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Zusammenfassung
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Im Augenblick wird die Bezahlbarkeit der Energiewende viel diskutiert. Spatestens seit Ver-
offentlichung der EEG-Umlage und deren Anstieg auf 5,28 ct/kWh wird die Energiewende
hinsichtlich der Bezahlbarkeit in Frage gestellt. Vor dem Hintergrund der Umlagebefreiung
zahlreicher Unternehmen und sinkender Bérsenstrompreise gilt es festzuhalten, dass diese
Diskussion oftmals einseitig gefuhrt wird. Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist nicht
so teuer, wie es die EEG-Umlage suggeriert.

Viel wichtiger: In Zukunft werden Strompreise nur dann bezahlbar sein, wenn zur Elektrizi-
tatsgewinnung keine knappen Ressourcen verwendet werden. Vor diesem Hintergrund ist
die Energiewende nicht die Ursache steigender Strompreise, sondern die Antwort auf dieses
Problem.

Die Preisentwicklung im Bereich der Photovoltaik (PV) unterstreicht den Erfolg des EEG.

In vergleichsweise kurzer Zeit hat eine Technologie Wettbewerbsfahigkeit erreicht. Damit
hat die Photovoltaik eine Hirde genommen. Aktuell steht die PV vor der Herausforderung
grundlastfahig zu werden. Schlussel hierzu sind Speichertechnologien.

Im Augenblick konkurrieren unterschiedliche Speichertechnologien, wobei Pumpspeicher-
kraftwerke kurzfristig als einzig machbare Alternative erscheinen. Mit Blick auf neue Tech-
nologien gilt es an der technischen Reife und am Wirkungsgrad zu arbeiten. Im Augenblick
ist das ,,Race of technologies” ergebnisoffen.

Noch rechnen sich GroBspeicher fur PV-Anlagen nicht und selbst bei schnellem technolo-
gischem Fortschritt wird sich hier in den nachsten beiden Jahren noch nichts andern. Allein
Pumpspeicher scheinen wettbewerbsfahig, allerdings sind diese ortsgebundenen GroBspei-
cher kaum die Antwort auf eine punktuelle Netziiberlastung und werden auch wenig zur
Dezentralisierung beitragen.

Bisher bestanden keine Anwendungsmoglichkeiten fir Speicher und ohne Nachfrage macht
es aus Unternehmenssicht wenig Sinn zu investieren. Durch den Ausbau der erneuerbaren
Energien entsteht die Nachfrage und erste Schritte in Richtung kommerzieller Anwendun-
gen sind erkennbar.

Mittel- bis langfristig werden Speicher die zentrale Netzstruktur in eine dezentrale verwan-
deln. Aufgrund der fehlenden Netzintelligenz und der gesetzlichen Rahmenbedingungen
ist kurz- bis mittelfristig davon auszugehen, dass Speicher an die Erzeugerkapazitaten
gekoppelt sein werden. Der Anlagenbetreiber wird sich dann auch mit der Thematik des
Stromhandels auseinandersetzen mussen. Mittel- bis langfristig werden Speicher dann in die
Netze integriert werden.

Die Verfuigbarkeit von Speichern wird den Freiflachenmarkt nach einer kurzen Schwache-
phase wiederbeleben.







2.1 Das Potential von PV-Freiflachenanlagen

Die Stromgestehungskosten von Photovoltaikanlagen sind 2012 weiter gesunken. Wesentli-
cher Treiber dieser Entwicklung sind sinkende Modulpreise. Der Ruickgang fallt dabei etwas ho6-
her aus als im Rahmen der Vorgangerstudie ,Zukunft des PV-Freiflachensegments in Deutsch-
land” prognostiziert wurde. Die von einigen als ,,zu niedrig” kritisierten Preise sind in der
zweiten Jahreshalfte 2012 durchaus real und liegen unter 50 Cent je Watt peak. Es steht auBer
Frage, dass Hersteller dabei an der Schmerzgrenze agieren. In Zukunft werden davon nicht nur
die Modulhersteller betroffen sein. Systempreise und Gestehungskosten werden weiter sinken
mussen, weshalb alle Komponentenhersteller unter Druck stehen werden.

Wahrend im Bereich der privaten Aufdachanlagen der Vertrieb kleinteiliger und damit auf-
wendiger und teurer ist, schlagen sich sinkende Preise im Freiflachensegment direkter durch.
Preise werden hier starker sinken und PV-GroBanlagen bleiben die kostenglinstigste Mog-
lichkeit Sonnenstrom zu erzeugen. ,In naher Zukunft wird auch der Industriestrompreis Gber
der EinspeisevergUtung fur groBe PV-Freiflachenanlagen liegen. Damit ergeben sich hier sehr
attraktive Potentiale [...] und PV-GroBanlagen werden auch zukinftig ein 6kologisch nachhal-
tiges und 6konomisch attraktives Investment sein”. [EuPD Research 2012]

2.2 Weshalb Speicher fur GroBkraftwerke, wenn das Potential
ohnehin vorhanden ist?

Der Zubau im PV-Freiflachensegment wird 2012 voraussichtlich die 3000 MW Uberschreiten,
sich 2013 einbremsen, um dann wieder zu wachsen. Ziel wird es sein, die neuen Anlagen (star-
ker) in den Strommarkt zu integrieren. Ohne die Moglichkeit der Speicherung wird dies nicht
gelingen: Weder fur Wind- noch fur Solarstrom. Eine Dezentralisierung der Erzeugerkapazita-
ten braucht Speichermdéglichkeiten und genau diese Dezentralisierung der Erzeugerkapazita-
ten ist das Herzsttick der Energiewende.

Dabei wirken die Diskussionen um dezentrale Kraftwerke, wie sie innerhalb der PV-Branche
gefUhrt werden, teilweise eigenwillig: In den Augen eines manchen Marktteilnehmers ist eine
10 MW Freiflachenanlage ein zentrales Kraftwerk. Dezentralisierung wird allzu schnell mit
der Netzunabhangigkeit und damit mit privaten Kleinstanlagen gleichgesetzt. Im Gegensatz
zur 5-10 kW Aufdachanlage mag eine 5-10 MW Freiflachenanlage auch als GroBkraftwerk
erscheinen, dennoch sind und bleiben Freiflachenanlagen dezentrale Erzeugerkapazitaten.
VergleichsgréBe sind nicht PV-Kleinstanlagen, sondern Kohle- und Atomkraftwerke. Um die
Energieversorgung zu dezentralisieren, braucht es grundlastfahige regionale Kraftwerke.
Weshalb also werden Speicher fir PV-GroBkraftwerke bendétigt? Solange der Vorrang fur
erneuerbare Energien erhalten bleibt, wird es (fast) unabhangig von der Héhe der Férderung
eine Geschaftsgrundlage fur PV-Freiflachenanlagen in Deutschland geben: Freiflachenanla-
gen funktionieren mittelfristig auch ohne Speicher, eine Energiewende ohne Speicher scheint
allerdings unmