production desénergiesrenouvelables évitée grace aux accumulateurs
décentralisés

Rentabilit® des accumul ateurs sur l e march® de |

Sur |l a base des r®sultats nmjescontabutivess attenduees i on, | 6 ®t
provenant doéune pspotetde laiégerme de puissarce de neflagesta ®
confrontées avec les colts par annuités des systémes de stockage sur la base des batteiges lithium

LaFigureAmont re que | es marges contributives attendu
!Loactivation de |l a puissance de r®glage contract®e (qualifi®e en
Cf.aussilepoint 8.2.2.3 sur |l a mod®lisation des r®serves et |l es raison:

nda pas ® ® mod®l i s®e.
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atteindront un niveau clairement plus élevé dans les scénarios NPE/C&E et PCF/C&E, marqués par

une part importante do®n e rsgliedesaccumuiateuryréalisanbdaress . El
la plupart des cas la plus grande partie de leurs marges contributives dans le cadre de la
commercialisation sur le marckpot Il faut en outre tenir compte du fait que les accumulateurs

décentralisés peuvent potetiement escompter des marges contributives plus élevées dans les

réseaux de distribution touchés par les congestjpadednstallations centraledans és réseaux de

haute et tres haute tension

Mal gr ® | 6®conomi e do®c h atives expoaées addaguded re suffiseatpasmar ge s
a couvrir les codts fixes annuels des systemesadiageToutefois, on constate pour 2060e
r ®duct i onengarticdlied @ar es acqumulateurs couplés a des instafiptiotovoltaiques

chez |l es clients, qui ®chappent ainsi aux co%ts
conclusions de la simulation peuventseus t i mer | es revenus possibles o
modeéle de marché fondamental etriesultats reproduits a Eigure4 ignorent les recettes pouvant

provenir de la participation au marché intrajourngiigraday)et de | a fourniture dbo
réglage.

Dans | 6ensembl e, | es anladl ®&tsuedse rc®oanlcilsu®eenst dgaunes |1 ees
d6®nergie d®centralis®s peuvent °tre rentables s

nombre de cas un risque considérable de rentabilité insuffisante sur le plan économique.

250 T/

200
C
8
= 150 —_—
ﬁ I Réserves
T 100
@) Marché au comptant

= Co0ts du capital AC

Codts du capital DC

PPA/C
PCF/C&E
NPE/C&E

PPA/C
PCF/C&E
NPE/C&E

PPA/C
PCF/C&E
NPE/C&E

2020 | 2035 | 2050

Figure 4: Evolution de la rentabilité desaccumulateursd 6 ®n &r gi e

® Sans prendre en compte les recettes provenant de la participation au marché intrajournalier et de la fourniturede | 6 ®ner gi e de
réglage
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Outre | es batteries de stockage d®centrali s®es,
possiblegechnologies de stockatmngue durée. Les analyses montrent quengsiliationdPowerto-
Gas, p . ex.., peuvent atteindre | a rentabilit® av

elles arrivent, pour les courbes de prix données, au seuil de rentilbdté 0 %t s doi nvesti ssi
spécifigues o nt d &40 CMA/KY denpuissance installée dans le scénario NPE/R&E
contre,ellsn d6attei gnent ce seuil seul ement375CHF/kWe s ¢ 0 %t
dans le scénario PCF/C&E. Des estimations analogues pour le stockage saisonniedelgr la cha
parviennent au r®sultat qubédune exploitation pern
une r®mune®pd.tkWonpn, dééappl i cation de ces technol ogd

judicieuse que pour les niveaux de tension élevéseeyui ert en outre | dutilisa
doune infrastructure de gaz ou de chauffage.
Evaluation de |l a n®cessit® dbébun soutien

Comme nous | 6avons mentionn®, i ndéexi ste aucun
supplémentaire acourtetnoyn t er me en Sui sse, dobéapr s |l es r ®su
nbest pas non plus n®cessaire de soutenir i mm®di

contre, les accumulateurs peuvent constituer une solution appropriée pout pereet| 6 i nt ®gr at i
débune production croissante dé®l ectricit® dbdorig
des accumulateurs se pose ainsi a long terme la question de la nécessité de soutenir le stockage

Dans ce contexte, il ne fautpasbuber que | es accumul ateurs ne sont
production d®centralis®e dobéorigine renouvelabl e.
| 6extension des r®seaux de distributtiomen ou de | a
particulier des installations photovoltaiques, en lien avec la constitution de capacités photovoltaiques
suppl ®ment aires pour compenser | e d®ficit de pro
de | 6®t ude, | 0 e siffeientes optioosrest dseez practee ¥algré uhdéger avantage

pour la variante du développement du stockage. Globalement, on ne sait pas dans quelle mesure les
accumul ateurs do®l ectricit® seront effectivement
maco®c onomi que. I'l semble n®anmoins vraisembl abl e
représente, dans des domaines partiels au moins, la variante la moins chére.

Une aide directe aux accumul ateur £rdne®nadrébcpiud amndn
qudun soutien cibl® et indivi du-#plussdicieux detcréet6 une ¢
une situation équitable et ne défavorisant pers@erel playingfiell pour | 6ensembl e de
flexibilité techniguespa | e bi ai s ddébune conception correspond
march® de | 6®l ectricit®, examesommeaconiioh @élabkeralacer t ai
réalisation & meilleur marché des objectifs réglementaires supérieurs.
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Reommandations spécifiques

Surlabasedessonsi d®r ati ons et des r®sultats pr®cit®s,

visant ° soutenir | 0objectif dbébune contribution
transformation deellbappuiovyssi emn@memngi e jusquben
une ®galit® de traitement entre | es accumul ateur

f aucun soutien direct par | e biais de subvent.

9 promotion de la recherclet du développement, avec un accent sur le stockage décentralisé et
do®ventuell es technologies saisonni res, 7 |G¢
Powerto-Gas;

9 aucun mécanisme de stockage individuel, mais la prise en compte des accusnetatais
déinstauration doébun m®cani sme de capacit® en

T pas dbéexemption sp®cifique concernant | es r ®t
stockage d®centrali s®, mai s | a garantie doéune
deproduction;

M |l e cas ®ch®ant , instauration dbéun service sys:¢

T pas déaccumul ateurs r®gul ®s d®t enus par des ¢

Comme nous | 6avons expliqu®, il nblkagei st e aucun b
suppl ®mentaire en Suisse " court et moyen ter me,
appropri ®e. Etant donn® | 6util it ®coateansoupen ®e ~ | o0

ciblé a la recherche et au développement pour les techrolbgigtockage. Un tel soutien devrait se
focaliser sur les technologies destinées a une utilisation décentralisée dans les réseaux de distribution.

Débapr s |l es r®sultats de | 6®tude, il néy a par ¢
instdlations, le cas échéant pour le stockage saisonnier, p. ex. sur la base de la technolog@ Power
Gas ou du stockage saisonnier de | a chaleur. 1

deux cas le besoin éventuel et les conditions nécessades applications correspondantes en Suisse.

Il ne faut pas oublier que de nombreux pays consacrent des projets de recherche aux technologies de
stockage. Pour | es entreprises suisses, cet envi
de coopération lucratives et un potentiel commercial qui peuvent aussi servir a justifier la recherche

sur | e stockage. Déautre part, il appara’t n®ces
au développement en Suisse avec les activitédsc e s pondantes ° | 6®tranger .

Dans certains pays voisins, | d&instauration de meg
| 6approvi sionnement ° |l ong terme est actuell emen
«energy only». BienquelaSuisté spose doOéune puissance de product
pr®visible, I 6instauration dbébun m®cani sme de <cap
pour | a Suisse. Outre une har moni s aBuiopen de | a co
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central’, on peut notamment constater qudéune mise en
au sein de | 6UE, soit en dehors de | a Sui sse, po
producteurs et opérateurs de stockage suises. f oncti on de | 6®vol ution da
donc envisageable que la Suisse introduise aussi un mécanisme de capacité a long terme. En principe,

il faudrait veiller en pareil cas a ce que les conditions techniques permettent aussida poisgpte

des accumulateurs dans un mécanisme de capacité, peu importe sa conception.

En Suisse, les installations de pompage r bi nage sont exempt ®es des r ®n
du réseau. Une prise en compte ou une exemption généraliséa@mwadrations pour les

accumul ateurs doé®nergie devrait se fonder sur | a
install ations de production, de | 6influence des
déune wutil i s andtrales et des hctumuolaears. Cahene lesgproducteurs ne versent pas de
rmun®r ation pour | 6utilisation du r®seau en Sui
que par | a consommat i on lo & @&hlargeddu stockey Ce fRisadteun | 6 ac c un
accumulateur est généralement caractérisé par sa charge atypigdiegae sa charge va en principe
acontrec our ant par rapport © | a charge (r®siduell e)

l e raccordemaenhtuddone a®cemsli te en r gle g®N®r al e
réseau pour permettre le pompage. En outre, le réseau peut méme étre déchargé par le stockage en
p®ri ode de forte injection doé®l ectritecing ® doéor i gi
extension du réseau le cas échéant

La perception isol ®e de r ®nliéeral@pusdancedrs dustqrlager | 6 ut i
d6®nergie ®l ectrigue ne semble donc g®n®r al ement

cettediposi ti on sdéapplique tant qubdun accdevantl at eur 1
étremi se © disposition par | e r®seau. Etant donn®
produite par les installations photovoltaiques avec la chaagamale pendant la journée, cette
condition ne pourra pas °tre donn®e " | 6avenir,
proportion déinstallations photovoltapques. En ¢
| 6ut i | i s asemdeuniguemenmt & gustifieusi elle entraine une augmentation de la puissance

de raccordement ou un engagement du gestionnaire de réseau peunstiatitage correspondant
du réseau en tout temps. Une alternative serait de limilerspaitirage duwéseau (de distribution) sur
une base nongarantie;ed . en cas de congestions. Cette derni
que | 6exploitant de | 6installation pourrait choi
réseau et@choisr ainsi lurméme® °t re trait® en tant que producte

Léinstallation déaccumul ateurs d®centralis®s per
| 6extension du r®seau de di st r i b udstribution, sofenl a d®p e
particulier du profil résiduel découlant de la charge locale et de la production décentralisée de méme

®“ 6introduction doéune r®mun®ration de la mise " disposition de cafg
centrales dans | es ®changes transfrontaliers do® Eneesdondions t ®. Pour ¢
de concurrence, la Commission européenne préconise des réglementations uniformes et harmonisées et pousse le cas échéant

a agir, en Suisse également.
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que des co¥%ts sp®cifiques doéextension du r ®seau.
de réseau devrait examinertks f f ®r ent es options techniques avant

r®seau cons®cutif ° une r®duction fr®quente de |
i mpliqgue cependant gque | e gest i ostotkagedéentlaiséxy ®s e a u
et que ceuxc i sont d®cisifs pour lui. A |l d8inverse, il
en compte dans |l a valeur des extensions de r ®sea

produit pourune«utdi at i on des accumul ateurs au sercgi ce du
systéme autonome.

Un produit correspondant pourrait en principe °t
possible de conclure un contrat dont les colts sontinféaeurs c o 3%t s dbéext ensi on di
il'y a lieu de privilégier cette solution. Il faudrait néanmoins clarifier comment le besoin approprié
pourrait °tre d®&fini de mani re transparente et
at du potenti el pour une proc®dure doappel doéof |
que les particuliers notamment seraient préts a prendre des engagements a suffisamment long terme,

ce qui serait une condimeenre®cdésateasponr dudalhb
avantages th®oriqgues doéun t el produit, il 'y a ai
pratique, de sorte quéil faudrait examiner cette

Comme alternative, on pourraitemfi i magi ner | a construction et | 6e)>
d6®nergi e par un g ecspourraitrainsautilisez undeEumul@®eurenanseuler@eatl u i
pour g®rer | es congestions | ocal es, instarids aussi p
maintien de la tension.

Le probleme fondamental serait la contradiction avec le principe de la séparation entre le domaine

regul ® des r®seaux et | e march® de gros concurre
perfectible desaccurhuat eur s correspondants dbéautre part. L e
accumul ateur consiste en r gle g®n®rale dans | e
dans la revente en période de prix plus hauts. Cela implique cependant igigapart active au

march® de gros et sboppose ainsi " |l a neutralit@
| 6®vol ution du march®. En | 6éedpcbat desyparbiesnd

mais cette solution signifieraineore une extension des activités correspondantes.

En th®orie, il serait imaginable de I imiter | 06ut
gestion des congestions et a la fourniture de services systéme. Mais méme en ce cas, le gestionnaire de
r®seau serait tenu doacheter et de vendre | 6®ner
autonome de services syst me contreviendrait en
march®. ||l ne serait n otgestomneire de régaau seprocerer vi sageabl
enti rement ° | 6ext®rieur | a puissance de r ®gl ag

ne se serve pas de ses propres ressources.

Dans | 6ensembl e, | 6opti on do unlesagestonnarasidareseaur d o ®n
semble ainsi problématique et ne peut étre recommandée de maniere générale.
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Einleitung und Vorbemerkungen

1 HINTERGUND UND METHO DIK

1.1 Energiepolitischer Hintergrund i Energiestrategie 2050

Der Bundesrat hat am 04.09.2013 inegiBotschaft an das Parlament geplante Massnahmen im
Rahmen der Energiestrategie 2050 vorgestellt. Die Energiestrategie ist das Resultat einer Uber zwei
Jahre dauernden Vorbereitungsid Vernehmlassungsph&send legt Ziele fiir den schrittweisen

Umbau de Schweizer Stromversorgung bis 2050 fest. Bereits 2011 hatten Bundesrat und Parlament
den schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen (kein Neubau, Weiterbetrieb der
bestehenden Kernkraftwerke, sofern die Betriebssicherheit gewahrleis@iadinergiestrategie

2050 verfolgt sieben Stossrichtungen:

1. Senkung des Energiand Stromverbrauchs
Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien

Sicherstellung des Zugangs zu internationalen Energiemérkten

Starkung der Energieforschung

2.

3

4. Intensivierung der internationalen Zusammenarbeit

5

6. Vorreiterrolle der offentlichen Hand beim Umbau der Energieversorgung
7

Aus- und Umbau der elektrischen Netze und der Energiespeicherung

Der Energiespeicherung kommt im Rahmen der Energiestrategie 2050 eine wichtige Rolleieu. Da d
Produktionaus dargebotsabhangigen Energiequellen zeitlich nicht notwendigerweise mit dem
Verbrauch zusammenfallt, besteht ein verstarkter Bedarf an der Zwischenspeicherung von Strom
(bzw. Energie). Die Energiespeicherung soll dabei zum einen durothBogsférderung zum

anderen durch Anderungen bei der Vergiitung von steuerbaren, erneuerbaren Energien weiter
entwickelt werden.

! Die Vernehmlassung dauerte vom 28.09.2012 bis 31.01.2013
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Die vorliegende Studie soll einen inhaltlichen Beitrag zur Diskussion um die Rolle von
Stromspeichern im Rahmen der Energiesgiat 2050 leisten. Insbesondere soll im Rahmen der
Studie die Frage beantwortet werden:

1 wie hoch der Bedarf an verschiedenen Speichertechnologien im zeitlichen Horizont der
Energiestrategie 2050 ist,

1 wie wirtschaftlich die Speicher dabei betrieben werd@&mien, und

1 wie die Rahmenbedingungen ausgestaltet werden mussen, damit Speicher ihren Beitrag zum
Umbau der Schweizer Energieversorgung bis 2050 leisten kénnen.

1.2 Aufbau der Untersuchung: Ausgangslage und Fragestellung

Mit dem geplanten massiven Ausbau dereeerbaren Energien im Rahmen der Energiestrategie 2050
und der damit eingehenden fluktuierenden Produktion gewinnt der Einsatz von Energiespeichern stark
an Bedeutung.

Der oben skizzierte Umbau der Stromversorgung erfordertféxéilisierung der Strom-

versorgung Das | ange (Peotiuktibnf el Gt edemAd¥eebrauchi | 2sst
stochastischen Natur deroduktionvon Wind und Sonne nicht langer aufrechterhalten. Um

Verbrauch undProduktionin Einklang zu bringen, missen eine odehreee der folgenden

Massnahmen ergriffen werden:

1. Abregelung von erneuerbar@roduktion fur die keine Nachfrage besteht und die nicht
zwischengelagert werden kann,

2. Ausbau der Ubertragungsnd Verteilnetzleitungen, um benétigten erneuerbaren Strom
andererVerbrauchern (bzw. Speichern) zugénglich zu machen,

3. Zwischenspeicherung von nicht bendétigtem erneuerbaren Strom,

4. Anpassung der Stromnachfrage an die dargebotsabhdmgidektion(so genanntes Demand
Response).

Durch die Abregelung von Anlagen geht errmbaee Energie verloren, die damit nicht mehr zum Ziel

einer ausgeweiteten Griinstromerzeugung beitragen kann. Der Leitungsbau vermag dies zu vermeiden,
setzt allerdings voraus, dass entweder auf Ubertragungsebene oder im Ausland noch Last bereit steht,
die mit dem erneuerbaren Strom gedeckt werden kapeicherentzerren zeitlich di€roduktion

vom Verbrauch und erlauben so einen spateren Verbrauch des zuvor erzeugten Stroms. Im Falle von
Demand Response wird der VerbrauchRerduktionangepasst und nichingekehrt. Im Gegensatz

zu Demand Response sind Speichertechnologien in Europa praktisch bewahrt.

Die Studie legt dar, welchen Beitrag Speichertechnologien zur Energiewende leisten kdnnen und wie
die Rahmenbedingungen angepasst werden sollten, damitigenéer Einsatz von Speichern
stattfinden kann.
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1.3 Aufbau der Untersuchung: Methodik und Vorgehen

Modul A: Technologie- und Kostenentwicklung

In Modul A werden die mdglichen, realistischen und fir die Schweiz relevanten Entwicklungen der
verschiedenen Teaoblogien sowie deren Charakteristika und Kostenkomponenten tber den Zeitraum
20152050 beschrieben. Es werden alle Speichertechnologien berlcksichtigt (Bsp: zentrale und
dezentrale Speicher, Warmend Stromspeicher, Powr-Gas, Elektromobilitat sowie emische
Speicher). Die verschiedenen Charakteristika, wie die zeitliche Dauer der Speicherung (kurz, mittel
und langfristig), die Kapazitat (Energie und Leistung), die Flexibilitdt und die Reaktionszeit des
Speichers sowie die Kostemnd Lernkurven werdedetailliert diskutiert. Die verschiedenen
Speichertechnologien werden dartiber hinaus auf Basis ihrer typischen Leistungsklassen
Spannungsebenen zugeordnet. Durch einen modularen Aufbau kénnen dabei kleinere Speicher zu
einem grosseren kombiniert werda@hrend dies im umgekehrten Falle nicht moglich ist. Ein

Ausblick auf die Kostenentwicklung der verschiedenen Speichertechnologien bis 2050 schliesst dieses
Modul ab.

Modul B: Bedarfsanalyse

In Modul B wird der potenzielle technische Speicherbedarf B¢ afentifiziert. Die Kalkulationen

basieren auf Annahmen, die aus den Szenarien der Energieperspektiven 2050 abgeleitet wurden,
erweitert um eigenend mit den vorangegangen Szenariorechnungen konsistente Annahmen.
Ermittelt wird deefir SApseiincnhveorlbleed atrefc,h nwosbcehi der Asii
nicht mit dem maximalen technischen Speicherbedarf zu verwechseln ist, der zur Vermeidung aller
Engpassrestriktionen zwischen den Spannungsebenen notwendig wére.

Der Speicherbedarf wird fir Modaktze auf den verschiedenen Spannungsebenen ermittelt. In
Modul B wird die zeitliche Speicherdauer (kurz, mitteéhd langfristig), die Flexibilitat und die
Reaktionszeit detailliert analysiert.

Modul C: Netze, Markte und Handlungsempfehlungen

In Modul Cwird eine 6konomische Bewertung verschiedener Speichertechnologien sowohl aus
betriebswirtschaftlicher als auch volkswirtschaftlicher Sicht vorgenommen. Dazu wird basierend auf
den Erkenntnissen aus den Modulen A und B eine Strommarktsimulation furath@ai8& 2020,

2035 und 2050 vorgenommen. Die Simulation dient der Beantwortung der Frage, welche Speicher fir
welche Anwendungszwecke wirtschaftlich eingesetzt werden konnen. Im Rahmen der Simulation
kann die Verteilung der Kosten und Nutzen auf die eirezelAkteure identifiziert werden. Ferner

wird in Modul C der Frage nachgegangen, wie sich einzelne Speichertechnologien erganzen und wie
sich Speicher mit anderen Flexibilisierungsoptionen @RrBduktiorsmanagement von erneuerbaren
Energien und Demand Bgonse) kombinieren lassen.
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Es werden Aussagen zur optimalen Platzierung auf den verschiedenen Netzebenen aus Sicht der
verschiedenen Akteure (u.a. Netzbetreiber, Marktakteure, Verbraucher) und aus Gesamtsystemsicht
getroffen.

Der Einfluss des Einsatzesrv&peichern auf die Stromnetze und die Strond Warmeproduktion,
die Energiepreise, die Versorgungssicherheit und die Forderung und Integrierbarkeit erneuerbarer
Energien bilden zentrale Ergebnisse der Studie.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse weitdandlungsempfehlungen zur Anderung der
Rahmenbedingungen flir den Einsatz von Speichertechnologien sowie zur Ausrichtung von
Forschungsund Entwicklungsaktivitaten ausgesprochen.
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Modul Az Energiespeicher

In der energiepolitischen Debatte besteht moareniel Interesse am Thema Energiespetéher

Angesichts des klimapolitisch motivierten Ausbaus erneuerbarer Energien Uberall in Europa gelten sie
als eine der Optionen zur notwendigen Flexibilisierung von Stooh Warmebereitstellung.

Tatsachlich stelldie zunehmende fluktuierende dezentrale Einspeisung in die Stromnetze, vor allem
durch Wind und Solarenergie, eine grosse Herausforderung fur die Systemstabilitat dar: die
Produktion des Stroms erfolgt zunehmend bedarfsunabhé&ngig. Darlber hinaus steben v
Regierungen eine deutliche Verringerung des Energieverbrauthasugh hier kbnnen Speicher
grundsatzlich einen Beitrag leisten, z.B. Warmespeicher in Wklagen, die zur Vermeidung von
Energieverlusten und damit zur Steigerung der Systemeffizeitradgen.

Auch die Schweiz hat mit den Weichenstellungen der "Energiestrategie 2080Grundlagen fiir

eine Umgestaltung der Stromversorgung gelegt. Die Prioritaten liegen dabei bei einer Senkung des
Stromverbrauchs, einer Verbreiterung des Stromangebdteinem Ausbau der Stromnetzgei

einem gleichzeitigen schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie. Die Energiestrategie 2050 sieht auch
eine deutliche Erhéhung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energietragern bis 2050 vor. Dabei
soll T laut den vershiedenen Szenarien der Energieperspektiven-206@us Wasserkraft erzeugte
Strommenge um 3,2 TWh auf bis zu 38,6 TWh pro Jahr ansteigen, die aus Windanlagen auf bis zu 4,3
TWh und der Solarstrom auf bis zu 11,2 TWh (vgl. Szenario "Neue Energiepoli)BFE hatte

hierzu schon in den friheren "Energieperspektiven 208&tgestellt, dass es zur Gewéhrleistung der
Leistungsverfigbarkeit verstarkt Speich&ump und Netzkapazitaten bedarf. Eine ahnliche

Sichtweise wird in den Nachbarlandern vertnetkeren Strommaérkte eng mit dem Schweizer

verflochten sind. Insbesondere entsteht durch die ehrgeizigen Plane der deutschen Bundesregierung
zum Ausbau von Windund Solarkraft im Rahmen der Energiewende potenziell auch
grenziibergreifender Speicherbedarf.

Zugleich vermelden aber Betreiber von Pumpspeicherkraftwerken Einkommensvéiase.

klassische Geschaftsmodell, die Umwandlung von Grim8pitzenlast Gber den Lastgang eines

Tages, hat an Profitabilitat verloren, seit sich die Preisunterschiededsoge Preisspreads) von

Strom im Grosshandel tber einen Tag verringern. Verschiedene Grinde tragen zu dieser Entwicklung
bei, wie z.B. die Entwicklung der Preise fir fossile Brennstoffe (Kohle, Erdgas) und &tkate

in den vergangenen Jahren. Einssgeblicher Faktor ist aber auch der verstéarkte Zubau von
Photovoltailanlagen: Wie man in Stiddeutschland beobachten kann, verringert sich die Residuallast

2 Entsprechend des Auftrags he$t sich dieser Bericht mit stationaren Energiespeichern fiir Strom und Warme.
3 Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation, UVEK 2012.
% Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation, UMEK 20

3vqgl. z.B. die Ausserungen von Kurt Rohrba¥fizeprasident des Verwaltungsratier BKW und Prasident
des Verbandes Schweizerischer Energieunternehmen (VSE), im Tagesanzeiger vom 4.9.2012.
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(das ist die nach Abzug der Einspeisung dargebotsabhéngiger erneuerbarer Energie durch
konventionek Kraftwerke zu bedienende Last) in den verbrauchsstarken Mittagsstunden durch die
zunehmende Einspeisung von Solarstiomit Auswirkungen auch fur die Schweiz. Das Beispiel
zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von Speichern, insbesondere unter dem geigemyar
Strommarktdesign, keineswegs durch den allgemein konstatierten Speruher
Flexibilisierungsbedarf sichergestellt wird.

Tatsachlich entstehen im Energiesystem sehr unterschiedliche Bedarfe, und die Speichertechnologien
unterscheiden sich in mehcfzer Hinsicht: in Bezug auf die gespeicherten Energietrager, in ihrer
Leistung und Speicherkapazitat und damit in den gespeicherten Energiemengen, in ihren Kosten und
in Bezug auf die Reaktionsgeschwindigkeit. Entsprechend unterschiedlich sind auchitieniau

litat und ihr moglicher Einsatz im Stromsystem, z.B. in Bezug auf die Netzebene, die Vermarktungs
moglichkeiten, den Einsatz in Privathaushalten oder industriellen Grossanlagen.

In diesem Bericht gehen wir ausschliesslich auf Energiespeichetrdin 8nd Warme ein. Es sollte
aber nicht vergessen werden, dass z.B. die fossilen Primarenergietrdger Gas und Kohle ebenfalls
speicherbar sind und dass sie flir den Einsatz im gegenwartigen Stromversorgungssystem auch
gespeichert werden. Aus wirtschaftlict&cht stehen Stronund auch Warmespeicher mit der
kombinierten Speicherung und Stromerzeugung aus diesen Energietragern im Wettbewerb.

Der Bericht zu Modul A behandelt die verschiedenen Funktionen und die technischen Optionen von
Speichern im Energiestem, im ersten Teil geht es um Stroim zweiten um Warmespeicher. Auch

die Kostenstrukturen werden dargestellt. Eine Analyse des technischen Bedarfs im Schweizer Strom
versorgungssystem erfolgt in Modul B, eine Analyse der Wirtschaftlichkeit der Sgiedimlogien

in Modul C.

2 STROMSPEICHER

2.1 Einfuhrung

In der leitungsgebundenen Stromversorgung missen Einspeisung und Verbrauch jederzeit in
Ubereinstimmung gebracht werden, um die Systemstabilitat zu gewéhrleisten. Fiir den Verbrauch gilt:
ein erheblicher Tieunterliegt Vertragen, die eine unterbrechungsfreie Lieferung zu einem

einheitlichen Preis festschreiben (das gilt vor allem im Haushaltsb€yelotder Folge variiert

deshalb die entsprechende Nachfrage weitgehend unabhangig von den Kosten dexllBeggits

einem klassischen Stromversorgungssystem ist deshalb der Kraftwerkspark auf den Lastgang und

'8 1n Zukunft kénnte ein Demar8ideManagement (DSM) auf Grdiage von Smart Metern das andern. DSM
stellt tatsachlich eine der alternativen Flexibilisierungsoptionen des Versorgungssystems dar.
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seine Veranderungen hin ausgerichtet: gunstige, aber schwer regelbare Kapazitaten wie
Kernkraftwerke bedienen die Grundlast, teurere, flexible Krakaiez.B. Gasturbinenkraftwerkélie
Spitzenlast. In diesem System finden Pumpspeicherkraftwerke ihren Platz, die den giinstigen
Grundlaststrom in den Nachtstunden in teureren Spitzenlaststrom der Mittdgdbendstunden
umwandeln. In liberalisierten Stranérkten erfolgt diese Umwandlung im Rahmen des
Marktgeschehens.

Grundsatzlich ist die Last nicht vollstandig prognostizierbar, und so bedarf es standiger Flexibilitat in
der Strombereitstellung. Fur den Fall von Abweichungen der tatsachlichen von detgeplast der
Stromanbieter untinachfrager im Stromgrosshandel kontrahiert der Netzbetreiber in einem separaten
Markt Regelleistunt, das heisst Kapazitaten, die kurzfristig nach Bedarf zum Ausgleich von
Leistungsungleichgewichten und zur Frequenzhaleingesetzt werden kénnen. Hieran nehmen auch
heute schon Pumpspeicherkraftwerke teil; sie stehen freilich mit anderen Optionen der
Regelleistungserbringung im Wettbewerb (vor allem gut regelbaren Gaskraftwerken sowie der
Nachfrageanpassung industrielletoSsanlagen). Eine weitere Nutzungsmdglichkeit von Speichern ist
die Vorsorge fur Notfallsituationen, d.h. unvorhergesehene Ausfélle des Netzbetriebs. Hierbei stellen
sie Alternativen zu kleinen, dezentralroduktiorskapazitaten wie Dieselgeneratoren. dar

Die derzeit verfugbaren Speicherkapazitaten sind global gesehen relativ gering: Weltweit sind etwa
130 GW an Speicherleistung installiert (davon ca. 99% Pumpspeicherkraftwerke). Zum Vergleich: Die
installierteProduktiorsleistung liegt alleine in Deutseimd bei 160,5 G\W. Die erwartete Zunahme
fluktuierender Einspeisung, vor allem durch Windd Solaranlagen, verandert aber das klassische
Paradigma einer ganz auf Nachfragefluktuationen ausgerichteten Stromvergodgsngystem muss
insgesamt erheblicttexibler werden, wenn dauerhaft eine sichere und stabile Stromversorgung
gewahrleistet werden soll. Zur Integration der erneuerbaren Energien in das Stromversorgungssystem
kommen noch Veréanderungen des Lastgangs hinzu, beispielsweise durch den Trend zur
Klimatisierung, EMobilitat und Warmepumpehauch dies tragt potenziell zum

Flexibilisierungsbedarf bei. Dabei erweitert sich nicht nur der Umfang der benétigten Kapazitaten,
sondern es verandert sich auch das Bedarfsprofil: Nicht nur die Speicherudgrilbestgang eines
Tages, sondern die Speicherung Uber mehrere Tage oder gar Wochen kann je nach Wetterlage
aufgrund Uberschissiger Sonneder Windrzeugung in bestimmten Zeiten bzw. ausbleibender
Produktionin anderen Zeiten erforderlich werden.

Die Herausforderungen betreffen tber die Lastdeckung hinaus auch die Rolle der Verteilnetze
(Nieder und Mittelspannung): Sie missen nun nicht mehr nur den Strom aus zentralen Kraftwerken
zu dezentralen Nachfragern transportieren, sondern ihrerseits im gdoafamy dezentral erzeugten

Strom aufnehmen. Starke Einspeisung, etwa von Strom aus Photovoltaikanlagen an sonnenreichen
Tagen, kann deshalb bestehende Netze Uberspeisen, wie in Siddeutschland in den letzten Jahren zu
beobachten war. Da diese BelastungesieinRegel aber nicht konstant auftreten, konnen erzeugungs

”Man unterscheidet dabei zwischen Prim&ekundarund Tertiarregelleistung (oder aucheserve),

18| aut Monitoringbeicht der Bundesnetzagentur von 2011.
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nahe Speicher grundsatzlich solche Uberlastungen ausgleichen: Sie helfen bei der zeitlichen
Verschiebung der Einspeisung, mittels derer eine Kapazitatserweiterung der Netze gegebenenfalls
vermied@ werden kann. Bei Modellen dezentraler Stromversorgung kommt Speichern deshalb haufig
eine entscheidende Rolle zsie ermdglichen im Extremfall sogar eine autarke Versorgung
unabhangig von Ubertragungsd Verteilnetzen. In der Schweiz ist die Energisorgung von

netzfernen Objekten, z.B. Almhéfen, ein Beispiel firr ein Anwendungsgebiet

Fur die Integration dezentraler fluktuierené@eoduktionin das Stromversorgungssystem gibt es

neben dem Netzausbau auch noch weitere Alternativen zur Speichammeinen flexible

Kraftwerke, vor allem Gasturbinennd Wasserkraftwerk& zum anderen Nachfragesteuerung

(Demand Response). Gegenuber Speichern haben Kraftwerke jedoch den Nachteil, dass sie zwar
Versorgungsengpassetwa bei Windflauten vermeiden, itht aber Uberschiissigen Strom bei
Spitzenproduktion (sogenannte negative Residuallastya an besonders sonnenreichen Tagen
aufnehmen kdnnen. In Deutschland ist es in derartigen Fallen bereits haufiger zur Abregelung von
Solar und Windstrom gekommerus 6konomischer Sicht sollte freilich die Kosteneffizienz die

Wahl der Flexibilisierungsoption bestimmen. Dies kann, wie das Beispiel der Pumpspeicher zeigt, im
Wettbewerb Uber die Teilnahme von Speichern an Grosshandelsmarkten fiir Strom geschehen, oder
auch in Regelenergiemarkten. Hierbei ist keine Dominanz einer Technologie zu erwarten, sondern ein
Nebeneinander der verschiedenen Flexibilisierungsmdglichkeiten und der Einsatz von Speichern unter
bestimmten, glinstigen Bedingungen.

Die Vorgaben der Engiestrategie 2050 (und entsprechend die der Energy Roadmap 2050 der
Europaischen Kommission fiir die Nachbarlander der Schweiz) fiihren jedoch zu so einschneidenden
Verédnderungen im Stromversorgungssystem, dass in ganz Europa eine Debatte Uber die
Netzregulerung und die wettbewerblichen Rahmenbedingungen der Versorgung, das sogenannte
Strommarktdesign, entbrannt ist. In Modul C, das die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von
Speicheranlagen behandelt, gehen wir daher auf die Rolle von Speichern in einerigaukinf
Strommarkt ein.

2.2 Technische Kennwerte von Stromspeichern

Bevor wir die einzelnen Technologien vorstellen, gehen wir nun zunéchst auf grundlegende technische
Kennwerte von Stromspeicheranlagen ein. Fir den Einsatz im Stromsystem sind vor allem die
Spetherkapazitat, die Speicherleistung, die Entladedauer sowie einige weitere Eigenschaften relevant.
Sie werden durch die folgenden technischen Grossen erfasst:

91n verschiedenen Bergstationen, etwa der MdtasaHdtte in Zermatt, kommen schon heute Energiespeicher
zum Einsatz.

?n der Schweiz verfiigen viele Wasserkraftwerke iiber ein Oberbecken zur Speicherung; vom
Pumpspaiherkraftwerk unterscheidet sie das fehlende Unterbecken/fehlende Pumpen.
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1 Energiespeicherkapazitat(gemessen in kWh): Die maximale Energiemenge, die durch den
Speicher ggeichert werden kann.

1 Die (maximale) Endladeleistungoderi verkiirzt Speicherleistung(in kW) bestimmt, welche
Leistung der Speicher bei Entladung zur Verfligung stellt (analog iBejmdeleistung
definiert). Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass sitdbesondere die Entladeleistung z.B. in
Abhangigkeit des Ladezustandes, des Alters oder der Speicherzyklen (s.u.) verringern kann.

1 DerWirkungsgrad (angegeben in Prozent) bezeichnet das Verhéltnis veaiein
ausgespeicherter Energie und erfasst so dielspeerluste. Diese entstehen bei der Wandlung
von elektrischer in nickelektrische Energie und umgekehrt. Manche Speichertechnologien
weisen dariber hinaus bei langerer Speicherdauer Selbstentladung auf (vor allem Batterien), die
beim Einsatz zu bertcichtigen ist. Der Wirkungsgrad ist dann im Hinblick auf eine typische
Speicherdauer zu definieren.

| Die Energiedichte (gemessen ikWh/t, KWh/nT, Wh/l) bezeichnet die speicherbare
Energiemenge pro Masdezw. Volumeneinheit eines Speichers. Analog dazu digd
Leistungsdichte(gemessen in kW/kg bzw. kWhdefiniert, welche die (maximale) Leistung pro
Masse bzw. Volumeneinheit angibt. Beide Grdossen spielen in Bezug auf den Raumbedarf der
Energiespeicher eine Rolle; wichtig aber ist ailxchrelatives Verhfinis, da es eher leistungsnd
eher energieintensive Speicheranwendungen gibt.

1 Die Reaktionszeitund dieRegelgeschwindigkeigeben an, wie schnell der Energiespeicher bei
Bedarf mit der Entladung beginnen kann bzw. wann die maximale Leistung erreitht wi

1 Sieist von deEinsatzdauerbzw. derLade- und Entladedauer zu unterscheiden, die sich direkt
aus der Kombination von Energiespeicherkapazitat und-lEaatéadeleistung ergibt und
bestimmt, Uber welchen Zeitraum die entsprechende Leistung zur Viegfggatellt werden kann.
Bei der Anwendung ist dartiber hinaus 8igeicherdauerrelevant, d.h. die Zeit, die zwischen-Be
und Entladung des Speichers liegt. Sie wird freilich vor allem durch den spezifischen Bedarf
bestimmt und ist deshalb keine technisGésse.

1 Die Lebenszeiteines Energiespeichers wird unterschiedlich gemessen: Bei Batterien ist die Zahl
der Speicherzykléhentscheidend, bei anderen Technologien wird die Lebensdauer hingegen in
Jahren angegeben. Auch die Nennung der Gesamtenergiemienigjeer die Lebenszeit
gespeichert werden kann, wird gelegentlich als ein Mass fir die Lebensdauer eines Speichers
herangezogen.

Die mit den Parametern verbundenen Eigenschaften bestimmen die Funktionalitat der Speicher; sie
haben auch Auswirkungen auedipezifischen Kosten. Hierauf gehen wir nach der Vorstellung der
verschiedenen Energieformen und ihrer Auspragungen ein.

2L Mit einem Speicherzyklus bezeichnet man einen einmaligenii@Entladevorgang.
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2.3 Energieformen und ihre technische Nutzung zur Stromspeicherung

Elektrische Energie kann als Energietrager nicht direkt gespeichelenvéthysikalisch gesehen

umfasst die Stromspeicherung deshalb im Wesentlichen drei Schritte: die Wandlung von elektrischer
Energie in einen anderen Energietrager, die Speicherung dieses Energietragers und schliesslich die
Ruckwandlung in elektrische Enégdbei Bedarf. Verschiedene Energieformen werden hierzu genutzt
bzw. kbnnen prospektiv genutzt werden:

potenzielle Energie,
chemische Energie,
mechanische (auch kinetische) Energie,

elektrostatische und elektromagnetische Energie,

= = =4 -4 -2

thermische Energie.

In diesem Unterabschnitt gehen wir genauer auf ihre Nutzung in verschiedenen technologischen
Auspragungen efiund vergleichen deren Eigenschaften. Der darauffolgende Abschnitt behandelt
ihre Kosten und deren erwartete Entwicklung. Eine vertiefende Darstelurginzelnen
Speichertechnologien findet sich im Anhang.

2.3.1 Potenzielle Energie

Potenzielle Energie entsteht durch Hohenunterschiede gegeniber dem Erdgravitationsfeld, gegen das
bei der Anhebung von Masse Arbeit verrichtet wird.

Pumpspeicherkraftwerlkeowie Umwélzpumpeti nutzen die potenzielle Energie von Wasser, das zur
Energieeinspeicherung vom Unitar das Oberbecken gepumpt wird, und bei dem der Rickfluss zur
Ausspeicherung eine Turbine, gekoppelt mit einem Generator, antreibt. Die grossen speicherbaren
Energiemengen (mehrere GWh) und die hohe zur Verfligung stehende Leistung (zwischen 50 und
4000 MW) sowie die schnellen Reaktionszeiten bei der Ausspeicherung bieten grosse Vorteile. Der
hohe Wirkungsgrad (70 bis 85%)) fiihrt zu geringen Stromverlustenntspkrechend geringen

operativen Kosten. Voraussetzung fir die Errichtung eines Pumpspeicherkraftwerks sind allerdings
geographische Verhaltnisse, die eine Einrichtung von-Qiner Unterbecken mit ausreichendem
Hohenunterschied ermoglichen. Das begrereidisweitungsmoglichkeiten von Pumpspeichern,

einer ansonsten ausgereiften Technologie mit vergleichsweise geringen Reaktionszeiten und glnstiger
Kostenstruktur.

Auch Speicherkraftwerkberuhen auf der Nutzung potenzieller Energie: Im Unterschied zu
Pumpseicherkraftwerken verfligen sie nur Uber ein Oberbecken, welches aus einem nattrlichen

22 Auf die Funktionen inBtromsystem wird im anschliessenden Unterabschnitt germgggangen.

“Im Folgenden verwenden wir den Begriff APumpspeicherH
Zufluss und reine Umwalzpumpen.
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Zufluss gespeist wird und es erlaubt, den natirlichen Zufluss und die Nutzung des gespeicherten
Wassers zur Stromerzeugung zeitlich voneinander zu entkoppeln. Anakagduieh
Schwellwasserkraftwerke begrenzte Speichermdglichkeiten. Im engeren Sinne handelt es sich bei
Speicherund Schwellwasserkraftwerken aber nicht Btromspeicherda sie keine elektrische

Energie aufnehmen kdnnen. Sie eignen sich somit auch niatief&inspeicherung tiberschiissiger
Stromerzeugung und werden daher in diesem Bericht nicht weiter beriicksichtigt.

2.3.2 Chemische Energie

Chemische Speicher beruhen darauf, dass chemische Energie in chemischen Reaktionen freigesetzt
bzw. aufgenommen wird, wertas Produkt gegentiber dem Reaktant einen niedrigeren bzw. héheren
Energiegehalt aufweist. Insbesondere wird chemische Energie in galvanischen EleBetitéeier)

in elektrische Energie umgesetzt. Diese bestehen aus Elektroden (typischerweise uniengchiedl
Metalle) und Elektrolyten (typischerweise eine chemische Verbindung, die im fliissigen Zustand in
lonen dissoziiert). Fir die Speicherung geeignet sind dabei reversible galvanische Elemente in
Akkumulatorerfauch als Sekundéarzellen bezeichnet), in dengh die (RuchkUmwandlung von
elektrischer in chemische Energie moglich ist.

Batterien werden zum Teil bereits heute als stationére Stromspeicher eingesetzt, z.B. Bleisaure
Batterien; zum Teil befinden sie sich noch in der Entwicklungsphase. Im \&rgleianderen
Speicheroptionen sind die betriebliche Sicherheit und die Lebensdauer wichtige Parameter, die Uber
Kosteneffizienz und Einsatzmaoglichkeiten mit entscheiden. Dabei wird die Lebensdauer von Batterien
in Speicherzyklen gemessen, also der AngahlEin und Ausspeisungsvorgangen bis zum Ende der
Funktionsfahigkeit. In Verbindung mit der erwarteten jahrlichen Anzahl an Speicherzyklen lasst sich
eine Lebensdauer in Jahren ableiten. Dabei unterscheiden sich die Batterietechnologien im Hinblick
auf de maximale Entladetiefe viele Batterien sollten zur Materialschonung nicht vollstandig

entladen werden. Der Entladungsgrad legt somit den nutzbaren Bereich der Speicherkapazitat fest Die
Zyklenzahl ist nicht nur fir die Bewertung der Kapitalkosten vigglalie ja Uber die Lebensdauer
abgeschrieben werden, sondern auch im Hinblick auf den mit dem Austausch verbundenen Aufwand.

Weitere wichtige Eigenschaften, in der sich Batterien deutlich voneinander unterscheiden, sind die
technische Effizienz (Wirkungsgd), die Speicherleistung und die Speicherkapazitat.

Wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, gibt es unterschiedliche Leistungsklassen von Batterien,
die Uber ihre Anwendbarkeit bestimmen. Im Gegensatz zu anderen Stromspeichern sind
Batterielésungentzer besser skalierbar, d.h. durch Verschaltung einzelner Batteriezellen kann eine
entsprechend héhere Speicherleistung bkapazitéat erreicht werden.

Die Gruppe der Batterien lasst sich weiter differenzieren in eine Reihe verschiedener Technologien:

1 In der Konsumentenelektronik weit verbreitete Akkumulatoren kittdum-lonenBatterien.Sie
verfigen Uber eine hohe Energiedichte. Fir den stationdren (und auch automobilen) Einsatz sind
sie gleichwohl noch vergleichsweise teuer und befinden sich hier malgn Pilotphase.

Chemisch beruhen die Elektroden auf Lithi@uobaltaten, LithiuriMiagnaten, Lithium
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Eisenphosphaten und LithiuRolymeren. Bei niedrigem Ausspeicherungsgrad4@)

erreichen sie eine besonders hohe Haltbarkeit (mehr als 20.000 Zykiempubi bei 80%
Ausspeicherung liegt die Zyklenzahl immerhin noch bei 4.000 bis 10.000 Zyklen. Ein weiterer
Vorteil liegt bei dem hohen Wirkungsgrad von bis zu 95%.

1 Blei-SaureBatterienwerden bereits heute im stationdren Bereich eingesetzt, etwa zur
Beretstellung von Minutenreserve. Die Akkumulatoren mit Bleielektroden und S&ure
Elektrolyten weisen eine vergleichsweise hohe LebensdauedmuZyklenzahl bewegt sich
allerdings nur im Bereich von 1000 bis 3000. Nachteile sind zudem die geringen Emedgie
Leistungsdichten des Materials. An Verbesserungen wird derzeit geforscht.

1 NickeklMetallhydridund NickelCadmiumBatterien sind sehr robust (der Einsatz ist z.B. auch bei
sehr niedrigen Temperaturen moglich) und weisen eine hohe Energiedichte @igewvettber
Uber einen vergleichsweise schlechten Wirkungsgrad von weniger als 90%. Ausserdem sind sie
deutlich teurer als Batterien auf Bleibasis, nicht zuletzt aufgrund der geringen Haltbarkeit (600 bis
1200 Speicherzyklen). Der Einsatz von NiekeldmiumBatterien in der EU wurde zudem
aufgrund der Toxizitat des Materials stark eingeschrankt.

1 In RedoxFlussBatterien(z.B. auf VanadiurBasis, Abkirzung VRFB) werden die flissigen
Elektrolyte ausserhalb der Batteriezelle in externen Tanks aufbewahrt. Bef Bah die
energiespeichernde Elektrolytfliissigkeit ausgetauscht und etwa transportiert werden. Die
Wandlung in elektrische Energie erfolgt an der Elektrode, an der die chemische Reaktion
(Reduktion und Oxidation) stattfindet.

1 AuchNatriumSchwefeBatterienkdnnen grossere Strommengen speichern und kommen somit
auch in mittlerer Grésse zum Einsatz. Im Unterschied zu den vorher genannten Beispielen liegt
der Elektrolyt hierbei im Kaltzustand nicht in fliissiger, sondern in fester Form vor. Beim Einsatz
wird die Masse auf 27850°C erwarmt und auf diese Weise verflissigt. Die Betriebstemperatur
kann im Dauerbetrieb durch die entstehende Reaktionswéarme aufrechterhalten werden. Die lange
Lebensdauer von 10.000 bis 15.000 Zyklen ist ein grosser Vorteil dendlegie, ebenso wie die
hohe Energiedichte.

1 Die ZebraBatteriebasiert auf flissigem Natrium und Nickel als Elektroden und Natriumchlorid
als Elektrolyt. Sie verfiigt Gber eine hohe Energigd niedrige Leistungsdichte. lhr stationdrer
Einsatz erfolgt bising in mittlerer Grosse. Derzeit wird an besonders langlebigen Varianten
geforscht, da die Zyklenzahl bislang mit 2000 noch eher beschrankt ist. Ein Vorteil der Zebra
Batterie liegt im hohen Wirkungsgrad von 95%.

Tabelle2 vergleicht die verschiedenen Technologien beziglich ausgewahlter technischer Parameter.
Diese Zusammenstellung zeigt deutlich die teilweise grossen Unterschiede auf. So verfligen Lithium
lonen und NickelCadmium Batterien z.B. Uiber eine sehr hbbistungsdichte, letztere aber nur Gber
eine geringe Energiedichte. Umgekehrt bieten Nat8ahwefel und ZebraBatterien eine hohe

Energie aber nur eine begrenzte Leistungsdichte. Analog sind auch erhebliche Unterschiede
hinsichtlich des Wirkungsgradsid der Anzahl méglicher Speicherzyklen zu erkennen.
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Tabelle 2: Vergleich technischer Parameter verschiedener Batterietechnologien

Technologie Optimaler Energie- Leistungs- Wirkungs- Maximale
Ausspeicher- dichte dichte grad Speicher-
grad [KWh] [Wikg] zyklen

Lithium-lonen 20-40% 100-150 700-1300 95% <20.000

80% 4.000 - 10.000

Blei-Saure 80% 25-45 100-500 80-85% 1.000 - 3.000

Nickel- 80% 60-90 500-1000 85-90% 600 - 1200

Cadmium

Vanadium- 80% 16-33 20-28 70-80% 10.000

Redox-Fluss

Natrium- 100% 100-200 160-220 70-80% 10.000 -

Schwefel 15.000

Natrium- 80% 90-120 150-170 90-95% >2000

Nickelchlorid 25-45 100-500 80-85%

(Zebra)

Neben der Anwendung in Batterien ist chemische Energie auch die Grundi&gsweeto-Gas
Technologié* die Stromspeicherung erfolgt hier iiber den StromeinsatPmduktionsynthetischer
Gase. Wahrend Akkumulatoren jedoch bereits heute in begrenztem Mass im stationaren Bereich
eingesetzt werden, wird die PowerGasTechnologie noch nicht kommerziell genuRilotanlagen,
wie in Falkenhagen bei Berlin, sind aber bereits im Landzesgatz.

Im Falle vonPowerto-Hydrogenauf der Basis von Wasserstoff wird Strom in einem Elektrolyseur

zur Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff eingesetzt. \&ehritjichtig und

hochreaktiv, ist Wasserstoff ein gasférmiger Energietrager, der in speziellen Tanks gelagert werden
kann. Er kann in Brennstoffzellen zu Strom (r)gkwandelt werden. Wasserstoff kann in einem
geringen MischungsverhaltAt€rdgas beigerstht und dann in den bestehenden Erdgasnetzen
transportiert und auch in Erdgasspeichern gespeichert werden. Alternativ dazu gibt es Konzepte, die
den Aufbau einer eigenen Wasserstaffastruktur fur stationdre und mobile Anwendungen

vorsehen.

Ein neuere®owerto-GasKonzept sieht eine weitere Umwandlung des Wasserstoffs in Methan vor
(Powerto-Methang. Methani klassisches Erdgasst weniger fllichtig und explosiv als Wasserstoff,
und bei Transport und Speicherung kann auf die bestehende Gasinfuagtnnliickgegriffen werden.

Vom Konzept her sind beide PowterGasTechnologien auf eine grossdimensionierte und
l&ngerfristige Speicherung hin angelegt. Bei der Speicherung des Gases kann auf die bereits heute

24 Genauer muss zwischen PowetHydrogen und Poweto-Methane unterschieden werden.

% Die deutsche DVGW empfiehl anfanglieine maximale Beimischung von 5%, zwischenzeitliche wurde
dieser Wert auf 10% angehoben
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praktizierte Speicherung von Gasen in Graisks sowie in unterirdischen Poremd
Kavernenspeichern zuriickgegriffen werden, die freilich an geographische Voraussetzungen gebunden
ist (letztere sind in der Schweiz allerdings kaum vorhanden, vgl. Anhang).

Ein Problem der beiden Powkr-GasTechnolgien besteht in den hohen Energieverlusten wahrend
der Wandlungsprozesse: Der Wirkungsgrad bei &mul Ausspeicherung (also Gasifizierung und
Ruckverstromung) betragt bei PowerHydrogen36 bis 486, bei Powetto-Methane27-36%.

Dariiber hinaus ist zu bigksichtigen, dass die Rickwandlung synthetischen Wasserstoffs bzw.
Methans in Strom zwar mdglich, aber nicht zwingend ist. Methan kabenso wie Wasserstaff

auch anderen Verwendungen, etwa in der Raumwarmebereitstellung, zugefihrt werden. Streng
genanmen handelt es sich bei PowetGas also nicht um eine Speichertechnologie, sondern um die
Konversion eines Energietragers (elektrischer Strom) in ein anderes Medium (Gas).

2.3.3 Mechanische (oder kinetische) Energie

Mechanische (oder kinetische) Energie istM@gungsenergie; sie entspricht der Arbeit, die
aufgewendet werden muss, um ein Massenobjekt in Bewegung zu setzen.

Schwungradespeichern mechanische Energie in Form von Rotationsenergie, indem sie zuvor in

einem Vakuum durch Elektromotoren auf hohe Dagiten beschleunigt werden. Bei der Bremsung

des Schwungrads wird die elektrische Energie zuriickgewonnen. Moderne Schwungrader kdnnen hohe
Wirkungsgrade von bis zu 97% erreichen. Sie gehoren einer kleineren Leistungsklasse an (<1 MW)
und eignen sich insbesdere fur die Frequenzhaltung. Schwungrader befinden sich in einer
fortgeschrittenen Pilotphase an der Schwelle der Kommerzialisierung.

Druckluftspeichenutzen mechanische Energie bei der Verpressung von Druckluft in einem

hermetisch geschlossenen Hohiramittels Pumpen. Die ausstrémende Druckluft wird mittels

Turbinen und Generatoren wieder in elektrische Energie zurlickgewandelt. Wird die entstehende
Prozesswarme gespeichert (adiabatische Druckluftspeicher), kdnnen Wirkungsgrade bis zu 70%
erreicht werde, diabatische Druckluftspeicher ohne Warmespeicherung liegen bei 50%. Ahnlich wie
Pumpspeicheranlagen dienruckluftspeicher als Grossspeicheranlagen, sind aber prinzipiell

ebenfalls auf glinstige geographische Verhaltnisse angewiesen. Abgesehenmiglidben

Verwendung (kleiner) oberirdischer Druckbehélter basieren sie auf der Nutzung unterirdischer
Kavernenspeicher, die einerseits als Hohlraum fiir den Druckluftspeicher, andererseits als Gasspeicher
genutzt werden kénnen, so dass sich eine Nutzungek@nz ergibt. Fur die Schweiz kommt in der

Praxis nur die Nutzung von Drucktanks in Frage, die sich aber noch in der Pilotphase befindet. Zudem
gibt es bislang weltweit erst zwei kommerziell eingesetzte diabatische Druckluftspeicher mit
unterirdischen ldvernen. Erste Demonstrationsanlagen mit adiabatischem Speicher befinden sich im
Bau.
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234 Elektrostatische und elektromagnetische Energie

Elektrostatische und elektromagnetische Energie werden in elektrostatischen bzw.
elektromagnetischen Feldern gespeichaig.gespeicherte Energie entspricht derRPraduktiondes
jeweiligen Felds aufgewandten Arbeit. Obwohl die Stromspeicherung auf der Basis elektrostatischer
und elektromagnetischer Energie physikalisch naheliegt, sind die beiden hier vorgestellten
Anwenduwngen begrenzt und befinden sich dariiber hinaus in einer frihen Pilotphase; sie werden
deshalb auch in den spéateren Vergleichsgraphiken nicht mit aufgefuhrt.

Klassische Kondensatoréreruhen auf dem Prinzip der Speicherung von elektrischer Energie in
einemzwischen Kondensatorplatten erzeugten elektrischen Feld. Sie haben eine extrem lange
Lebensdauer, kénnen jedoch nur geringe Energiemengen spelgle&trochemische
Doppelschichtkondensatoré&ommbinieren das Kondensatorprinzip mit der elektrochemischen
Speicherfunktion von Batterien: das elektrische Feld entsteht zwischen einer porésen und dadurch
enorm grossen Flache der festen Elektrode und dem flissigen Elektrolyten, die durch eine diinne
Beschichtung voneinander getrennt siblktrochemische Doppebichtkondensatorefmanchmal
auch:Superkondensatorgikommen fir sehr kurzfristige Speicherung zur Stabilisierung der
Frequenzhaltung in Frage, freilich erst in der Zukunft.

Eine weitere Mdglichkeit der Anwendung im Stromversorgungssystem ist die Speigher
elektromagnetischer Energie in einem in einer supraleiteBpeleerzeugten Magnetfeld, wobei
diese auf eine extrem niedrige Temperatur gekihlt werden muss. Die gespeicherte Energie kann
unverzogert in elektrische Energie zuriickgewandelt werden. ¢khwiie Superkondensatoren
koénnten Spulen eines Tages in der Frequenzhaltung zum Einsatz kommen.

2.35 Thermische Energie

Thermische Energie ist diejenige Energie, die in der ungeordneten Bewegung der Atome oder
Molekile eines Stoffes gespeichert ist und stelk @ustandsgrésse dar. Als Warmeenergie wird von
einem stofflichen Medium in ein anderes stoffliches Medium Ubertragen, wenn Temperatur
unterschiede zwischen den Medien bestehen und die Systemgrenze nicht thermisch isoliert ist. In
Form von Nutzwarme di¢rsie zur Deckung eines Endenergiebedarfs von Haushatls

Industriekunden; auf die verschiedenen Warmebedarfe gehen wir kurz in dem Abschnitt zu
Warmespeichern ein. Potenziell kann thermische Energie dartber hinaus auch zur Stromspeicherung
eingesetzt wrden; an solchen Anwendungen wird derzeit geforschtelglitrothermischer
Energiespeicherungezeichnet man ein Verfahren auf Basis einer Umwandlung von elektrischer in
thermische Energie mit einer spateren Riickwandlung in elektrische Energie. Dasteirg&/arme
medium ist Wasser, das in isolierten Tanks gespeichert wird (sensible Warmespeicherung, vgl. 3.2).
Mit Hilfe einer elektrisch betriebenen Warmepumpe wird es erhitzt, wobei Elektrizitat verbraucht wird
(Einspeicherung der elektrischen Enerdies kann dann Uber Stunden, ggf. auch einige wenige Tage
in einem Tank gespeichert werden; bei einer langeren Speicherung steigen die Verluste und der
Gesamtwirkungsgrad der Speicherung sinkt. Zur Ausspeicherung der Energie wird eine Warmekraft
maschine gigesetzt, die die thermische Energie zunachst in mechanischenitridilfe eines
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Generators in elektrische Energie umwandelt. Elektrothermische Energiespeicher kommen als
Grossspeicheranlagen in Betracht, da nur bei entsprechender Dimensionierikag etisbder
Wirkungsgrad erreicht wird. Dieser liegt gegenwartig bei maximal 55 bis 65%.

2.4 Vergleich grundlegender technischer Eigenschaften

An dieser Stelle fihren wir nun zunachst einen technischen Vergleich der wichtigsten Eigenschaften
der Speichertechnogien auf, d.h. eine graphische Ubersicht zur typischen Endladedauer, zur
Effizienz und schliesslich der Lebensdauer der verschiedenen Technologien. Die zugrunde liegenden
Zahlen sind im Einzelnen auch im Anhang zu finden.

Als erstes gehen wir auf die tgehe Entladedauer ein. Hierzu muss zunachst noch einmal auf den
Zusammenhang zwischen Speicherleistung, Speicherkapazitat und Entladedauer hingewiesen werden:
Von moglichen Verlusten abgesehen, ergibt sich die Entladedauer als Quotient aus Speichérkapazita
und Speicherleistung (wie dargestdiititiadeleistunyy Je nach Funktion des Speichers im

Stromsystem (und in Abhangigkeit technischer Grundeigenschaften der eingesetzten Technologie)
kann dieser entweder auf eine hohere Leistungsbereitstellung oelédbiere Speicherkapazitat hin
ausgelegt werdenund damit eine kiirzere oder langere Entladedauer aufweisen. Ein Beispiel: Werden
Pumpspeicher im klassischen Stromsystem zur Wandlung von -GnuBplitzenlaststrom eingesetzt,

so bedarf es einer Entlade@awon nicht mehr als vier bis sechs Stunden, in denen die hohen
Spitzenlastpreise erzielt werden kdnnen. Entsprechend sind die meisten Pumpspéiwieeke

darauf ausgelegt, fiir einen solchen Zeitraum eine hohe Leistung zur Verflgung zu stellerm¥¥iirde

bei demselben Obeund Unterbecken deutlich kleinere Pumpen und Generatoren installieren, konnte
eine geringere Leistung auch Uber einen langeren Zeitraum zur Verfligung gestellt werden. Manche
Pumpspeicherkraftwerke weisen jedoch auch bei heutigdedwsy schon deutliche langere
Entladedauern auf, wie z.B. Limberg Il in Osterreich mit einer maximalen Entladedauer von 68
Stunden. Solche Kraftwerke kdnnen auch zur Wochenspeicherung genutzt werden, wie sie in von
fluktuierenden erneuerbaren Energien doerten Stromsystemen zur Uberbriickung von
schwachwindigen bzw. sonnenarmen Zeiten benétigt werden.

Entsprechend sind die ZahlenAbbildung5 zu verstehen: Sie geben das Spektrum der Entladedauer
der Speichertdmologien entsprechend ihres typischen Einsatzes im Stromsystem an. Man erkennt,
dass die Batterietechnologien durchgangig nur Strom flir wenige Stunden speichern kénnen. Lithium
lonenBatterien werden entweder auf eine hohe Leistung oder eine langereighsespng ausgelegt;

sie werden in der Abbildung deshalb zwei Mal aufgefiihrt. Einzig Drueklnfl Pumpspeicher

erreichen, je nach Auslegung und geographischen Voraussetzungen, Entladedauern von bis zu einem
Tag, so dass sie als Wochenspeicher (vgl. Atitich4) eingesetzt werden kdnnen.

Die beiden Poweto-GasTechnologien fiihren wir an dieser Stelle nicht mit auf. Sie alleine haben das
Potenzial fur eine langerfristige Speicherung grosser Energiemengen (in Form von gespeichertem
Wasserstoff bzw. Metmg. Dies setzt die Nutzung einer eigenen Wasserstoff Gasinfrastruktur

voraus, wobei die Ruckverstromung kein notwendiger Teil der Wertschopfungskette sein muss. Auch
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die elektrothermische Energiespeicherung wird an dieser Stelle weggelassen, i@ &toltwicklung
in einem frihen Stadium befindet und die Einsetzbarkeit nicht absehbar ist.

Pumpspeicher

Druckluftspeicher

Natrium Nickel Chlorid

Natriumschwefel

Vanadium Redoxfluss

Bleisdure

Lithium-lonen (Energie)

Lithium-lonen (Leistung)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Entladedauer [h]

Quelle: DNV KEMA

Abbildung 5 Typische Entladedauer eines Speichers nach Technologien

Als zweites vergleichen wir die Speicher irmHiick auf ihre Effizienz: Der Wirkungsgratst fiir

die Kosteneffizienz des Speichers entscheidend, denn er bestimmt nicht nur die technische, sondern
auch die 6konomische Verlustrate bei-&ind Ausspeicherung der Energie (wobei die 6konomischen
Verlustaten bei einer Kosten/Nutzenbetrachtung zu den jeweiligen Kapitalkosten ins Verhaltnis
gesetzt werden mussen).

% Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf den gesamten Ladevorgang: Sie geben das Verhaltnis von
ausgespeicherter zu eingespeicherter Energie an.
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Abbildung 6 Wirkungsgrad verschiedener Stromspeichertechnologien

Abbildung6 zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Wirkungsgraden der Speichertechnologien.
Bei den Grossspeicheranlagen sind moderne, bereits heute betriebene Pumpspeicher mit einem
Wirkungsgrad von bis zu 85% effizienter als Druckluftsheic Diese erreichen bis zu 70%, wobei

sich die hohen Wirkungsgrade auf adiabatische Anlagen beziehen, die sich noch in der Pilotphase
befinden. Die unterschiedliche Effizienz bei den Batterien hatten wir bereits zuvor thematisiert; sie
spiegelt auch denrfwicklungsfortschritt der Technologien wider.

Zuletzt gehen wir in unserem Vergleich auf die Lebensdauer der Speichertechnologien ein. Diese
spielt sowohl im Hinblick auf den vorgesehenen Einsatz im Stromsystem als auch fir die
Kostenrechnung eine Roll8ind Ersatzinvestitionen technisch schwer zu realisieren, etwa weil ein
unterbrechungsfreier Betrieb gewahrleistet werden muss, sind haltbarere Speichertechnologien
vorteilhaft. Wie schon erlautert, hangt die Lebensdauer vor allem bei Batterien entstveideer
Frequenz des Einsatzes ab. Zur Herstellung der Vergleichbarkeit wiaththigdung 7 deshalb jeweils
ein Ladezyklus pro Tag (bei optimaler Entladung, wie zuvor aufgefufidbelle?2) unterstellt.
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Quelle: DNV KEMA

Abbildung 7 Lebenszeiten verschiedener Speichertechnologien

Bei den Batterietechnologien weisen Natriumschwefietl VanadiumredoxflusBatterien mit tber

30 Jahren di&ngste Lebensdauer auf (was Zyklenzahlen von mehr als 10.000 entspricht). Es folgen
Natriumnickelchlorid(Zebra}Batterien mit elf Jahren sowie LithiutonenBatterien, die haltbarer

sind, wenn sie auf Leistung ausgelegt werden. Wie schon zuvor darggldigt,vgl. kurze Haltbar

keit eine Schwache der BleisatBatterien, an deren Verbesserung gegenwartig gearbeitet wird.
Druckluft- und Pumpspeicher hingegen haben eine deutlich langere Lebensdauer als Batterien, die
darlber hinaus nur durch die Lebensetader Pumpen und Generatoren begrenzt wird (so ist auch die
Graphik zu verstehen): Die bautechnischen Bestandteile, also die praparierten Kavernen sewie Ober
und Unterbecken, sind bei entsprechender Wartung im Prinzip dauerhaft einsatzfahig.

241 Heutiger Einsatz von Stromspeichern im Stromsystem

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Speicher bislang nur begrenzt im Stromversorgungs
system genutzt werden. Einzig Pumpspeicherkraftwerke sind weit verbreitet, andere hier dargestellte
Technologien werden veinzelt eingesetzt (z.B. Schwungrader, B8éureBatterien) oder befinden

sich in der Entwicklungsphase (z.B. Superkondensatoren, Rov@as). Mit 99% bzw. 127 GW
installierter Leistung dominieren die Pumpspeicher die heute weltweit installierte téapazi
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StromspeichernAbbildung8 gibt eine Ubersicht tiber die anderen, heute installierten Speicher
kapazitaten.

Lithium-lonen 20

Zebra (NaNiCl2) | 0

Vanadium Redoxfluss 3

Bleisaure 35

Natriumschwefel 316

Druckluftspeicher 440

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kapazitit [MW]

Quelle: EPRI 2012

Abbildung 8: Weltweit installierte Kapazitat an Stromspeichern

Die jingeren Entwicklungen des Stromversorgungssystems, zumindest in der Schweiz und in Europa,
begunstigen freilich einen verstarkten Einsatz von Speichern: vor allem der geschilderte Flexibili
sierungbedarf in Folge verstarkter fluktuierder Einspeisung, aber auch gestiegene Kosten flexibler
fossiler Kraftwerke, die Alternativen zum Einsatz von Speichern in einem zukiinftigen
Stromversorgungssystem darstellen.

2.5 Funktionen der Stromspeicher

Im diesem Abschnitt gehen wir zunachst auf méglietektionen der verschiedenen Speicherteehno
logien im Stromversorgungssystem ein und ordnen die zuvor vorgestellten Technologien diesen
Funktionen zu. Die Kostenstruktur der Technologien ist Gegenstand des nachsten Teilabschnitts; die
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Wirtschaftlichkeit hres Einsatzes im Schweizer Stromsystem wird vor dem Hintergrund der
Bedarfsanalyse in Modul B in Modul C untersucht.

Grundsatzlich unterstitzen Stromspeicher eine Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten, und zwar
sowohl im Grosshandelsmarkt als auch furktieringung von Systemdienstleistungen. Prinzipiell
kann hierbei zwischen den folgenden Anwendungen unterschieden werden:

1 Energiespeicherung zur Teilnahme am Grosshandelsmarkt, z.B. zur Glattung des
Nachfrageprofils, zuProduktiorsoptimierung oder fir Zwée des Energiehandels,

Erbringung von Reservekapazitaten (Sekundéd Tertiarreserve),
Frequenzhaltung (Primarregelung),

Engpassmanagement,

Blindleistungskompensation,

Inselbetriebsfahigkeit und Schwarzstartfahigkeit,

= = =4 a4 -a -

Reduzierung von Netzriickwirkungenduanterbrechungsfreie Stromversorgung (USV).

Hinsichtlich derTeilnahme am Grosshandelsmarkt ist zu berticksichtigen, dass der Zeithorizont des
Speichereinsatzes hierbei von einem Zeitraum von ca. einer Viertelstunde (z.B. idaifttarkt)

bis zur saisoalen Speicherung reicht. Im Bereich der kurzfristigen Anwendungsmaoglichkeiten
ergeben sich somit Uberschneidungen mit der Erbringung von Regelreserven. Wesentlich ist zudem,
dass der Schwerpunkt dieser Anwendungen, in Abhangigkeit vom Zeithorizont, &yfeiignerung

von Energie und/oder der Bereitstellung von Leistung liegt.

Eng verbunden mit diesen Anwendungen ist eine mogliche Nutzung von Energiespeichern fur Zwecke
des Engpassmanagements. Auch dieses erfordert eine zeitliche Verschiebung edarEin

Ausspeisung, in diesem Falle um eine mogliche Uberlastung von Betriebsmitteln im Netz zu
vermeiden. Der Nutzen von Energiespeichern besteht hierbei in der Vermeidung von andernfalls
notwendigen Netzausbauten oder der ansonsten erforderlichen Abregelulez®ntralen
Produktiorseinheiten. Dieser Punkt gewinnt mit einer wachsenden Einspeisung z.B. au®iléind
Solarenergie zunehmend an Bedeutung.

Neben der Einund Ausspeisung von Wirkleistung kénnen Energiespeicher prinzipiell auch zur
Blindleistungskompnsation genutzt werden, entweder parallel zur &ier Ausspeicherung von
Wirkleistung oder aber im Phasenschieberbetrieb. Entsprechende Anwendungen kdnnen sich
prinzipiell auf allen Spannungsebenen ergeben, d.h. von Niederspannungsnetzen bis zur
Hochstpannung im Ubertragungsnetz.

Analog kénnen Energiespeicher auch zur Beherrschung von griosseren Storfallen (Inselbetriebs
fahigkeit) bzw. zum Netzwiederaufbau (Schwarzstart) beitragen, sofern sie entsprechend regelféhig
sind und vom Netzbetreiber kontrolti@verden kénnen. Hierbei ist davon auszugehen, dass diese
Anwendung vorerst auf grossere Speicher beschrankt bleibt, auch wenn perspektivisch eine
Einbindung auch (sehr) kleiner Einheiten denkbar ist.
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Abschliessend sei noch auf die Vermeidung bzw. Reduzgevon Netzriickwirkungen sowie die
unterbrechungsfreie Stromversorgung hingewiesen. In Verbindung mit einer entsprechend schnellen
Leistungselektronik konnten Energiespeicher unerwiinschte Netzrickwirkungen aufgrund von
Flickern, Spannungseinbriichen, Gltwingungen usw. reduzieren und somit zur Spannungsqualitat
im Netz beitragen. Entsprechende Anwendungen sind sowohl im Netz als auch auf Kundenseite
denkbar. Eng verbunden hiermit ist schliesslich die Nutzung von Energiespeichern zur kurzfristigen
unterbrechungfeien Stromversorgung, d.h. im Falle von Kurzunterbrechungen oder bis zum Start
von Notstromaggregaten.

Nachfolgend konzentrieren wir uns auf die zuerst genannten Anwendungen im Grosshandelsmarkt
und zur Erbringung von Regelreserven. Hierbeidbisich eindJnterscheidung nach der tblichen
Speicherdauer an. Diese bestimmt, welche Art von-lbast. Einspeiseausgleichs durch den Speicher
typischerweise abgedeckt werden. Konkret differenzieren wir die Speicherdauer wie folgt:

T Weniger als 1 Minute Sekundenspeicherungjir Zwecke defFrequenzhaltung bzw.
Primarregelung,

1 Weniger als 15 min (Minutenspeicherungyur Erbringung von Regelleistung (Sekundarreserve
sowie teilweise Tertiarreserve) sowie zum eigenstandigen Ausgleich von Ausgleichsenetgie durc
Bilanzgruppen,

1 Zwischen 15 und 60 Minuten (Stundenspeicherunglum Ausgleich von Kraftwerksausfallen
oder Prognosefehlern (Last, Stromerzeugung aus Wind und Sonne) entweder durch den
Ubertragungsnetzbetreiber (Regelreserven) oder Bilanzgruppen,

T Mehrere Sunden (ca. 1i 8 h, Tagesspeicherungzur Last und Produktiorsverschiebung (etwa
zum Ausgleich von Grundind Spitzenlast),

1 Mehrere Tage (ca. 4 7 Tage, Wochenspeicherunggum Ausgleich kurzfristiger
Schwankungen von Last uitoduktionaus dargebotsaBhgigen Energiequellen (z.B.
Starkwinde bzw. Windflauten und sonnenreiche bzw. sonnenarme Tage),

I Saisonale Speichedienen analog dem Ausgleich saisonaler bzw. langfrisBgewankungen
von Last undProduktion wie z.B. der in den nérdlichen Breiten hdreLast in den
Wintermonaten. Ahnlichvird in Mitteleuropa im Winter, Frithjahr und Herbst weniger Strom aus
Photovoltaik gewonnen als im Sommer; die hdchsten Windertrage sind hingegen im Herbst zu
erwarten, die héchsten Ertrage von Wasserkraftwerken dagegé der Schneeschmelze im
Frahjahr.

Fur die verschiedenen Einsatzmdéglichkeiten eines Speichers sind vor allem seine Speicherleistung
sowie seine Speicherkapazitat relevant. Wie in Abschrdtrlautert, kann das Verhaltnis zwischen
Energiespeicherkapazitat und Entladeleistung bei verschiedenen Technologien im Hinblick auf die
gewilnschte Anwendung angepasst werden.

Daneben ist aber zu berilicksichtigen, dass einige Technologien nur innbiestiGrossenklassen
vorliegen, wahrend z.B. Batterien prinzipiell beliebig skalierbar sind. Hieraus ergeben sich weitere
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Determinanten bzw. Einschrankungen moglicher Anwendungen, insbesondere hinsichtlich
verschiedener Kundengruppen bzw. Netzebenen.

Bezidich der Leistung unterscheiden wir nachfolgend vier Klassen:

! Mikrospeicher: O 100 kW f¢r den Einsatz im Rahmen eine
einem oder mehreren Kleinverbrauchern (z.B. Privathaushalte, Kleingewerbe etc.) bzw. im
Niederspannungsnetz zum Einsatz kommen,

1 Kleintechnische Speicherca.1- 10 MW fir den Eins&z auf der Mittelspannungsebene bzw.
durch grdssere (industrielle) Verbraucher,

1 Mitteltechnische Speicher:10 bis 100 MW fiur den Einsatz auf der Hochspannungsebene,

1 Grosstechnische Speicherl00 bis 1000 MW, die Uberwiegend direkt an die
Hochstspannungsre im Ubertragungsnetz angeschlossen sind.

Auf Grundlage dieser Grossenklassen giabelle3 einen Uberblick Giber Speicheranwendungen,
geordnet nach Speicherleistung und Speicherdauer. Fir die saisonale SpgiotieEnergie

kommen insbesondere Grossspeicheranlagen sowie allenfalls mittelgrosse Speicher in Frage, die
entsprechend der obigen Darstellung Uberschiissige erneuerbare Einspeisung tiber mehrere Wochen
oder Monate speichern sollen; im Bereich der Wochedispring gibt es mitteund grosstechnische
Speicheranlagen. Dies setzt darliber hinaus auch eine entsprechend grosse Speicherkapazitat voraus.

Fur die LastundProduktiorsoptimierung, den Ausgleich der Produktion aus erneuerbaren Energien
sowie die Erlingung von Regelleistung und Frequenzhaltung kommen dagegen theoretisch alle
Leistungsklassen in Frage. Diese werden allerdings auf unterschiedlichen Spannungsebenen eingesetzt
und kénnen somit unter bestimmten Umstéanden als Alternativen zum Netzausteau Biggdnzend

sei hinzugefiigt, dass kleinnd mitteltechnische Speicher durch eine abgestimmte Steuerung virtuell
hochskaliert werden kénnen, um so einen leistungsstarkeren virtuellen Speicher zu.erstellen
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Tabelle 3: Typische Speicheranwendungen im Stromversorgungssystem

EX0Y

Mikrospeicher

Kleintechnische Speicher

Mitteltechnische Speicher Grosstechnische Speicher

O 100 kW

1-10 MW

107 100 MW 100 - 1.000 MW

Monate

Ausgleich saisonaler Schwankungen von Last oder Produktion (z.B.
Wind / Solar)

Tage /
Wochen

Ausgleich Wochenprofil (Last) oder aussergewdhnlicher
Solar- und Windbedingungen
(4-7 Tage)

Stunden /
Tage

Last- und Produktionsoptimierung (4 - 8 h)
Ausgleich Produktion aus erneuerbaren Energien (1 - 8 h)

Minuten /
Stunden

Ausgleich von Kraftwerksausféllen oder Prognosefehlern (157 60 Minuten)

Erbringung von Regelleistung (<15 Minuten)

Sekunden
/ Minuten

Frequenzhaltung
(O 30 Sekunden)
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Eine Zuordnung der in 2.2 eingefiuihrten Speichertechnologien zu den Funktionen im Stromsystem gibt
Tabelle4, in kursiv gesetzt sind Technologien, die sich erst an der Schwelle des kommerziellen
Einsatzes oder in der Entwicklungsphase befinden. Es ist deutlich erkennbar, dass
Batterietechnologien Uber ein vergleichsweise grosses Spektrum an Einsatzfunktionen verfligen
(wobei die Speicheranlagen ggf. unterschiedlich ausgelegt werden missenkeseddescSpektrum

der Primar und Sekundarregelleistung sowie der Lasid Produktiorsverschiebung ab.

Bei den grosstechnischen Speichern hingegen stehen bislang nur Druciddumpspeicher zur
Verflgung: sie kbnnen sowohl zur Lashd Produktiorsvershiebung als auch zur Bereitstellung von
Regelleistung eingesetzt werden. Einige wenige Pumpspeicher eignen sich dartber hinaus zur
Wochenspeicherung; sie miissen dann Uber ausreichend grosserdidénterbecken verflgen.

Fur die saisonale Speicherungdegen kommen nur die beiden PoweasTechnologien in Frage

(auf Wasserstoffund Methanbasis), die sich freilich noch in der Pilotphase ihrer Entwicklung

befinden. Dies hat auch Kostengriinde, wie im nachsten Unterabschnitt diskutiert: Bei deresaisonal
Speicherung ist die Zahl der Speicherzyklen naturgemass sehr niedrig, so dass die Investitionskosten
Uber die Einnahmen aus vergleichsweise wenigen Speichervorgangen finanziert werdefi giissen
erhebliches Problem bei so kapitalintensiven Technalogie Stromspeichern.

Speicher auf der Grundlage elektromagnetischefi stadischer Energie, also Spulen und
Superkondensatoren, sind aufgrund der schnellen Reaktionszeit, der geringen Energieverluste und der
Haltbarkeit vielversprechende Technologiendi# Frequenzhaltung. Freilich werden ihre

Stiickkosten noch erheblich fallen missen, bis sie zum Einsatz kommen kénnen. Schwungrader
hingegen werden vereinzelt bereits jetzt in der Frequenzhaltung eingesetzt; auch sie weisen sehr hohe
Wirkungsgrade und scoklle Reaktionszeiten auf. FUr langere Speichervorgdnge kommen sie aber
wegen der geringen Speicherkapazitat nicht in Frage, ebenso wenig wie Spulen oder Kondensatoren.
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Tabelle 4: Speichertechnologien nach Leistungsklasse und &pherdauer

ENY

Mikrospeicher

Kleintechnische

Mitteltechnische Speicher

Grosstechnische Speicher

Speicher
O 100 kW, 1-10 MW 107 100 MW 100 - 1.000 MW
2
]
S Power-to-Gas
=
3§
o = . Pumpspeicher
=] Pum
< 8 umpspeicher Power-to-Gas
=
© Pumpspeicher
= Blei-Saure-Batterien Druckluftspeicher
= o . NaS-Batterien Elektrothermische Speicher Pumpspeicher
- Blei-Saure-Batterien . . . o . .
c - . Natrium Nickel Chlorid Blei-Sé&ure-Batterien Druckluftspeicher
[} Lithium-lonen-Batterien . . . .
i) Vanadium-Redox-Fluss NaS-Batterien Elektrothermische Speicher
=] Lithium-lonen-Batterien Natrium Nickel Chlorid
@ Vanadium-Redox-Fluss
Blei-Si Batteri Elektrothermische Speicher
= o ) el-saure-tatterien Blei-Saure-Batterien Pumpspeicher
Q5 Blei-Saure-Batterien, NaS-Batterien N . .
5 e - - o _ aS-Batterien Druckluftspeicher
£ 2 Lithium-lonen-Batterien Lithium-lonen-Batterie, Natrium Nickel Chlorid Elektrothermische Speicher
= Vanadium-Redox-Fluss i P
Vanadium-Redox-Fluss
S s ) Pumpspeicher .
32 Superkondensatoren, Schwungréder ( PSP . ) (Pumpspeicher)
c > . (Druckluftspeicher) .
S = Spulen Batterien . (Druckluftspeicher)
3= Batterien
(9]
Technologien in der Entwicklung kursiv
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2.6 Kostenstruktur der Speichertechnologien

Fur die in diesem Gutachten vorgenommene Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der
Speichertechnologien ist deren Kostenstruktur entscheidend, und@wahl aus heutiger Sicht als
auch im Hinblick auf deren zukiinftige Entwicklung. Bestandteile einer Kostenanalyse von
Stromspeichern sind:

1 die Kapitalkosten der Speicheranlagen (also Kosten fur Material, Installation und Betriebssystem
der Speicherj sie stellen fir die meisten Technologien den wichtigsten Kostenfaktor dar.

9 die (technische) Lebensdauer der Speicheranlage, die die Abschreibung der Kapitalkosten
bestimmt. Vor allem bei chemischen Speichern kommt es hierbei auf die Nutzungsintensitat des
Speichers an, d.h. die Anzahl der Eimd Ausspeicherungen ist wichtiger als der
Gebrauchszeitraum.

1 die Systemkosten der Speicherung: sie umfassen alle tber die Kapitalkosten der Speicheranlagen
hinausgehenden Kosten fir Installation und Betrieb, inshesemktzanschlussind
Grundstuickskosten und die Kosten der Genehmigungsverfahren.

9 die operativen Kosten, die durch den Wirkungsgrad des Speichers determiniert werden. Dieser
bestimmt nicht nur die technischen, sondern in der Konsequenz auch die 6koeariiedhste
des Speichervorgangs, wobei der monetare Wert des eingespeicherten Stroms zugrunde gelegt
wird.

Bei chemischen Batterien ist Giber die grundsatzliche Kostenrechnung von Speichern dartiber hinaus
noch eine weitere Unterteilung der KapitalkosteMaterialkosten fir das Speichermedium,
Peripheriekosten (das umfasst Installation, Gehéause, Isolationsmaterial, thermische und Regel
Managementsysteme) und Konverterkosten (Wandlung von Gleittlechselstrom) sinnvdil Sie

kann insbesondere bei eirgewertung des Potenzials und der technologischen Entwicklungsféahigkeit
hilfreich sein (vgl. auch den nachfolgenden Abschnitt).

Wir werden im Folgenden eine Ubersicht tiber Kosten der im vorherigen Abschnitt vorgestellten
Technologien geben, eine genauerdséhliisselung der Kostenbestandteile findet sich im Anhang.

Die Kosten fallen tatsachlich sehr unterschiedlich aus. Bei der Einordnung des Vergleichs sind jedoch
die unterschiedlichen Funktionen der Speicher im Energiesystem zu beachten. Dies ist \idr allem

die Frage nach einem effizienten Einsatz im Energiesystem von Bedeutung: so sind bei der
Bereitstellung von Reserveleistung andere Kosten wirtschaftlich akzeptabel als bei saisonalen
Speichern. Dies ergibt sichumindest flr das gegenwartige Stronseegungssystenaus den

Preisen im Regelenergibzw. SpotMarkt fur Strom und damit implizit aus der Kostenstruktur der
jeweiligen technologischen Wettbewerber der Speicher. Eine solche Einordnung wird in Bezug auf

?"1m Anhang geben winhierzu eine Aufschliisselung der Kosten.
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das Schweizer Stromversorgungssystetitidrenicht an dieser Stelle, sondern im Modul C
vorgenommen.

Fur die Einordnung der Kosten sind daruber hinaus auch die Bezugsgrossen von Bedeutung. Zum
einen ist wie bei anderen industriellen Technologien eine Betrachtung der Gesamtbetriebskosten

("total cost of ownership") sinnvoll, die Kapitalkosten, operative und Systemkosten tber die

Lebenszeit mit einer sinnvollen Diskontierung summiert. Dies ist vor allem fur einen Vergleich
verschiedener Speichertechnologien untereinander von Interesse. Dabmiskadie

Gesamtbetriebskosten je nach Fokus der Betrachtung und nach Einsatzgebiet des Speichers in
Verhaltnis zu dessen Leistung und Kapazitat setzen. Dartiber hinaus kann auch das Verhaltnis der tber
die Lebenszeit umgesetzten (d.h-eind ausgespeisteBnergie und der Gesamtbetriebskosten eine
relevante Grosse darstellen. Sie ermoglicht dann je nach Anwendung auch einen Vergleich mit den
Alternativen der Speichertechnologien im Stromversorgungssystem: so kann man durch einen
Vergleich dieser Relativgrée etwa die Bereitstellung von Regelleistung durch ein Schwungrad mit

der durch ein Gasturbinenkraftwerk in Verhaltnis seéfzexuch die Wirtschaftlichkeit eines
Pumpspeicherkraftwerks kann man ablesen, wenn man die Gesamtkosten des ausgespeicherten Stroms
(also Kosten des eingespeicherten Stroms plus Speicherkosten) mit den Strompreisen zu
Spitzenlastzeiten vergleicht.

2.6.1 Ubersicht und Vergleich gegenwartiger Kosten

In diesem Unterabschnitt gehen wir nun auf die Kostenstruktur der hier behandelten
Speichertehnologien genauer ein. Dabei konzentrieren wir uns entsprechend des Projektauftrags auf
solche Technologien, die in absehbarer Zeit verfligbar und fir die Integration erneuerbarer Energien in
das Stromsystem erforderlich siiidAlle Werte beziehen sich daitauf das Jahr 2012.

Die nachfolgenden Abbildungen geben einen Uberblick tiber die Kostenstruktur der im vorherigen
Abschnitt behandelten Technologien aus heutiger Sicht (eine Projektion der zukinftigen Entwicklung
folgt im nachsten Unterabschnitt). Wievan erlautert ist die Angabe von spezifischen Kosten bei
Speichertechnologien mehrdimensional: Man kann die Kosten in Bezug zur Leistung und in Bezug zur
Aufnahmekapazitat setzen, oder in Bezug zur umgesetzten Energie Uber die Lebenszeit.

Abbildung9 zeigt die Kapitalkosten pro Leistungseinffitmit und ohne Kosten fiir die Installation
im Netz. Weiter unten gehen wir auf die Gesamtbetriebskosten ein, weitere Angaben zu den
Kostenparametern, insbesondere auchkditalkosten pro Speicherkapazitatseinheit, finden sich im

% Ein solcher Vergleich muss dann einerseits die Gestehungskosten der in das Schwungrad eingespeisten
Energie sowie dessen spezifis@meicherkosterandererseits die Gestehungskosten des Stroms im
Gaskraftwerk, a@ischliesslich eines Deckungsbeitrags, umfassen.

# Kostenangaben zu Spulen, Superkondensatoren und Schwungradern sowie zio®asererden im
Anhang behandelt; ebendi@ von elektrothermischen Speichern.

%0 Die Werte beruhen auf Berechnungen mit einem BNV KEMA entwickelten Modellierungstool fiir
Speicheranlagen. In Anhang Il werden sigd denen aus zwei Vorgangerstudien verglichen.
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Anhang. Bei den aufgezeigten Werten handelt es sich um Kostenbereiche fir die typischen
Stromspeichertechnologien. Zur Normalisierung des Vergleichs wurde eine Entladedauer von
4 Stunden unterstiel Da bei Druckluft und Pumpspeichern Kapitalkosten ohne Installation nicht
sinnvoll auszuweisen sind, wurden sie in der entsprechenden Abbildung weggelassen.

CHF /KW
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Pumpspeicher

Druckluftspeicher

Natrium Nickel Chlorid

—
s

Natriumschwefel

Bleisaure

Vanadium Redoxfluss

Lithium-lonen (Energie)

Quelle: DNV KEMA

Abbildung 9: Kapitalkosten der Speicheranlagemit (schwar2 und ohne @rau) Kosten der
Netzeinbindung

Man erkennt bereits hier, dass die spezifischen Kapitalkosten von DruckidfPumpspeichern sich

im unteren Bereich der spezifischen Kosten flr Batterietechnologien bewegen. Der Vergleich der
Kapitalkosten alleine ist in Bezug auf die Bewertung des Einsatzes der Technologien im Stromsystem
allerdings unzureichend: in die Kostenrechnung gehen, wie wir eingangs gesehen haben, eine ganze
Reihe weiterer Kostenfaktoren mit ein. Ein genauer Kostenvehgiir Technologien wird durch die
Betrachtung der spezifischen Gesamtbetriebskosten ermdglicht, die neben den Kapitalkosten samtliche
weitere Kosten umfassen, insbesondere auch die operativen Kosten, die bei Speichern im
Wesentlichen durch den Wirkungsdriaestimmt werden.

Die notwendigen Normalisierungsannahmen sind bei den Gesamtbetriebskosten freilich
umfangreicher als zuvor: Neben der Speicherkapazitat muss auch die spezifische Lebensdauer der
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Technologie beriicksichtigt werden. Sie bestimmt, GberheelZeitraum die Investition

abgeschrieben wird. Um die Vergleichbarkeit herzustellen gehen wir von einem Speicherzyklus pro
Tag aus sowie, wie zuvor, von 4 Stunden Entladedaugbbiidung10werden die Lebensiten der
Technologien aufgefihrt, wie in der Berechnung der Gesamtbetriebskosten unterstellt.

Pumpspeicher

Druckluft

Natrium Nickel Chlorid

Natrium Schwefel

Vanadium Redox Fluss

Bleisdure

Lithium-lonen (Energie)

Jahre

Abbildung 10: Annahmen zur Lebensdauer der Speichertechnologien fur die Gesamtbetriebs
kosten

Um normalisierte Gesamtbetriebskasizil berechnen verwenden wir ferner did abelle5
aufgefuhrten Annahmen. Diese umfassen die folgenden Parameter:

1 eine Diskontrate (Zinssatz) ist vonndten, um Kosten und Erlése Uber die Lebenszeit
abzuschreiben.

9 jahrliche Wartungskosten

1 der durchschnittliche Strompreis bei Einspeicheruagist notwendig, um die Energieverluste
des Ein und Ausspeichervorgangs monetéar zu bewerten

1 das Verhaltnis von Leistung zu Kapazitat der Speicheranlage

1 die Entladedauer, dimugleich die Speicherkapazitat festlegt.
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Man sollte berticksichtigen, dass die Annahmen nicht notwendig dem Normalbetrieb der
Speicheranlagen entsprechen. Sie ermdéglichen aber den direkten Kostenvergleich der Technologien.

Tabelle 5: Annahmen zur Normalisierung der Gesamtbetriebskosten

Parameter Wert
Diskontrate 10%
Jahrliche Wartungskosten 1%
Durchschnittlicher Strompreis 0,0257 0,05 | CHF/kWh
Verhéltnis von Leistung zu Kapazitat 0,25 KW/kWh
Zyklus pro Tag 1,00
Entladedauer 4 h

In Abbildung 11 finden wir nun den Vergleich der spezifischen Gesamtbetriebskosten, ausgedriickt als
Annuitat je installierter Leistung (in kW). Deutlich erkennbar liegen die Kosten von-Rumdp
Druckluftspeichern mit etwa 350 CHF/kW/a unterhalb der Kosten der Batterietechnologien, die sich
freilich untereinander auch erheblich unterscheiden. So weisen die BldBsiteren erheblich

hohere Gesamtbetriebskosten auf als andere Batterien; hierin spiggéiteiderzeit geringe

Haltbarkeit wider. Alle Technologien weisen dariiber hinaus selbst ein erhebliches Kostenspektrum
auf, das aus unterschiedlichen Ausgestaltungen zur Realisierung unterschiedlicher Funktionen
resultiert.
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Abbildung 11: Gesamtbetriebskosten mit grau) und ohne échwar3 Ersatzinvestitionen fir
verschiedene Speichertechnologien

In Bezug auf den Vergleich der Batterien mit den grosstechnischen Speichern ist an dieser Stelle
allerdings auch och einmal an zwei Punkte zu erinnern: Erstens werden Batterietechnologien eher auf
niedrigeren Spannungsebenen und in teilweise anderen Funktionen eirigéestzchrankt die
Vergleichbarkeit mit den grosstechnischen Druckluftspeichern und Pumpspestherweitens sind

fir den Bau von Pumpnd Druckluftspeichern besondere geographische Verhaltnisse vonnéten,
deren konkrete Ausgestaltung fir die tatsachlichen Kosten mit entscheidehasiaddie Fallhthe

des Wassers beim Pumpspeicher, die duret.dije von Obeund Unterbecken bestimmt wird; oder

die Grosse einer unterirdischen Kaverne, die fiir einen Druckluftspeicher genutzt wird.

Fur eine Einordnung der Speicherkosten fir den Einsatz im Stromsystem ist Uber die Betrachtung der
spezifischen Gesntbetriebskosten hinaus auch eine Betrachtung der Kosten pro Stromumsatz durch
den Stromspeicher sinnvoll. Bei einem wirtschaftlichen Einsatz missen diese vom Speicherbetreiber
ins Verhaltnis zu den Einkaufand Verkaufspreisen fur Strom gesetzt weraemindest bei einer
arbeitsbezogenen Bewirtschaftung des Speichers, d.h. beispielsweise der Vermarktung in einem
Spotmarkt. Bei einer leistungsbezogenen Bewirtschaftung, z.B. der Regelleistungsbereitstellung, sind
hingegen eher die annualisierten FixkoslenSpeicheranlagen die relevante Vergleichsgrosse.
Allgemein gesprochen sind die Fixkosten einer Speigbeler auctProduktiors-) Anlage die
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relevante Bezugsgrosse bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Sie miissen durch Deckungsbeitrage
erwirtschafet werden, damit die Anlage rentabel ist.

Ahnlich wie die Berechnung der Gesamtbetriebskosten ist auch die Berechnung von annualisierten
Fixkosten auf Grundlage von Kapiaind Systemkosten an eine Reihe von Annahmen zur
Finanzierung und zum Betrieb degpeScheranlage gekoppelt. Wéahrend wir in Bezug auf den Zinssatz
die Annahmen auBabelle5 beibehalten, wollen wir in den nachfolgenden Betrachtungen der
annualisierten Fixkosten der Speichertechnologien und intkosten pro Stromumsatz den
Zusammenhang mit der durchschnittlichen Zyklenzahl genauer hervorarbeiten.

Wie man aug\bbildung12 erkennt, steigen die annualisierten Fixkosten von Batterien mit der
taglichen zZyklemahl. Der Grund hierfdr liegt in der Verkirzung der Lebensdauer der Batterie

aufgrund der hoheren Nutzungsfrequenz, die auch den Finanzierungszeitraum verkirzt und damit die
Kosten der Riickzahlung pro Jahr erhéht. Bei der Berechnung wurden durchscariipitalkosten
entsprechendbbildung9 und durchschnittliche Lebensdauer (Zyklenzahl) der Batterien entsprechend
Tabelle2 benutzt. Bei den Druckluftspeicher und Pumpsipei hingegen mit ihrer

zyklusunabhéngigen Lebensdauer bleiben die annualisierten Fixkosten konstant.

1200,0

Lithium lonen (Energie)

1000,0

Bleisdure

800,0

Vanadium Redox Fluss

CHF/kw/a 600,0

Natrium Schwefel

400,0

Natrium Nickel Chlorid

200,0

Druckluft

0,0 T
0,5 1 1,5
Zyklen/Tag

Pumpspeicher

Quelle: DNV KEMA

Abbildung 12 Annualisierte Fixkosten verschiedener Speichertechnologien in Abhangigkeit der
Anzahl der Speicherzyklen je Tag
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In Abbildung13sind analog die Fixkosten bezogen auf die durchgesetzte Energie aufgezeigt. Sie
ergeben sich, tem man die zuvor ausgerechneten annualisierten Fixkosten dufidean eines

Jahres realisierten Stromumsatz umlegt. Der Stromumsatz steigt natdrlich mit der Zyklenanzahl pro
Tag, so dasszumindest fir die Batterietechnologieim dem Quotienten sowohl Nenner
(Stromumsatz) als auch Zéhler (annualisierte Fixkosten) mit zunehnigrdenzahl wachsen. Wie

man ausAbbildung 13 erkennt, wachst der Nenner dabei schneller: die Fixkosten pro Stromumsatz
fallen bei Batterietechnologien mit zunehmender Nutzungsfrequanders gesprochen: durch

haufige Nutzung verbilligt sich der Einsatz der Batterien im Stromsyst&rr Vergleich der
Stromgestehungskosten mit den ausgewiesen Fixkosten zeigt dartiber hinaus, dass der Einsatz von
Batterien nach wie vor vergleichsweise teuer ist.

0,90
0,80 e .

Lithium lonen (Energie)
0,70

Bleisdure
0,60

~N
0,50 > Vanadium Redox Fluss
CHF/kWh N
0,40 N
Ay Natrium Schwefel
0,30 ~N —
—
—
. —— - Natrium Nickel Chlorid
0,20
0,10 Druckluft
0,00
0,5 1 1,5 Pumpspeicher

Zyklen/Tag

Quelle: DNV KEMA

Abbildung 13: Fixkosten pro Stromumsatz (kWh) verschiedener Speichertechnologien in
Abhangigkeit der Anzahl der Speicherzyklen je Tag

%1 Bei dieser Aussage haben wir freilich die operativen Kosten vernachlassigt, die sich durch die Verluste des
Speicherergangs ergeben, und die sich gemass des Wirkungsgrads fur die verschiedenen Speichertechnologien
unterschiedlich darstellen. Dies ist jedoch zuléssig, da angesichts von typischen Stromgestehungskosten von
0,02 bis 0,06 CHF/kWh und Wirkungsgraden von (B#¥ bei den Batterien die operativen Kosten deutlich

(eine Grossenordnunghter den Fixkosten pro Stromumsatz liegen.
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2.6.2 Projektion der zukinftigen Kostenentwicklung

Am Ende dieses Abschnitts wollen wir nun gesraauf die zu erwartende zukilnftige Kosten
entwicklung eingehen. Dabei liegt der Fokus auf Technologien, die grundsatzlich auch fur die
Schweiz relevant werden kénnébbildung 14 zeigt eine Projektion fir die kamenden Jahrzehnte;

die Zahlen finden sich auch Trabelle6. Die Projektionen beruhen zum Teil auf externen Quéllen

(fur Vanadium Redox Fluss, Natrium Nickel Chlorid Zebra, LithiltmenBatterien), zum anderen

au Annahmen, die wir im Folgenden erlautern werden. Alle angegebenen Werte sind in realen
Geldeinheiten zu verstehen (also in Schweizer Franken von 2012), die Kosten beziehen sich auf die
spezifische Speicherkapazitat.
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Quelle: DNV KEMA
Abbildung 14: Projektion der Kostenentwicklung verschiedener Speichertechnologien

Wie man erkennt, ist Gber die nachsten Jahrzehnte mit einer moderaten bis starken Reduktion der
spezifischen Kosten einer ganzen Reihe der in diesem Bericht waditgesSpeichertechnologien zu
rechnen. Ausnahmen bilden die bereits ausgereifte Pumpspeichertechnologie und Druckluftspeicher.
Ihre Kapitalkosten werden ohnehin tiberwiegend durch Topographie und Baukosten bestimmt und
weniger durch entwicklungsfahige Basdteile. Die Baukosten kdnnen von Projekt zu Projekt

variieren; bei héherer Vergitung der Speicherung sind entsprechend auch teurere Projekte in weniger

%2 Grid Storage Battery Cost Breakdown: Exploring Paths to Accelerate AdoptiniResearch, 2012; vgl.
zudem die Literaturliste im AnhgrAl
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gunstigen Lagen denkbar. Die in der Abbildung dargestellte Annahme gleichbleibender spezifischer
Kosten bezieht sich auf den heutigen durchschnittlichen Standard.

Bei den Batterietechnologien gibt es deutliche Unterschiede: manche Technologien stehen noch am
Anfang ihrer kommerziellen Nutzung, andere sind schon seit vielen Jahren im Einsatz. Dies hat
Auswirkungen auf die zu erwartenden Skaleneffekte bei der Massenfertigung. Eine Projektion
zukinftiger Kosten muss bei Batterietechnologien dabei die unterschiedlichen Kostenkomponenten
bertcksichtigen: die Materialkosten fir das Speichermodul, aber audk fimthillung und die

Isolation, die Kosten fiir die thermischen Managementsysteme und die Regelungsmodule (hier als
Steuerungstechnik zusammengefasst), und schliesslich die Kosten fir Raumnutzung und Installation
der Anlagen. IrAbbildung 15 haben wir beispielhaft die Kostenstruktur fiir LithiiomenBatterieri®

in Energie und in Leistungsauslegung aufgefiihrt. Man erkennt, wie unterschiedlich die
Kostenkomponenten ausfallen: Die auf Leistung ausgelegte Technolagtigbdeutlich

aufwandigere und teurere Steuerungstechnik als die auf Energie ausgelegte, die ihrerseits héhere
Materialkosten aufweist.

Mit Blick auf die zuklnftige Kostenentwicklung ist zu berlcksichtigen, dass insbesondere im Bereich
der Materialkosteffiir das Speichermedium, aber auch das Geh&ause) sowie der Steuerungstechnik
(thermisches Management) erhebliche Ersparnisse zu erwarten sind. Dies gilt jedoch nicht flr
anderweitige Installationskosten. Dementsprechend kann die zukiinftige Kostenengvikis
vollstandig installierten Speichersystems signifikant von derjenigen des Speichermediums, also z.B.
der Batteriemodule, abweichen.

%3 Wie zuvor in Abschnitt 2.3 wird zwischen einer Auslegung auf grosse Speicherkapazitat (Energie) bzw.
grosser Leistungsbereitstellung (Leistung) unterschieden.

Energiespeicher fir die Schweiz Endbericht -65 Dezember 2013
9012762



DNV KEMA Energy & Sustainability

2500,00

2000,00

1500,00

Land & Installation

CHF/kWh Steuerungstechnik

m Material
1000,00

500,00 —

0,00
Lithium-lonen (Energie) Lithium-lonen (Leistung)

Quelle: DNV KEMA, LUX Report (2012)
Abbildung 15: Kostenstruktur v on Lithium -lonen Zellen (Stand2012)

Zu den Batterietechnologien im Einzelnen.

1

Bei Lithium-lonenBatterien, die schon heute in portablen Anwendungen weit verbreitet sind, gibt
es derzeit verstarkte Forschungsaktivitaten. Die Kostenprognosen haben sich deshalb in den
letztenJahren deutlich verbessert. Zu den erwarteten technischen Fortschritten sind im Hinblick
auf grdssere stationdre Anwendung auch noch Skaleneffekte infolge von
Produktionsausweitungen zu erwarten. Nicht zuletzt aufgrund ihrer guten technischen
Eigenschaftenz.B. der langen Lebensdauer, wird erwartet, dass LithiumenBatterien

mittelfristig auch im stationdren Bereich wettbewerbsféhig sein werden.

Moderne Bleisaurebatterien sind bereits heute vereinzelt im Einsatz, fir Grossanwendungen sind
sie in der frinen Phase der Marktpenetration. Bei entsprechendem Wettbewerb gehen wir davon
aus, dass sich ihre Kosten bis 2050 aufgrund von Skaleneffekten auf 210 CHF/kWh verringern
werden.

Natrium-Nickel-Chlorid-(Zebra)Batterien werden derzeit von einem monopolisi&stAnbieter
gefertigt und weiterentwickelt. Sie verfligen Uber sehr gute technischen Eigenschaften wie z.B.
einen hohen Wirkungsgrad. Entsprechend gehen wir mittelfristig von nur wenig fallenden Kosten
der Bereitstellung und eher einer weiteren technisdteebesserung im Hinblick auf

Energiespeicher fir die Schweiz Endbericht -66- Dezember 2013
9012762



DNV KEMA Energy & Sustainability KEMA £<

Anforderungen mit hoher Zuverlassigkeit aus. Es bleibt abzuwarten, ob zunehmende Konkurrenz
durch andere Technologien hier zu weitergehenden Preissenkungen fihren wird.

1 Bei NatriumSchwefelBatterien sehen wir vergleichsweiseniger Potenzial bei der
Kostenverringerung, da die Technologie schon relativ weit entwickelt ist und auch schon
kommerziell zum Einsatz kommt.

1 Die Kostenentwicklung von VanadiuRedoxFlussBatterien (VRFB) hangt von der Knappheit
(bzw. der zuklnftigen ®rknappung) des Vanadiums ab. Dennoch gehen wir von einer
Kostenreduktion aus, die die Entwicklung systematischer RecyRliozesse unterstellt.

Die hier dargestellten Kostenprojektionen bilden die Grundlage fur die Berechnungen zum
wirtschaftlichen Einsaz von Speichern in der Schweiz in Modul C. Wir Ubernehmen dabei die Werte
ausTabelle6, um die Kosten der Speicher in einem Stromversorgungssystem der Zukunft angemessen
abzubilden. Dabei werden die unterschiglthin Funktionen und Bedarfe unterstellt, wie in Modul B
entwickelt.

Tabelle 6: Projektion der Kostenentwicklung fur Speichertechnologien ifCHF/kWh]

Technologie / Jahr 2012 2020 2030 2040 2050
Pumpspeicher 240 238 236 233 231
Druckluftspeicher 240 238 236 233 231
Natrium Nickel Chlorid 502 482 447 409 370
Natrium-Schwefel-Batterien 540 519 481 441 399
Vanadium Redox Fluss 600 433 339 292 264
Blei-Saure 600 554 452 351 259
Lithium-lonen (Energie) 907 561 393 321 290
Lithium-lonen (Leistung) 1902 1372 991 809 732

Quelle: DNV KEMA

3 WARMESPEICHER

3.1 Einfihrung

Neben der Stromspeicherung nimmt auch die Warmespeicherung in einem zukunftigen,
emissionsarmen Energieversorgungssystem eine wichtige Rolle ein. Es gibt zwei
Hauptmarktawendungen fiir Warmespeicher: Erstens werden sie im Rahmen der Raumw#ime
der Warmwasserbereitstellung genutzt (in &hnlicher Weise kommen Kaltespeicher bei der
Klimatisierung von Raumen und der Kiihlung zu Konservierungszwecken zum Einsatz). Zweitens
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nehmen Warmespeicher auch Funktionen im Stromversorgungssystem wahr: als Zwischenspeicher in
niederenergetischen solarthermischen Kraftwerken und als eine Flexibilisierungsmdglichkeit-in Kraft
WarmeKopplungsanlagen???. Sind letztere mit Warmespeichernsaaige erméglicht dies eine
stromgefihrte Fahrweise der Anlage, ohne den Warmeversorgungsauftrag im angeschlossenen
Fernwarmesystem zu gefahrden. Auf diese Weise kann eine-XW#adge in der Regel lastgerechter

und kosteneffizienter am Strommarkt teilnedim

Im Folgenden stellen wir kurz verschiedene Technologien zur Warmespeicherung und deren
Eigenschaften vor. Daran anschliessend gehen wir genauer auf die Anwendungen von
Warmespeichern im Energiesystem ein und stellen abschliessend die Kosten deogezhrot.

3.2 Warmespeichertechnologien und ihre Eigenschaften

Eine Reihe von technischen Eigenschaften kennzeichnen die verschiedenen Speichertechnologien, die
im Hinblick auf inre Anwendungen im Energiesystem von Bedeutung sind:

1 Mit der Speicherkapazitat(Einheit: kWhnerma) €iner Warmespeicheranlage wird die thermische
Energiemenge bezeichnet, die die Anlage maximal einspeichern kann.

1 Mit der Speicherleistung(Einheit: kW.e;ma) Wird die bei der Entladung (genauer eigentlich:
Entladeleistungim Gegensatzur Beladeleistungles Speichers) zur Verfigung gestellte
thermische Leistung einer Speicheranlage bezeichnet. Die Speicherleistung bestimmt tber die
Geschwindigkeit der Ausspeicherung (die Beladeleistung bestimmt die Geschwindigkeit der
Einspeicherung).

1 Die (spezifischeYWarmekapazitat (Einheit: kWhnermafkg) des Speichermediums gibt die
Energiemenge an, die pro Masseneinheit eingespeichert werdéf kann

| Die (spezifischeEnergiespeicherdichte(Einheit: kWhpema/m®) des Speichermediums gibt die
Energienenge an, die pro Volumeneinheit eingespeichert werden kann. Warmekapaitét
Energiespeicherdichte entscheiden uber die rdumlichen, ggf. auch baulichen Voraussetzungen fir
die Errichtung eines Warmespeichers.

1 Im Hinblick auf die Anwendungen definiertam dieSpeicherdauer(Einheit: h), die die Dauer
der Einspeicherung bezeichnet. Sid iste bei Stromspeichefistreng genommen keine
technische Grosse; die Hohe der Warmeverluste wahrend der Einspeicherung bestimmen aber
Uber die Eignung einer Speichaf@ologie fir bestimmte Zwecke mit. Man unterscheidet
zwischen kurz mittel und langfristiger Speicherung: Von kurtmd mittelfristiger Speicherung
spricht man, wenn zwischen Ewnd Ausspeicherung nur einige Stunden bzw. Tage liegen.

% Die spezifische Warmekapazitand die Energiespeicherdichte bei Warmespeichern entsgn der massen
bzw. volumenbezogenen Energiedichte bei Stromspeichern.
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Langzeitspeichespeichern die Warme uber mehrere Monate; in der Regel handelt es sich dann
um grosse Anlagen und Warmemengen.

1 DerWirkungsgrad (Einheit: Prozenj eines Warmespeichers ist der Quotient aus der Entlade
und Beladeenergie einer Speicheranlage. Der Wirkuadsgbt Aufschluss tber die
Energieverluste bei der Speicherung, die ihrersgite bei Stromspeichermlie operativen
Kosten der Speicherung bestimmen. Dabei sollte die typische Speicherdauer der Speicheranlage
Berucksichtigung finden, da meist ein erligier Teil der Energieverluste durch Warmeabgabe
des geladenen Speichers entstehen.

Von technologischer Seite stehen grundsatzlich drei Arten von Speichern zur Velifiigung
Abbildung 16:

1 Sensible Speicher
1 Latente Speicher
1 Thermochemische Speicher

Sensible Warmespeicher nutzen die Warmekapazitat inres Speichermediums. Dazu verédndern sie bei
Be- und Endladevorgang dessen Temperatur. Das Speichermedium kann fest oder fliissig sein,
Beispiele sind Wasser bzw. Beton.

Warmespeicherung
|
|
‘ Sensible Spelcherung ‘ ‘ Latente Spelcherung Thermo-chemische Speicherung
’—‘—‘ ’—‘—‘ ‘ Sorptionsspeicher }#{ Chemische Speicher
— |
Flussig: || Fest: Inorga organisch Absorption || Adsorption: z.B.
z.B. z.B. nisch: z.B. Wasser- e.g. zeolite- 2 NaOH—Na,O + H,0
Wasser || Beton z.B. Salz- || Paraffine lithium Wasser
hydrate bromide

Abbildun g 16: Ubersicht tiber verschiedene technische Optionen der Warmespeicherung

Latentwarmespeicher hingegen basieren nicht auf der Anderung der Temperatur, sondern nutzen die
Anderung des Aggregatszustandes ihres Speichermediorhes&ht der Béozw.

Entspeichervorgang in der Regel im Phaseniibergang vom festen zum flissigen Zustand (bzw.
umgekehrt). In manchen Féllen besteht die Mdglichkeit, das Speichermedium Uber seine
Latentwarmekapazitat hinaus zu lbeer entladen, so dassrd/organg dann auch eine
Temperaturerhohung umfasst (also ein kombinierter sensibler und latenter Warmespeicher).
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Thermochemische Warmespeicher fallen in zwei Kategorien: Sorptionsspeicher (Silikate oder
Zeolithe) speichern die Warme mit Hilfe von endond exothermen Reaktionen. Wichtigstes Beispiel

sind Sorptionsspeicher, bei denen das Speichermedium, z.B. Lithiumbromid, Wasser anlagert und
dabei Warme freigibt, wahrend bei der Trocknung Warme aufgewendet werden muss. Chemische
Speicher hingegen beruhauaf der chemischen Spaltung eines Materials in zwei Komponenten
(Einspeicherung), die bei ihrer Zusammenfiuhrung reagieren, sich zum Ausgangsmaterial riickwandeln
und dabei Warme abgeben.

Die nachfolgendeTabelle 7Tabelle 7: Eigenschaften verschiedener Warmespeichertechnologien

Art

(Beispiel) Eigenschaften

Sensible Speicher

(Wasser)

Nutzt Temperaturveranderung des Speichermediums
Hohe Warmekapazitat
Hohe Energiespeicherdichte

Speicherbehdltnisse: warmeisolierte Wassertanks, unterirdische
Bohrldcher, Sandschichten (Aquiferspeicherung)

1 Anwendbar sowohl fur kurz- und mittelfristige als auch fir
langfristige Speicherung

1 Wasserspeicher in Tanks werden kommerziell genutzt und sind
weit verbreitet, unterirdische Bohrlécher und Aquiferspeicher sind
in der Pilotphase

=A =4 =4 =9

Latente Speicher
(Salzhydrate,
Paraffine)

Nutzt Phasenveranderung des Speichermediums
Hohe Warmekapazitat
Teilweise toxisch oder leicht entflammbar

Verschiedene Materialien fur verschiedene Temperaturbereiche
und Speicheranwendungen (Speicherdauer)

Vergleichsweise billig
Kurz-, mittel- und langfristige Speicherung mdoglich
In der Pilotphase

= =4 =4 A

= = =4 =4

Sorptionsspeicher Nutzung energetischer Anreichung des Speichermediums
(Wasser-Lithium zwischen zwei Phasen oder auf einer Grenzoberflache

Bromide) f  Warme/Kalte entsteht durch thermische Verdichtung

1 Hohe Warmekapazitat
1 Kurz- und mittelfristige Speicherung
1 Im Stadium von Forschung und Entwicklung

Chemische 1 in der Ladephase (Warmeaufnahme) wird das Speichermedium in

Speicher zwei Komponenten zerlegt, die separat gespeichert werden
(Natriumhydrooxyd, kénnen

Chemische f in der Entladephase (Warmeabgabe) werden die beiden

Speicherung) Komponenten wieder zusammengebracht
1 Hohe Warmekapazitat
1 kurz- und mittelfristige Speicherung
1 Im Stadium von Forschung und Entwicklung
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stellt die chemiscitechnischen Eigenschaften der Speichertechnologien vor, eine detailliertere
Beschreibung findet sich in einem gesonderten Anhang.

Tabelle 7: Eigenschaften verschiedener Warmespeichertechnologien

Art

(Beispiel) Eigenschaften

Sensible Speicher

(Wasser)

Nutzt Temperaturverdnderung des Speichermediums
Hohe Warmekapazitat
Hohe Energiespeicherdichte

Speicherbehaltnisse: warmeisolierte Wassertanks, unterirdische

Bohrlocher, Sandschichten (Aquiferspeicherung)

1 Anwendbar sowohl fur kurz- und mittelfristige als auch fir
langfristige Speicherung

1 Wasserspeicher in Tanks werden kommerziell genutzt und sind

weit verbreitet, unterirdische Bohrlécher und Aquiferspeicher sind

in der Pilotphase

= =4 =4 =4

Latente Speicher
(Salzhydrate,
Paraffine)

Nutzt Phasenveranderung des Speichermediums
Hohe Warmekapazitat
Teilweise toxisch oder leicht entflammbar

Verschiedene Materialien fur verschiedene Temperaturbereiche
und Speicheranwendungen (Speicherdauer)

Vergleichsweise billig
Kurz-, mittel- und langfristige Speicherung maoglich
In der Pilotphase

= =4 =4 =4

= = =4 =4

Sorptionsspeicher Nutzung energetischer Anreichung des Speichermediums
(Wasser-Lithium zwischen zwei Phasen oder auf einer Grenzoberflache

Bromide) f  Warme/Kalte entsteht durch thermische Verdichtung

1 Hohe Warmekapazitat
1  Kurz- und mittelfristige Speicherung
1 Im Stadium von Forschung und Entwicklung

Chemische 1 in der Ladephase (Warmeaufnahme) wird das Speichermedium in

Speicher zwei Komponenten zerlegt, die separat gespeichert werden
(Natriumhydrooxyd, kénnen
Chemische { in der Entladephase (Warmeabgabe) werden die beiden
Speicherung) Komponenten wieder zusammengebracht

1 Hohe Warmekapazitat
kurz- und mittelfristige Speicherung
1 Im Stadium von Forschung und Entwicklung

==

Einen quantitativen Vergleich der wichtigsten Eigenschaften von thelnenmischen, latenten und

sensiblen Speichern liefeAbbildung 17 und Abbildung 18, die den Wirkungsgrad der verschiedenen
Speichertechnologien bzw. die Warmekapazitaten der Speichermedien einander gegentiberstellen. Bei
den Wirkungsgraden wurden die typischen Einsatzgebiete der Speicher unterstellt.
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Quelle: DNV KEMA

Abbildung 17: Vergleich der Wirkungsgrade verschiedener Warmespeichertechnologien

Der Vergleich zeigt die hohen Wirkungsgrade der latenten und thermochemischen Speicher von Uber
75 bis 90% bzw. 75 bis (theoretisch) 100%. Sensible Spdiéhaen ebenfalls hohe Wirkungsgrade

von bis zu 90% erreichen, das Spektrum beginnt jedoch bei 50%. Hintergrund der breiten Spektren
sind zum einen unterschiedlichen Materialen, die hier zusammengaiéissten aber auch die
unterschiedlichen Anwendungiewie schon zuvor erlautert, entstehen Energieverluste auch wahrend
der Speicherphase durch Warmeabgabe an die Umgebung, und so spiegeln die hier gezeigten
Wirkungsgrade auch die Unterschiede zwischen-kuanittel und langfristiger Speicherung.
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Quelle: DNV KEMA
Abbildung 18: Vergleich der Warmekapazitaten verschiedener Warmespeichermedien

Aus ahnlichen Griinden weisen auch didbbildung 18 aufgefiihrten Wéarmekapazitaten breite

Spektren auf: die drei Kategorien fassen verschiedene Materialien zusammen, die-fimitetz

und langfristige Anwendungen eingesetzt werden. Es ist aber deutlich erkennbar, dass sensible
Speicher Ubr niedrigere Warmekapazitateerfigen als latente jcher, die ihrerseits geringere
Warmekapazitaten als therrsbemische Speicher aufweisen. Bei Speichermedien mit hoheren
Warmedichten ist der Materialbedarf der Speicheranlage deutlich geringer; dies kann bei bestimmten
Anwendungen ein wichtiger Vorteies.

3.3 Anwendungen von Warmespeichern

3.3.1 Ubersicht tiber die Anwendungen

Warmespeicher kénnen grundséatzlich Gberall dort zum Einsatz kommen, wo Warme genutzt wird: In
Heizungs und Warmwassersystemen von prerabder gewerblichen Gebaudaher auch in

industriellen Prozessen wie z.B. Trocknungsprozessen in der chemischen und der
Nahrungsmittelindustrie. Sie fiihren zu einer Flexibilisierung der Bereitstellung von Wéarme; Abwarme
aus der Stromerzeugung oder industrielle Abwarme kann so unabhangig von der Egntptelitet

werden.
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Wie schon im vorherigen Unterabschnitt erlautert, wird bei den Anwendungen zwischen Kurz

Mittel- und Langzeitspeicheruffqunterschieden. Kurzzeitspeicherung wird beispielsweise in
Nachtspeicherheizungen eingesetzt: der glinstige Grisglam wird hier nachts zur

Warmeerzeugung genutzt, die dann dank des Speichersystems lber den ganzen Tag zur Verfligung
steht. Darliber hinaus werden Kurzzeitspeicher und Mittelzeitspeicher zu der schon erwahnten
Flexibilisierung von WKKAnNlagen genutzt @. nachfolgenden Unterabschnitt). Haufigstes
Speichermedium ist Wasser, aber auch latente Speicher (Paraffin, Eis) und¢hemigche

Speicher werden eingesetzt. Im Falle sensibler Speicherung werden die Speichermedien in grossen
Tanks gelagert, die gigoliert werden missen, um Verluste zu vermeiden. Generell kommen sowohl
Kurzzeit und Mittelzeitspeicher zur Flexibilisierung der Warmenachfrage auch auf dezentraler Ebene
in Frage (vgl. nachfolgenden Abschnitt).

Fur saisonale Speicherung werden deramischiedene Technologien in Pilotprojekten erprobt: grosse
(teilweise unterirdische) Wassertanks, ausgebaute Schéachte, Bohrlocher oder Aquiferwarmespeicher,
in denen steendes Grundwasser erwarmt wespeichert wird. Zur Erwarmung kann man
Uberschissig8olarenergie oder auch Warme aus WKKlagen nutzen. Saisonale Speicherung

kdnnte zukinftig bei der saisonalen Nutzung der Solarenergie eine Rolle spielen: Das im Sommer in
solarthermischen Anlagen erhitzte Wasser wirde dann im Winter zur Warmwasser
Raumwarmebereitstellung eingesetzt. Darliber hinaus kbnnen auch saisonale Speicher zur allgemeinen
Flexibilisierung des Energiesystems beitragen.

In &hnlicher Weise wie Warmespeicher werden KaltespeiclgpsserKlimaanlagen sowie in
industriellen Anlagemingesetzt. In Abhangigkeit von der bendtigten Temperatur wird in der Regel
Wasser bzw. Eis eingesetzt. In Landern mit hohen Unterschieden zwischen-$pitzen
Grundlasttarifen werden Klimaanlagen und Kihlhduser haufig mit Kaltespeichern versehen.

Tabelle8 gibt einen Uberblick Gber verschiedene Anwendungsgebiete von Warmespeichern im
Gebéude und im industriellen Bereich und die eingesetzten bzw. zukiinftig einsetzbaren
Speichertechnologien.

% Entspricht Stunden Tages und WocherMonatsspeicherung.
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Tabelle 8: Ubersicht tiber Anwendungen von Warmespeichern und eingesetzte / einsetzbare
Speichertechnologien

Anwendung Speichertechnologie

Beheizung von Gebauden Sensible Speicher (Kleine und mittlere Wassertanks, unterirdische
(Einzeln oder in Blocks) Wassertanks)

Fernwarmesysteme Sensible Speicher (Grosse Wassertanks, unterirdische Wassertanks)
Warmwasser Sensible Speicher (Kleine Wassertanks)

Saisonale Speicherung Sensible Speicher (Grosstanks, Schéchte, Bohrlécher, Aquiferspeicher)
Prozesswarme Thermochemische Speicher (Sorption)
Hochtemperaturspeicherung Latente & thermochemische (chemische Reaktion) Speicherung

in Industrie & Forschung

Industrielle Abwéarme Sensible, latente und thermochemische Speicherung

3.3.2 Warmespeicher und das Stromsys&m

Wie schon in der Einfihrung zum Abschnitt Gber Stromspeicher erlautert, fihrt die zunehmende
Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energie in das Stromversorgungssystem zu einem erh6hten
Flexibilisierungsbedarf. Neben dem Einsatz von flexiblen Kratew und Stromspeichern kann auch

die Flexibilisierung der Stromnachfrage (Dem&BideManagement) hierzu beitragen, aber auch die

der Warmenachfrage. Bereits heute werden Kurzzeitspeicher zur Umstellung vor&den auf

eine stromgefihrte Fahrweise gézt, so dass der Strom unabh&angig vom Wéarmebedarf zur
Spitzenlastdeckung eingesetzt bzw. zu Zeiten ausreichend hoher Strompreise vermarktet werden kann.
Die Einrichtung von Speichern ist fur eine solche Fahrweise unabdingbar, da filvAMEgen in der

Recel Verpflichtungen aus Fernwarmeliefervertragen bestehen, die Vorrang vor der Stromerzeugung
haben.

Daruber hinaus sind Warmespeicher integraler Bestandteil von dezentralen elektrothermischen
Speichersystemen, die man als Nachfolgetechnologie der Nach&speizung betrachten kann.

Hierbei wird dezentral erzeugter Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen (vor allem Wind oder
Solaranlagen) zur Erwarmung von Wasser genutzt, das mit Hilfe eines Speichers zum gewinschten
Zeitpunkt Raumwarme und Warmwasdbereitstellt. Die Erhitzung des Wassers erfolgt dabei mit
einem ummantelten Heizleiter (Widerstandsdraht, Boilerprinzip). In einem alternativen Ansatz kann
das Wasser auch direkt durch Solareinstrahlung erhitzt werden. Der Einsatz der strombasierten
elektrothermischen Speichersysteme ist vor allem bei haufig auftretender negativer Residuallast
(Uberschusserzeugung) sinnvoll, wie sie in einem von erneuerbaren Energien dominierten
Stromsystem zu erwarten ist. Dartber hinaus sind die Systeme D&wuapdnsdahig, d.h.

innerhalb eines Sma@Grids kénnen sie vom Netzbetreiber bei der Lastkontrolle eingesetzt werden.
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3.4 Kostenstruktur von Warmespeichern

Im Folgenden gehen wir auf die Kosten von Wéarome Kéltespeichern ein. Genaue Angaben sind
nur fur wasserbaarte Speicher moéglich; die anderen Speicherarten befinden sich in der
Entwicklungsphase, so dass wir nur Kostenbereiche angeben kdnnen. Deshalb diskutieren wir die
Kostenstruktur von heute verfiigbaren, wasserbasierten Speichern im Detail und stelkneauch
Prognose fir deren zukunftige Entwicklung vor.

Tabelle9 gibt zunachst einen Uberblick tiber die derzeitigen Kosten sensibler, latenter und
thermochemischer Warmespeicheranlagen. Man erkennt ein deutlichési®padr spezifischen

Kosteni von 0,12 CHF/kWh von besonders glnstigen sensiblen Speichern bis hin zu dem
tausendfachen Wert fir besonders teure thermochemische Speicher. An dieser Stelle ist noch einmal
hervorzuheben, dass sich die (potenziellen) Eibsatiche der Warmespeicher deutlich

unterscheiden. Das liegt z.B. an der spezifischen Kapazitat, die sich ebenfalls deutlich unterscheidet.
Auch sind zukiinftig Kostendegressionen bei latenten und thermochemischen Speichern denkbar, die
wir hier aber nichaibschéatzen kénnen.

Tabelle 9: Uberblick tiber Kosten verschiedener Warmespeicher

Typ Speicherdauer Kosten Kommentar
[CHF/KWh]
Sensible Kurz- bis langfristig 0,12-12,00 Abhangig von Grdsse, Anwendung und
Speicher Isolation
Latente Speicher | Kurz- bis langfristig 12,00-60,00 Zusétzliche Kosten durch Technologien fir
Warme- & Massetransport
Thermochemisch | Kurz- und mittelfristig 12,00-120,00 Zusétzliche Kosten durch Technologien fur
Warme- & Massetransport

Quelle: IRENA 2012, DN\KEMA

Grundsatzlich werden die Kapitalkosten von Warmespeichern durch folgende Grdssen bestimmt:
T Speichermedium

1 Materialien fur Tanks und Isolation

1 Zu- und Ablauf, Steuerungssystem, Warmetauscher

1 Umfang der LandFlachennutzung und Aufwand der Installatio

Bei wasserbasierten Warmespeichern werden die Kosten naturgemass vor allem durch die
Kapitalkosten fur die Einrichtung der Tanks sowie fur die Bimd Ausspeisungsleitungen und ggf.
Warmetauscher dominiert, wohingegen die Kosten fir das Speichermeslinachidssigbar sind.
Warmeverluste gehen als operative Kosten in die Gesamtrechnung ein.

Es gibt eine grosse Bandbreite verschiedener Tankdesigns, die Kosten hédngen dabei von der
Tankgrosse sowie den verwendeten Materialien flr Behaltnis und Isolidsulglaldung 19 zeigt
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beispielhaft die Kosten einiger kleiner Tankanlagen. Man erkennt deutliche Unterschiede zwischen
verschiedenen Typen von Kleinspeichern.

Wasserspeicher (klein)
o 4500

@]
x
ﬁ 4000 o # Pufferspeicher
o 3500 ®
g
< 3000 ®
% 2500 ® o B Pufferspeicher mit
S A - Solarwarmetauscher
@ 2000
& *
5 1500 ’ A Pufferspeicher mit
S 1000 P Solarwarmetauscher
i 500 'S (Dach)
x ® Spezieller
0 T T T T ) Solarwasserspeicher
0 200 400 600 800 1000

Volumen [I]

Quelle: DNV KEMA
Abbildung 19: Installationskosten fur kleine Warmespeicher

Bei wasserbasierten Warmespeichern gelten sinkende Skalenkg@stgrdsser, desto gunstiger ist ein
Speicher. Bis 2.000 fgelten hier spezifische Investmentkosten von 190 bis 600 CHBéin

grésseen Anlagen dann von 180 CHFYfiir jeden weiteren Kubikmeter. Hinzu kommen weitere
Investitionskosten fur hydraulische Leitungen sowie Steuerungselektronik, die zwischen 0,6 und 2,4
Millionen CHF liegen. Die gréssten Tanks erreichen bislang ein Limit®é08® ni (offene Tanks).
Abbildung20 zeigt einen Uberblick iiber spezifische Investitionskosten fiir Grossspeicheranlagen.
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Abbildung 20: Spezifische Installationskosta fir grosse Warmespeicher

Die Investitionskosten hangen neben der Skala auch vom Typ des Speichers ab. Dabei sind die
Bohrloch und Aquiferspeicher mit spezifischen Kosten von etwa 60 CFidiéntlich giinstiger als

grosse Betontanks mit Kosten zwisch@® Lind 300 CHF/f Bislang gibt es aber, wie schon gesagt,
ausschliesslich Pileund Forschungsprojekte. Wir gehen darauf im Anhang noch einmal genauer ein.

Das Potenzial fur Kostenreduktionen von Spezialtanks zur Warmespeicherung hangt im Wesentlichen
von den angenommenen Skaleneffekten bei der Produktion ab: WAdbildung 20 erkennbar,

sinken die spezifischen Investitionskosten mit steigendem Speichervolumen. Bei
Grossspeicheranlagen hangen diese von Matedakllem Stahl) und den Arbeitskosten ab. Kleine
Warmespeicher sind in der Regel vollstandig in Zentralheizungssysteme integriert, ihre Kosten kénnen
deshalb kaum isoliert betrachtet werden.

Wenn in Zukunft saisonale Speicher zum Einsatz kommen soléeden die Nutzungskosten

ebenfalls mit den Kosten fiir die Warmebereitstellung zusammenhangen: seien es die Kosten fur die
solarthermischen Anlagen zur Wassererhitzung oder alternative Methoden der Erwéarmung. lhre
Kosteneffektivitat im Markt wird dann agten Alternativen der Warmebereitstellung zu bemessen

sein, insbesondere der herkdmmlichen Warmebereitstellung auf der Grundlage dezentraler Ofen. In
ahnlicher Weise wird die Kosteneffektivitéat von elektrothermischen Speichern und mitAMkdgen
verbundene Speichern in Fernwarmenetzen mit der Entwicklung der Strompreise (insbesondere dem
Preisspread zwischen Healmd Niedrigpreiszeiten) zusammenhéngen. Derzeit ist deshalb schwer
absehbar, welche Speichertechnologien sich langfristig durchsetzen werden.
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4 ZUSAMMENFASSUNG MODUL A

Modul A befasst sich mit den fiir die Energieversorgung der Schweiz verfligbaren stationéaren
Energiespeichertechnologien und ihrem Entwicklungspotenzial. Der erste Teil behandelt
Stromspeicher, der zweite Warmespeicher.

Pumpspeicherandgn stellen derzeit die einzige momentan kommerziell genutzte, erprobte und
erforschte Stromspeichertechnologie dar. Sie stellen mit 127 GW rund 99% der weltweit installierten
Leistung. Die Technologie ist gut bekannt und seit Jahrzehnten im Einsatzubatit in der

Schweiz. Ihr Ausbau ist jedoch an geographische Bedingungen gebunden. Daruber hinaus sind heute
weltweit auch zwei Druckluftspeicher sowie verschiedene Batterietechnologien, vor allem Natrium
Schwefel und BleisaureBatterien, im kommerzitdn Einsatz. Verbesserte Druckluftspeicher sowie
zahlreiche Batterietechnologien befinden sich, ebenso wie Schwungrader, in einer fortgeschrittenen
Pilotphase und werden absehbar kommerziell zur Verfigung stehen. Dabei kommt-ldthémnm
Batterien, die beeits heute in vielen mobilen Anwendungen zum Einsatz kommen, eine besondere
Rolle zu, da sie eine lange Haltbarkeit aufweisen und ein hohes Potenzial fiir Kostendegression
erwartet wird. Zu den derzeit erforschten Technologien zahlen Rov@as (Wandlunglektrischer
Energie in Wasserstoff bzw. Methan), verschiedene Batterietechnologien, elektrothermische Energie
sowie Spulen und Superkondensatoren.

Die Speichertechnologien unterscheiden sich im Hinblick auf eine Reihe technischer Eigenschaften,
die auchhren Einsatz im Stromsystem bestimmen. Beziiglich der Grésse eines Speichers werden in
vorliegenderBericht Leistungsklassen unterschieden, die sich auf die dem System maximal zur
Verfligung gestellte Entladeleistung einer Anlage bezieht. Sie reichen kooskkichern, die in
dezentralen Anwendungen zum Einsatz kommen, tber mittelgrosse Speicher in deuiittel
Hochspannungsebene bis hin zu Grossspeicheranlagen, die an die Hochstspannungsebene
angeschlossen sind. Wichtig ist aber auch die Speicherlépaliit die maximal einzuspeichernde
Energiemenge einer Anlage angibt. Bei gegebener Leistung kann diese durch die Entladedauer
angegeben werden; sie liegt bei den einsatzfahigen Speichern zwischen einigen Minuten bis hin zu
mehreren Stunden; bei einigeenigen Pumpspeicheranlagen auch im Bereich von bis zu 100 h. Der
Wirkungsgrad eines Speichers bestimmt die technischen (und damit auch 6konomischen) Verluste des
Speichervorgangs, die Reaktionszeit die Einsatzfahigkeit fir Rag®lSystemdienstleistungen

Die Einsatzmdglichkeiten von Stromspeichern umfassen ein breites Spektrum, darunter die
Tagesspeicherung zum Ausgleich von Schwankungen bei der Einspeisung dargebotsabhangiger
erneuerbarer Energien, die klassische Lastglattung, also der Wandlung vohiG&pitzenlast

strom, mit einer Speicherdauer von mehreren Stunden, die Bereitstellung von Selmddar
Tertiarreserveleistung, die ultrakurzfristige Speicherung im Sekundenbereich zur Spaondngs
Frequenzhaltung sowie weitere Systemdienstleisturie genannten Anwendungen einschliesslich
bestimmter Systemdienstleistungen kénnen Rumg Druckluftspeicher bereitstellen. Batterien
kénnen absehbar keine Tagesspeicherung erbringen. Sie sindjdaféch Technologie und
Auslegung fir alle andere\nwendungen einsetzbar. Auch die saisonale Speicherung von Strom,
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etwa aus Solaranlagen im Sommer, ist eine denkbare und sinnvolle Anwendung; hierfir kommt aber
absehbar nur die Powt-GasTechnologie in Frage, die derzeit noch prohibitiv teuer ist.

Die Kosten einer Speicheranlage sind im Hinblick ihnre Anwendung und auf die jeweiligen alternativen
technologischen Optionen hin zu bewerten. Grundsatzlich umfassen sie Kapitalkosten (das sind
Kosten fir Material, Installation und Betriebssystem der SpeicBgstemkosten (Kosten fir

Grundstiick, Netzanschluss, Genehmigungsverfahren etc.) und operative Kosten (hauptsachlich
bestimmt durch den Wirkungsgrad). Fir die Kapitalkosten spielt die Lebensdauer einer Anlage eine
wichtige Rolle; bei Batterien wird dieskirch die Anzahl der Nutzungszyklen bestimmt. Bei einer
unterstellten Speichernutzung von einem Speicherzyklus pro Tag liegen die heutigen Fixkosten von
Pumpspeichern und Druckluftspeichern bei rund 0,11 CHF pro kWh umgesetztem Strom und von den
meisten Bitterietechnologien zwischen 0,25 bis 0,35 CHF/kWh,; Lithianmen Batterien weisen heute
noch Fixkosten von rund 0,55 CHF/kWh auf. Laut der in diesem Bericht vorgestellten Prognose
werden deren Kosten jedoch stark abnehmen; auch bei anderen Batterietgehrwird eine
Kostendegression prognostiziert, wohingegen die Kosten von-Rurdruckluftspeichern eher
gleichbleiben werden.

Im zweiten Teil behandelt Modul A die Warmespeicherung. Die Darstellung erfolgt vor dem
Hintergrund der spateren Analyse zEmsatz von Speichern im Schweizer Stromversorgungssystem
und geht dabéiwie bei den Stromspeicherauch auf solche Technologien ein, die sich noch in der
Entwicklungsphase befinden. Bei der Warmespeicherung unterscheidet man drei Arten: sensible
Warmespicherung auf Basis der Temperaturveranderung des Speichermediums, latente
Warmespeicherung auf Basis der Veranderung des Aggregatzustandes des Speichermediums und
thermochemische Speicherung, die auf reversiblen chemischen Reaktionen beruhen. Mit &fmstand
weitesten verbreitet ist die sensible Warmespeicherung auf Wasserbasis. Zu den wichtigsten
Anwendungen von Warmespeichern zahlen die Unterstitzung der Raumwatdne
Warmwasserbereitstellung; sie kommen aber auch in verschiedenen industriellen Rimamsse
Einsatz. Dabei tragen sie zu einer Flexibilisierung der Warmebereitstellung und zur effizienteren
Energienutzung (etwa bei industrieller Abwérme) bei.

Im Hinblick auf die Anwendungen spielerie bei Stromspeichermlie Leistung und die Kapazitat

der Speicher eine wichtige Rolle. Das Spektrum reicht von kleinen dezentralen Speichern in
Haushalten, etwa zur Warmwasserbereitstellung, bis zu Grossspeicheranlagen, z.B. in
Fernwarme-systemen. Fir die Kosten ist dartiber hinaus der Wirkungsgrad von Bediertvor

allem bei sensiblen Speicherauch von der Speicherdauer abhéngt. Verbreitet sind kndz
mittelfristige Speicherung im Bereich von einigen Stunden bis hin zu wenigen Tagen. An
Grossspeicheranlagen zur saisonalen Warmespeicherung wieit defarscht: In Pilotanlagen wird
hierzu erwarmtes Wasser fir einige Monate in ausgeschachteten Bohrléchern oder Aquifergestein
eingelagert.

Warmespeicher haben auch eine Bedeutung fir das Stromsystem. So tragen sie zu einer
Flexibili-sierung der Stromeeugung in WKKAnlagen bei, die nicht [Aanger warmegefiihrt betrieben
werden missen. Eine Flexibilisierung ist auch bei der Stromnachfrage maéglich, und zwar tberall dort,
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wo Strom zur Warmebereitstellung genutzt wird, z.B. in Warmepumpen. Schliesslich kbénnen
dezentrale elektrothermische Speichersysteme negative Residuallast (also Uberschiissigen Strom)
aufnehmen, die durch die Einspeisung dargebotsabhangiger erneuerbarer Energie entsteht. An
Anwendungen, die eine Rlckverstromung vorsehen, wird derzeit gdforsch

Bei den Kosten der Warmespeicherung gibt es grosse Unterschiede zwischen den Speicherarten, aber
auch in Bezug auf die Grosse der Speicheranlagen. Sensible Speicher liegen im Bereich von 0,12 bis
12 CHF/kWh Speicherkapazitat, latente Speicher bé&i@2 CHF/kWh und thermahemische

Speicher bei 12 bis 120 CHF/kWh.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass fur diedndanittelfristige Energiespeicherung eine
Reihe von technischen Losungen bereitsteht, die entweder bereits kommerziell genutzoderden
technisch verfligbar, aber noch zu teuer sind. Dies gilt sowohl fur die-Sti®auch die
Warmespeicherung und sowohl firr kleinere als auch grossere Anwendungen. Uber den tatséchlichen
Speichereinsatz bestimmen somit 6konomische Aspekte des jewedideischen Bedarfs im
Energiesystem. Nicht verfiigbar bzw. derzeit noch zu kostenintensiv sind saisonale Energiespeicher,
wobei Powetto-GasTechnologien bei Stromspeichern und sensiblen Grossspeichern potenzielle
technische Losungen bieten.
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Modul Bz Prognose des
Schweizerischen Speicherbedarfs

5 ANSATZ UND METHODIK

5.1 Einleitung

Die Integration von grossen Mengen dezentraler Einspeisung ist eine zentrale Herausforderung bei der
Planung und dem Betrieb des zukiinftigen schweizerischen Stromversorgungsgsterdiage der

zu erwartenden Entwicklung sind die Nachfrageszenarien und Angebotsvarianten der
"Energieperspektiven 2058 Die Abschatzung des potenziellen Bedarfs an Speichern im
Gesamtsystem fur eine effiziente Stromversorgung erfolgt zunachst imdHiabf die

netztechnischen notwendigen Massnahmen zur Wahrung des Systemstabilitét und Versorgungs
qualitat. Dabei stehen als technische Alternativen zum Einsatz von Speichern grundsatzlich der Zubau
von Reservkraftwerken, eine Intensivierung der Laststrung, die Abregelung von
dargebotsabhéngigétroduktiorsanlagen und verstarkter Netzausbau zur Verfligung. In Bezug auf die
Entwicklung dieser Rahmeerdingungen wird bei der Ermittlung des Speicherbedarfs von einer
gleichbleibenden Struktur des Stroms@gungssystems ausgegangen.

Fur die Verwendung eines Speichers stehen grundsatzlich zwei teils gegensatzliche Einsatzstrategien
zur Verfugung. Zunachst kann ein Speicher in Form eines marktbasierten Speichereinsatzes zur
optimalen Lastdeckung verwendeg¢rden, wobei sich der Speicher Uber die Differenz in den
Grosshandelspreisen an Strommaérkten finanziert, die die unterschiedliche Knappheit zu verschiedenen
Zeitpunkten widerspiegelt. Diese Verwendungsform unterscheidet sich sowohl in technischer als auch
wirtschaftlicher Hinsicht von einem Speichereinsatz als technisches Betriebselement, das zur
Vermeidung von netzseitigem Uberschreiten von Belastungsgrenzen eingesetzt wird. Dient der
Speicher als technisches Betriebselement zur Vermeidung von Netzhgdastuna Vermeidung von
Netzausbaumassnahmen, kann dagegen der marktpreisbasierte Speichereinsatz nur zu netztechnisch
unkritischen Zeiten erfolgen. Entsprechend muss ein Einsatz zur Vermeidung von Netzbelastungen
basierend auf einem leistungsbezogenen Meargys oder Vermarktungssystem bzw. einer lokalen
Optimierung unter Beachtung netztechnischer Vorgaben erfolgen.

Mit Hilfe der Speicherung von elektrischer Energie kann die Integration dezentraler
Produktiorsanlagen vereinfacht werden. So kann durch 8pekinerseits eine verbesserte

% Studie der prognos AG im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie (BFE), prognos 2012
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Netzintegration infolge einer Erhéhung der Netzsicherheit und anderseits auch eine Glattung der
Einspeisung dargebotsabhangiBeoduktionerreicht werden. Grundséatzlich kann jedoch ein Speicher
durch technische Alternativemrsetzt werden. Vor einer Empfehlung zum notwendigen Speicherzubau
bzw. einer Aufteilung der technischen Massnahme bedarf es somit einer Abwégung der Alternativen
und einer umfassenden Bertcksichtigung der Effekte und Kosten. In Modul B werden vergchieden
technische Nutzungsbedarfe flr Speicher im Schweizer Stromsystem vorgestellt und quantifiziert; die
Okonomische Bewertung des Speichereinsatzes wird hingegen in Modul C vorgenommen.

52 Szenarien

Ausgangspunkt fiir die Modellierung sind die Energieperspekt®050, die die politische
Entscheidungsgrundlage der Schweizer Energiepolitik darstellen. In den Energieperspektiven 2050
wird grundsétzlich zwischen einer zielgerichteten strategistiischen Ausrichtung der

Energiepolitik und einer von einzelnen Maahmen und Rahmenbedingungen getriebenen Politik
unterschieden. Die Szenarien bilden die unterschiedlichen politischen Rahmenbedingungen ab: der
erste Ansatz aus den EP 2050 wird fiir das Szenario "Neue Energiepolitik" angewendet, wahrend die
Szenarien "Wiger wie bisher" und "Politische Massnahmen Bundesrat" die zweite politische
Ausrichtung widerspiegeln. Die Szenarien werden mit unterschiedlichen Stromangebotsvarianten
kombiniert: In der Variante "C, Fossikentral" wird ein Kraftwerkspark mit einer voiegend

zentralen fossileRroduktion(GuD) unterstellt. In der Variante "C&E Fosgintral und Erneuerbare”

wird von einem verstéarkten Zubau der erneuerbaren Stromproduktion ausgegangen. Die verbleibende
Residuallast wird mit neuen GuD gedeckt. InderiVarnt e AE, Erneuerbare und |
von einem verstarkten Zubau der erneuerbaren Stromproduktion ausgegangen, der verbleibende
Restdeckungsbedarf wird mit Importen gedeckt. Die verschiedenen Szenarien und Angebotsvarianten
werden in den Energiepgrektiven 2050 (prognos 2012) vorgestellt. Hiervon werden im Rahmen

dieser Studie die folgenden Kombinationen aus Szenarien und Angebotsvarianten der
Energieperspektiven 2050 in den Jahren 2020, 2035 und 2050 betrachtet:
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Tabelle 10: Ubersicht der betrachteten Kombinationen aus Szenarien und
Stromangebotsvarianten

Y

Angebots - C/ C&E/ E/
Variante Fossil -zentral Erneuerbare Erneuerbare
Energien & Energien
Szenario Gaskombikraftwerke

2020 2020

Neue Energiepolitik 2035 2035

2050 2050

. 2020 2020

E/I(;I;gi(;r;lﬁen paket 2035 2035

2050 2050
2020
Weiter wie bisher 2035
2050

53 Methodik

Wie oben ausgefiihrt, ist das Ubergeordnete Ziel die Ermittlung des technischen Speicherbedarfs. Der
methodische Ansatz beruht auf eiBattomUp-Analyse der Netzebenen in Bezug auf leistungsi
spannungsbezogene kritische Belastungen der Betriebsmittel bzw. Uberschreitung der
vorgeschriebenen Grenzwerte. Die Betrachtung erfolgt auf Basis der in den Schweizer Energie
perspektiven entwi@lten Szenarien und fiir ausgewahlte Jahre. Zunachst soll die Kategorisierung der
Netzebenen veranschaulicht werden. Ausgehend vom HacettsHochspannungsnetz der Netz

ebenel ist die Verzweigung der Verteilnetze bis zum Niederspannungsnetz, der NetZeben

dargestellt.
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< Netzebene 1 >

‘ Netzebene 2 ‘

Netzebene 3

‘ Netzebene 4 ‘

e 6 6 Netzebene 6 6 6 6

‘ Netzebene 7

\ /

Abbildung 21: Netzebenen

Beginnend mit Netzebene 7 wurden Musternetze fir charakteristische Netzgebiete gebildet. Auf dieser
Netzebene wurde zwischen stadtischen, vorstadtischen, landlichen und Bergnitrhieden. Die

Bildung dieser Niederspannunlyodellnetze erfolgte auf Basis einer Analyse der typischen

Strukturen realer Niederspannungsnetze. Im Rahmen der in Kagitelschriebenen Modellierung
wurdenauf Basis von Variantenrechnungen zur Abbildung regionaler Strukturunterschiede fiir die
jeweiligen Jahre im viertelstiindlichen Raster residuale Lastprofile berechnet. Zeichneten sich hierbei
kritische Betriebszustande ab, wurden detaillierte Analyseresgimiulationen der jeweiligen

Netzebenen durchgefihrt. Weiterhin wurden flir diese Netze anhand eines Modells eines
Niederspannungsstranges Probleme bei der Einhaltung der Spannungsgrenzen des
Niederspannungsnetzes untersucht und der hieraus resultiepmidectbedarf quantifiziert.

Die Analyse der Auswirkungen der dezentralen Erzeuger und Verbraucher auf die Netzebenen dient
der Ermittlung von unzulassigen Betriebszustanden. Bei der Optimierung des Speichers wurde, unter
Einbeziehung der verschiedenen iBpertechnologien, die bendtigte Kapazitat und die netzseitig
optimale Positionierung des Speichers bestimmt.

531 Abgrenzung des Betrachtungsbereichs

Im Falle eines Speichereinsatzes zur Vermeidung von unzuldssigen Betriebszustanden infolge von
Einspeisungenws dezentralen Anlagen ist eine Betrachtung der Alternativen erforderlich. Folgende
Alternatividsungen stehen grundsatzlich fir eine Beseitigung von spanizmgs

leistungsbezogenen Problemen im Niederspannungsnetz zur Verfiigung:

1 Installation von regellyan Netzelementen (regelbare Ortsnetztransformatoren)
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Netzausbaumassnahmen durch Ersatz und Erweiterung der vorhandenen Netzinfrastruktur

Lastmanagement/Eigenverbrauch

= =2 =4 =2

Anpassung der technischen Anschlussbedingungen

- Wirkleistungsreduzierung (feste Abregelung durch Leistungsbegrenzung der Wechselrichter,
flexible Abregelung im Bedarfsfalle)

- Blindleistungsregelung der Einspeiseanlagen (festgelegter, fernsteuerbarer ¢aaminie
definierter Verschiebungsfaktor cos (G zur BI

- Symmetrischer Anschluss zur Vermeidung von Phasenschieflast
- Anschlusspunkt (direkter Anschluss am Transformator)
- Restriktive Vergabe von Anschlussgenehmigungen

Je nach netztechniser Situation ist eine Abwéagung der mdglichen Alternativiésungen und
gegebenenfalls eine Kombination von Abhilfemassnahmen erforderlich. Als zukiinftige

Ldsungsoption fir Probleme im Niederspannungsnetzbetrieb steht zurzeit insbesondere der regelbare
Ortsneztransformator im Mittelpunkt der Diskussion. Er ermdglicht die Entkopplung der Spannung

des unterlagerten Niederspannungsnetzes von den héheren Spannungsebenen. Dadurch steht das volle
Spannungsintervall von410% in der Niederspannung zur Verfugungr sind lediglich einige
Pilotanlagen installiert, allerdings verfligt die Technologie laut Hersteller mittlerweile Gber

Serienreife. Es ist jedoch auch zu bericksichtigen, dass die derzeitige Bauweise der regelbaren
Ortsnetztransformatoren lediglich emBetrieb bis zu einer H6he von 1000 Metern {.d.M. zulasst.

Auf der Mittelspannungsebene (Netzebends) &tehen neben dem Speichereinsatz vornehmlich
Netzausbau und Netzverstarkung als alternative Massnahmen zur Verfiigung. Es besteht weiterhin die
Mdglichkeit, Giber die Anpassung der Ausgangsspannung der Transformatoren in der Netzebene 4 eine
Spannungsregelung in den unterlagerten Netzebenen zu erreichen. Vorrausetzung fur die genauere
Erfassung der Sicherheitsgrenzen ist eine Uberwachung der unteridgette durch

Messeinrichtungen. Mit diesem, als Weitbereichsregelung bezeichneten Lésungsansatz fur das
Mittelspannungsnetz kann durch Absenken der Ausgangsspannung der Netzebene 4 in Zeiten hoher
Ruckspeisungen auf die unzulassige Erhéhung des Spaniugagsnreagiert und das in den

unterlagerten Netzebenen verfligbare Spannungsband erweitert werden.

5.3.2 Bildung von Modellnetzen

Bei der technischen Auslegung der Umspannebene 6 wird anhand eines auf Erfahrungswerten
beruhenden Hochstlastanteils je Anschlussbdingtigte Transformatorklasse fir den zu versorgenden
Netzbezirk bestimmt. Weiterhin werden die Verkabelung und sonstige Betriebsmittel fir die
Jahreshdchstlast ausgelegt. Die Bildung der Modellnetze basierte auf den Kenntnissen dieser
Netzauslegungspraxsowie den offentlich verfligbaren Netzkennzahlen.
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Zunéchst wurden praxisnahe Hochstlastanteile der Anschliusse der Netzebene 7 unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen gesellschaftlichen Strukturen der Siedlungsgebiete bestimmt.
Stadtische Wohnsiedlgen verfligen tber einen hoheren Anteil an Einpersonenhaushalten als
landliche Siedlungen. Die verwendeten Annahmen fur Haushalte und Kleingewerbe/Landwirtschaft zu
den Hochstlastanteilen in den verschiedenen Netzgebieten Sialetie11 dargestellt.

Tabelle 11: Hochstlastanteile der Niederspannungsanschliisse

Kleingewerbe/

Landwirtschaft
Netzgebiet Haushalte [kW] [kwW]
Stadtische Netze 2,2 10
Vorstadtische Netze 3,0 10
Bergnetze 3,0 10
Landliche Netze 3,0 10

Zur Ermittlung der Verteilung der installierten Transformatorleistung der Netzebene 6 auf die
unterschiedlichen Leistungsklassen wurden die schweizerischen Siedlungsstrukturen anhand der
Bevolkerungsstatistik analysiert. Im J&@10 konnten etwa 75% der Bevolkerung der Schweiz
stadtisch und vorstadtisch gepragten Raumen zugeordnet werden, wahrend sich die verbleibendenden
25% auf landliche Siedlungsstrukturen verteilen. Diese Erkenntnis wurde in Verbindung mit
charakteristischeNetzstrukturen zur Erstellung von typischen Netzstrukturen verwendet. Zunachst
wurden die in den jeweiligen Netzgebieten verwendeten typischen Leistungsklassen der in den
Ortsnetzstationen verbauten Transformatoren ermittelt. Weiterhin wurde anhand lsttddtenteile

und unter Einhaltung des Verhéaltnisses von stadtischer zu landlicher Bevidlkerung eine Aufteilung der
Gesamtlast der Haushalte auf die Netzgebiete vorgenommiEabdtiel2 sind die Netzgebiete und

die zugeordnete Leistungsklasse des MSMM&sformators sowie die jeweilige Anzahl der
angeschlossenen Stromverbraucher aufgelistet.
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Tabelle 12 Kennzahlen der Referenznetze

Scheinleistung
des Ortsnetztrans - Anzahl Anzahl Anzahl
Netzgebiet formators [kVA] Haushalte Gewerbe Landwirtschaft
Stadtische Netze 630 170 15 0
Vorstadtische Netze 400 100 8 0
Bergnetze 100 12 0 4
Landliche Netze 160 45 1 2

In der Schweiz sind derzeit in etwa 56.800ransformatoren in der Netzebenenétalliert. In

Verbindung mit der erwarteten Bevolkerungszunahme in der Schweiz wird in Zukunft weiterhin eine
Fortsetzung des Prozesses hin zu einer verstarkten Verstadterung erwartet. Das in den
Energieperspektiven 2050 angenommene Bevélkerungswachstumsgesamt etwa 14% bis zum
Jahre 2050 wurde als Grundlage fur zukinftige Veranderungen der Netzstruktur tbernommen. In
Bezug auf die Netzebenen 6 und 7 bewirkt das Bevolkerungswachstum eine Zunahme der Gesamtzahl
der Niederspannungsnetze und eine Vaedeing hin zu héheren bendtigten Transformatorleistungen.
Wahrend die Erschliessung neuer Besiedlungsgebiete mit zusatzlichen neuzubauenden
Niederspannungsnetzen gleichzusetzen ist, werden im zweiten Fall der Besiedelungsverdichtung, in
Folge von an bestehde Netze der Netzebene 7 angeschlossene Neubauten, hdhere
Transformatorleistungen in der Netzebene 6 bendétigt. Es wird angenommen, dass sich das
Bevolkerungswachstum zu gleichen Teilen auf beide Formen der Netzerweiterung auswirkt. Die
hieraus resultiereale Gesamtzahl an Transformatoren der Netzebene 6 und deren Aufteilung auf die
verschiedenen Referenzndtgpen ist inTabellel3 zusammengefasst.

3" ElCom 2011(Mas) Trafostationen Wtzebene 6 (zusatzliche Anpassung aufgrund der Teilabdeckung der
Erhebung)
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Tabelle 13: Anzahl und Aufteilung der schweizerischen Ortsnetztransformatoren

Jahr 2010 2020 2035 2050
Gesamtanzahl 56000 57400 58800 60200
stadtisch in [%] 21 22 23 24
vorstadtisch in [%] 22 22 23 24
Bergnetze in [%)] 29 28 27 26
landlich in [%] 28 28 27 26

5.3.2.1 Dezentrale Einspeisung

Die Zuadnung von dezentralen Erzeugern und Lasten zu Netzebenen erfolgt auf Basis der erwarteten
zugebauten Leistungsklassen. Hierbei wurde sowohl auf die bisherige Erfahrung in der Schweiz als
auch auf die Erkenntnisse der fortgeschrittenen Durchdringung neihttelen Einspeisern und

Lasten in Deutschland zurtickgegriffen. Unter Bertcksichtigung der spezifischen Gegebenheiten der
Schweiz und der derzeitigen Erwartungen zur Umsetzung und Integration dezentraler Anlagen wurden
die Leistungsklassen der Anlagen tiramt.

Photovoltaik

Der Photovoltaik (PV) Technologie wird in den Energieperspektiven 2050 eine zentrale Rolle zuteil.
Fur die PV werden in Bezug auf die Steigerung der Leistung, der produzierten Energie und der zu
installierenden Anlagenzahlen die hoemsEuwachse aller dezentralen Technologien erwartet. Der
Grossteil der zugebauten PAhnlagen wird im Segment kleiner bis mittelgrosser Anlagen einzuordnen
sein. Es wird dabei von einem vernachlassigbaren Zubau von Anlagen in der Alpenregion sowie von
keinan Zubau an Freiflachenanlagen ausgegangen. Insgesamt werden lediglich wenige Grossanlagen
mit mehr als einem MW Leistung auf gewerblichen, industriellen und sonstigen ausgedehnten
Dachflachen installiert werden. Somit wird eine vornehmliche Nutzung ddflBelcen der

besiedelten Gebiete unter vorrangiger Nutzung des vorhandenen Potenzials landwirtschaftlieher Nutz
und Wohngebaude zur Installation von Aufdachanlagen erwartet. Eine Auswertung des deutschen
EEG-Anlagenregisters im Gebiet des Netzbetreibean3Inet BW fir die installierte Leistung im Jahr
2010 zeigt, dass sich Giber 90% der installierten Leistung dekriPAgen in der Netzebene 7 in

l&ndlichen Regionen befindet.

Die auf Basis dieser Erkenntnisse und unter Verwendung der Ergebnisse der KMfagatill des
BFE erstellte Aufteilung des erwarteten Zubaus auf Geb&udetypen und deren durchschnittliche
Kapazitat sind imMabelle14 aufgelistet.
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Tabelle 14: PV-Aufteilung auf Geb&udetypen und durchschnittliche Kapazitaten

Anteil der zugebauten Leistung in

] Durchschnittliche
PV Anlagen 2020 2035 2050 Leistung [kWp]
Einfamilienhaus 20 20 30 10
Mehrfamilienhaus 5 10 15 20
Landwirtschaft 40 35 20 60
Gewerbe 17,5 17,5 17,5 100
%;St”e 17,5 17,5 17,5 200

Als Grundlage des Profils der PBinspeisung im Jahresverlauf wurde das rPabeluktiorsprofil im
Netzgebiet der Transnet BW des Jahres 2011 verwendet. Dieses Profil wurde entsprechend der
schweizerischemittleren Globalstrahlungsintensitat skaliert. Anhand der stochastischen Abbildung

von Leistungsschwankungen durch Uberlagerung des Profils mit einer stochastischen Funktion konnte
der charakteristische Einspeiseverlauf einer kleinen Anzahl értlich kivieresr P\AAnlagen
nachempfunden werden.

Windkraftanlagen

Bei der Windkraft gehen wir davon aus, dass die Zubauten ausschliesslich auf den Netzebene 4 und 5
angeschlossen werden und die derzeit Ublichen Leistungsklassen fir Windenergie im Bereich von

3 MW je Windkraftanlage eingesetzt werden. Wahrend eine lokale Konzentration von Windleistung

zu erwarten ist, werden jedoch keine zusammenh&ngenden Windparks mit zweistelligen
Anlagenzahlen, d.h. mit Gber #0W installierter Leistung in Betracht gezogen. M&ndprofil wurde

analog zur Photovoltaik d&oduktiorsprofil im Netzgebiet der Transnet BW aus dem Jahr 2011
herangezogen.

Wasserkraft

Die Energieperspektiven 2050 gehen von einem moderaten Zubau an Wasserkraft aus. Hierbei wird
der Schwerpunkt bei Pieand Kleinstwasserkraftanlagen liegen. PWasserkraft liegt im
Leistungsbereich kleiner zweistelliger kW und ist Ublicherweise in der Netzebene 7 angeschlossen.
Der Leistungsbereich von Kleinstwasserkraftanlagen liegt dagegen im Bereich von einigeh hunde
kW und speist vorwiegend in die Netzebenen 5 und 6 ein. Die Aufteilung auf die Netzebenen und die
mittleren Leistungsklassen kénn€abellel5entnommen werden. Als Einspeiseprofil wurde ein
typisches Jahrespiibfler Laufwasserkraft herangezogen.
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Tabelle 15: Wasserkraft-Aufteilung auf Netzebenen und durchschnittliche Kapazitaten

Anteil der zugebauten Durchschnittliche
Wasserkraft Leistung in [%)] Leistung [kW]
Pico-Wasserkraft 80 40
Kleinstwasserkraft 20 150

Warme-Kraft -Kopplung

Die Einspeisung aus kleinen Wareaft-Kopplungsanlagen (WKK) spielt bezlglich des erwarteten
Beitrages zur Deckung des schweizerischen Strombedarfs in den Energieperspektiven 2050 eine
untergeordnete Rollén der Niederspannungsebene wird zwischen MitiiK und KleinWKK
unterschieden. MiRWKK werden insbesondere in der Nahe von Gebauden mit hohem Warmebedarf
wie Mehrfamilienhéuser, Hotels oder Gewerbebetriebe zur effizienten Warmebereitstellung genutzt.
Ausserdem wird ein realisierbarer Zubau an Gk&XK vor allem zur Deckung des Warmebedarfs

von Industribetrieben erwartet.

Tabelle 16: Warme-Kraft -Kopplung: Aufteilung auf Netzebenen und durchschnittliche
Kapazitaten

Durchschnittliche Netzebene
Warme-Kraft-Kopplung Leistung [kW]
Mini-WKK 20 7
Klein-WKK 250 6
Gross-WKK >1000 5&4

5.3.2.2 Stromverbrauch

Haushalte, Gewerbe und Landwirtschaftir Abbildung des Haushaltsverbrauchs sowie des
Verbrauchs von Gewerbe und Landwirtschaft veardie dynamisierten Standardlastprofile des VDE
herangezogen.

Industrie: Ein Grossteil der Industriebetriebe ist an die Netzebenen 4 und 5 angeschlossen. Hierbei
wurde 90% der Industrielast den Mittelspannungsnetzen stadtischer Gebiete zugeordnet.
Grossndustrielle Industriebetriebe sind der Netzebene 3 zuzuordnen. Beim industriellen
Stromverbrauch wurde von einem Mischprofil aus Dauerlast und Tageslast ausgegangen.

WarmepumperBei Warmepumpen wird aufgrund des Platzbedarfs einer Installation von einer
geringen Durchdringung stadtischer Netze ausgegangen. Somit ist ein Grossteil des Stromverbrauchs
der Warmepumpen in den Gbrigen Netzen zu erwarten. Der fir Warmepumpen verwendete Lastgang
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wurde anhand eines Modells in Abhangigkeit von Temperatur und Zegestwickelt. Hieraus
wurde eine Jahreszeitreihe in viertelstiindlichem Raster bestimmit.

Elektromobilitéat:Der mit der Elektromobilitat verbundene Strombedarf je Netzgebiet wird durch die
Verteilung und das Ladeverhalten der Elektrofahrzeuge und dezeegimutzer determiniert. Hierbei

wird von einer Aufteilung auf die Netzgebiete entsprechend der Bevdlkerungsverteilung und einer an
das Niederspannungsnetz angeschlossenen Ladeeinrichtung ausgegangen. Fir die Elektromobilitéat
wurde ein Lastprofil entwickeldas von einer teilweisen Laststeuerung beim Ladevorgang ausgeht. Es
wird somit nicht das aus netader markttechnischer Sicht optimale Laden von Elektrofahrzeugen
simuliert, sondern es wird den Flexibilitatsanforderungen der Fahrzeugnutzer Rechnageget

5.3.2.3 Netzanschluss

Es wird von einer Fortsetzung der bisherigen Regelungen zum Anschluss von dezentralen
Produktiorsanlagen auf Netzebene 7 ausgegangen. Der Grundsatz der Verhaltnismassigkeit der
Kosten (Art. 16 Abs. 3 der Stromversorgungsverordnunig) Beschluss oder Betrieb von
Produktiorsanlagen wurde bei der Modellierung der Spannungshaltung in Netzebene insofern
bertcksichtigt, als dass fur grosse-RMagen (>20 kW) am Leitungsanfang von einem direkten
Transformatoranschluss ausgegangen wurdssérdem wird fir die Referenznetze eine
Gleichverteilung der Anschlisse der dezentréeduktiorsanlagen auf die einzelnen Strange
angenommen. Die Verwendung eines dreiphasigen Anschlusdesodektiorsanlagert und somit
keine Betrachtung von Phasehigtlast- stellt eine weitere Grundannahme der Modellierung dar.

5.3.3 Eingangsdaten des Modis

Insgesamt wurde zunachst eine homogene Verteilung der dezeRradierktiorsanlagen je

Referenznetz angenommen, welche im Rahmen einer MGarte-Simulation variert wurde. Damit
konnte, ausgehend von einer homogenen Verteilung, eine Vielzahl an Netzstrukturen modelliert
werden, die strukturelle Unterschiede der Netzebene 7 sowie eine geographische Konzentration von
Produktiorsanlagen berlcksichtigt.

Dezentrale Eirspeisung

In den Energieperspektiven 2050 werden in den Angebotsvarianten NEP und POM bis zum Jahre
2050 etwa 1TWh und im Szenario WWB BWh jahrliche Einspeisung auf PAnlagen erwartet.

Zur Ermittlung der erwarteten gesamten installiertenLiB\étung as diesen Werten zur Einspeisung
wurden im Mittel 900volllaststunden fur Schweizer PX¥nlagen angenommen.

Die aus der Aufteilung auf Gebaudetypen und Netzebenen resultierende Aufteilung des Zubaus an PV
in die Siedlungsflachen und die entsprechenden Nektsten der Szenarien kdnnen dabellel7
entnommen werden.
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Tabelle 17: PV-Leistung (in kW) je Referenznetz

Netzstruktur Szenario 2020 2035 2050

NEP/

e POM-
stadtisch C&E

WWB-C

NEP/

sdtisch POM-
vorstadtisc C&E

WWB-C 39 97

NEP/

B POM-
ergnetze C&E

WWB-C 39 97

NEP/

. POM-
landlich C&E

WWB-C 68 184

Aufgrund der hohen Intensitat der Globalstrahlung in Verbindung mit meist landlicher
Besiedelungsstruktur sind 6rtlich lr@mKonzentrationen an PXnlagen beispielsweise im Wallis,

Tessin, Waadt sowie entlang des Jura zu erwarten. Dies bedeutet, dass fur einzelne Netze in einigen
Regionen eine deutlich vom Durchschnitt abweichende Durchdringung prognostiziert werden kann.
Auf der anderen Seite bedeutet dies auch, dass einige Netze eine unterdurchschnitilieiseuRY
aufweisen werden. Die durchgeflihrten Variationsrechnungen zielen darauf ab, die geographisch
bedingten Unterschiede in der Modellierung abzubilden.

Windkraft

Die komplexe Topographie der Schweiz stellt bei der Planung von Windenergieprojekten eine
erhebliche Herausforderung dar. Stromungsverhaltnisse im bergigen Gelande verbunden mit einem
rauen Klima erfordern eine spezifische, detaillierte Ertragsanalyse d@ifmtschreitende

technische Optimierung der Windtechnologie. Die geographische Realisierung des Zubaus héangt
wesentlich vom Fortschritt des schweizerischen Forschungsprogramms Windenergie ab. Dies betrifft
insbesondere Gebiete mit steiler Hanglagdyulenten Winden und mit Vereisungsproblematik.
Grundsatzlich kommen aus 6konomischer Perspektive Windstandorte ab einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 5 m/s in Betracht, die jedoch um einige Gebiete reduziert werden missen,
und zwar aufgrund der folgeed Kriterien:

9 zu steile Hanglage,
i besiedelte Flache,

1 Natur, Wasserund Landschaftsschutzgebiete,
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T wirtschaftlich nicht realisierbarer Netzanschluss.

5.4 Modellierung

54.1.1 Netzebene 6 & 7

In den Netzebenen 6 und 7 kénnen infolge einer zunehmenden dezentralemsknmgsfolgende
Probleme auftreten:

1 Thermische Leitungsiberlastungen,
1 Thermische Transformatoriiberlastungen,
1 Verletzungen des Spannungskriteriums.

Das oben beschriebene klassische Netzauslegungsverfahren in Niederspannungsnetzen dient der
Vermeidung von uzuléssigen Betriebszustanden, insbesondere in Hinsicht auf Starklastfalle. Hierbei
beziehen sich die leistungsbezogenen Belastungsgrenzen der Kabel und Transformatoren auf
Aussentemperaturen von 20 Grad Celsius. In gemassigten Gebieten tritt der austésyargs
Starklastfall typischerweise in den Abendstunden des Winterhalbjahres wahrend Kéalteperioden auf.
Aus diesem Grunde ist eine teilweise und kurzfristige Uberlastung der Transformatoren bei kalten
Aussentemperaturen akzeptabel. Die resultierenddleemigte Alterung des Transformators ist in
diesen Fallen schwach ausgepréagt. Anders verhalt es sich im Falle einer starken Transformator
belastung im Fall einer hohen Rickspeisung aug\Ridgen. Dieser Fall tritt ausschliesslich wahrend
der Mittagsstuden an sonnigen Tagen auf. In Verbindung mit der Korrelation von Einspeisespitzen
aus PV und erhohter Aussentemperatur entsteht bei einer Uberlastung des Transformators infolge
dieser Riickspeisungen ein deutlich starkerer Alterungseffekt verglichen enitreibeistungsbetrag
Uibereinstimmenden Starklastiiberlastung im Winter. Um ein bedeutend schnelleres Altern der
Betriebsmittel zu verhindern sollte somit ein Uberschreiten der Leistungsgrenze bei Riickspeisungen
vermieden werden. Aus diesem Grunde wurdelbeieistungsmassigen Modellierung der Netzebene

6 und 7 die Nennleistung der Betriebsmittel als nicht zu Uberschreitende Grenze bei durch Einspeisung
bedingten Uberlastungen angesehen.

Das Modellierungsverfahren des leistungsmassigen Uberschreitehsmigisthen Grenzwerte

basiert auf den vorgestellten Musternetzen sowie den angeschlossenen Verbrauchern und Einspeisern.
Aus der Zusammenfiihrung der Jahresprofile im viertelstiindlichen Raster der modellierten

Einspeisung aus dezentralen Anlagen und déMetzgebiet angeschlossenen Verbraucher wurden
synthetische residuale Lastgénge der Ortsnetzstation errechnet. Durch Variation des Durchdringungs
grades konnten strukturelle und geographische Unterschiede der Netzstrukturen simuliert werden.

Die sich aus deDifferenz von Verbrauch und dezentraler Einspeisung ergebenden residualen
Lastgange wurden als synthetisches Belastungsprofil der Netzebene 6 aufgefasst. Das Belastungsprofil
der Netzebene 6 entspricht in seinem Verlauf, unter Annahme symmetrischesphi@dengs

Energiespeicher fir die Schweiz Endbericht -94- Dezember 2013
9012762



DNV KEMA Energy & Sustainability KEMA ='<

strange, auch der Belastung der Leitungen der Netzebétbifdung23 zeigt exemplarisch ein
Belastungsprofil einer Ortsnetzstation eines landlichen Netzgebietes. Eine positive residuale Last
entspricl hierbei einer Speisung der Niederspannung aus dem Mittelspannungsnetz, wahrend negative
Werte der residualen Last eine Rickspeisung darstellen. Bei der Betrachtung wird ersichtlich, dass es
fur dieses landliche Netzgebiet mit einer Transformatorschsinfeg von 16&\VA im Verlauf des

Tages zu massiven Ruckspeisungen und in der Mitte des Tages zu Uberschreitungen der
Transformatanennleistung kommt. Dies ist auf das Zusammentreffen intensiver Sonneneinstrahlung
und geringer Last im Laufe eines Tagedizkeufiihren. Genau dieser Fall stellt den besonders
kritischen Zustand in Niederspannungsnetzen dar. Ein Speicher, der dieseragreggi@aufnimmt,

kann hierbei in den Zeiten der Uberlastung die Uberschussenergiemenge einspeichern und somit die
Uberlastugy der Ortsnetzstation vermeiden.

¢. y
] |

3\ Y
= -120
~ 140 ‘A\ N\ '

-160 V

-180

-200 NAMNA_,

200 \VANA

220 VAW

-260 Y

-280

- Residuale Last Transfomator == Residuale Last mit Speichereinsatz

Abbildung 22: Exemplarisches Belastungsprofil des Transformators bei Rickspeisung

Soll der Speicher in der Form dimensioniert werden, dass durch ihn alle in Bezug auf Leistung und
gespeiched Energiemenge auftretenden Uberlastungsfélle abgefangen werden kdnnen, muss die
Speicherleistung dem Betrag des hdchsten Leistungsiiberschusses und die Energie dem kumulierten
Energielberschuss entsprechen. Weiterhin muss sichergestellt werden, dassiéishaien
Uberlastungsereignis wieder ausreichend Speicherkapazitat verfiigbar ist. Wahrend des
Entladevorganges muss ausserdem sichergestellt sein, dass keine neue Uberlastungssituation durch das
Ausspeichern verursacht wird.

In Abbildung23sind fur einen exemplarischen Strang eines Niederspannungsnetzes mit mehreren
dezentralen Einspeisern und Verbrauchern die prinzipiellen Auswirkungen von Einspeisung und Last
das Spannungsniveau schematisch dargestellt. Eimfiss in Richtung des Leitungsendes in Folge
von Verbraucherlast bewirkt ein Absinken der Spannung. Ubersteigt in einem Bereich oder auf der
gesamten Lange des Stranges die Einspeisung die betragsmassigeteasstromrickflisse in
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Richtung des Tramsrmators auf. In diesem Fall tritt der gegenteilige Effekt ein, und es kommt zu
einer Spannungserhéhung. Das vom Netzbetreiber einzuhaltende Spannungsband sieht fr
Niederspannungsnetze bei symmetrischer Auslegung eine zulédssige Verénderung der Spannung v

3% vor. Die konzentrierte Installation von leistungsstarken Einspeisern auf Netzebene 7 kann zu
einem unzulassigen Uberschreiten der Spannungsgrenzen des Niederspannungsnetzes filhren. Durch
Leistungsumkehr besteht insbesondere im landlichen Raumigiks &es Uberschreitens der oberen
Grenze des Spannungsbandes-W&thselrichter verfliigen Uber einen Schutzmechanismus, der eine
Abschaltung des Wechselrichters bewirkt. Dadurch wird zwar das Spannungsproblem gemindert,
allerdings verringert sich auch dieoduzierte Energiemenge dervilage. Diese Spannungs
problematik entsteht durch das Zusammentreffen mehrerer Effekte in landlichen Niederspannungs
netzen. Aufgrund der verzweigten Struktur der Stichleitungen und weiter Strecken zum Ortsnetz
transformaor in diesen Niederspannungsnetzen wird am Ortsnetztransformator Ublicherweise eine
Ausgangsspannung am oberen Ende des tolerierten Spannungsbandes gewahlt. Mit einem erhéhten
Spannungshiveau am Abgang der Ortsnetzstation kann ein Unterschreiten des@teamues am
Leitungsende im Starklastfall vermieden werden. Weiterhin wird gerade in den landlichen
Siedlungsstrukturen eine verstarkte Konzentration von dezentralen Einspeisern erwartet. Von
elementarer Bedeutung flr die Wahrung der Spannungsniveatnangr&tzen der Netzebene ist die
Positionierung der installierten Einspeiser entlang des Stranges.

DezentraleEinspeiser

_ | Leitung ¢ ? ?
© EEERIREE IR

N Last
max. odJ 4 o
Leitungs
U ™ lange
min. qiJ

Abbildung 23: Schematische Darstellung des NSpannungsbandes

Aufgrund der vorwiegend ohmschen Verbraucher in der Netzébeteine wirkleistungsbezogene
Spannungsmodellierung als Naherung fir die Abschéatzung des Spannungsverlaufs zulassig.

Entscheidend fur die Spannungshaltung auf Netzebene 7 ist zunéchst die Lange der einzelnen Strange.
Fur Strdnge mit mehreren hundert Bfetbis zu etwa einem Kilometer Lange, wie sie in landlichen
oder Bergnetzen vorkommen, wird dort tblicherweise eine erh6hte Ausgangsspannung am
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Ortsnetztransformator gewahlt, um auch im Starklastfall die Spannungsgrenzen am Leitungsende
einzuhalten.

Effekte der Speicher

Der Speichereinsatz auf Niederspannungsebene kann durch eine Verstetigung der residualen Last eine
gleichméssigere Belastung der Betriebsmittel auf den Netzebenen 6 und 7 bewirken.

Mit Hilfe der Flexibilitat des Speichers kann eine Glagwer Lastkurve im Tagesverlauf und
gegebenenfalls auch ein Ausgleich der teilweise starken Schwankungen-BersP¥isung infolge
von Verringerung der Globalstrahlung durch Wolkenzug erreicht werden.

Je nach Betriebsweise der Speicher kbnnen eineted¥s dieser Effekte genutzt werden und
dadurch ein beschleunigtes Altern der Betriebselemente vermieden werden.

Weiterhin bewirken Speicher bei entsprechender Positionierung eine Erhdhung der
Netzaufnahmefahigkeit.

54.1.2 Netzebenen 4 & 5

Die Netzebenen 4 undsiellen die dem Niederspannungsnetz direkt tibergeordneten Verteilnetz

ebenen dar. Aus den aggregierten Residuallastprofilen der unterlagerten Netzebene und der Nachfrage
aus Gewerbe, Dienstleistung und Industrie in Verbindung mit der Einspeisung aus &krelen

anlagen und grossen PAUfdachanlagen kénnen auf der Netzebene 4 wiederum residuale
Belastungsprofile gebildet werden. Die Betrachtung der Uberlastung der Umspannebene 4 erfolgt
analog zum beschriebenen Vorgehen in der Netzebene 6.

54.1.3 Netzebenen 2 & 3

Die Netzebenen 2 und 3 sind direkt dem Ubertragungsnetz untergeordnet und stellen die ersten
Ebenen des Verteilnetzes dar. Abgesehen von grossindustriellen Stromverbrauchern sind in der
Netzebene 3 keine Verbraucher direkt angeschlossen. Im Falle vondtrebagdelt es sich um
Stromerzeugungsanlagen, die hier nicht den dezentfPatetuktiorsanlagen zuzuordnen sind. Diese
Grosskraftwerke erfahren eine konkrete Berlicksichtigung bei der Netzplanung und werden
marktpreisbasiert eingesetzt. Unterdimensionigeanin diesen Netzebenen sind somit insbesondere

auf Rlckspeisungen aus unterlagerten Netzebenen zurlickzufihren. Damit wird ersichtlich, dass mit
keiner Verletzung der Grenzwerte der Netzstabilitat durch auf den Netzebenen 2 und 3 angeschlossene
Anlagen zuechnen ist. Rlickspeisungen aus unterlagerten Netzebenen flhren dort bereits zu
unzulassigen Betriebszustanden und kénnen durch die beschriebenen Abhilfemassnahmen, inklusive
des Einsatzes von Speichern, vermieden werden. Eine mogliche gesamtschweizerisch
Netzlberspeisung wird durch die Modellierung der Netzebene 1 abgedeckt. In Bezug auf
Spannungshaltung infolge von Uberregionalen Leistungsfliissen ist fur die Netzel®nenliei

genauer Kenntnis der regionalen VerteilungRerduktionund der entspahenden exakten

Netzstruktur eine Aussage Uber einen potenziellen Speicherbedarf mdglich.
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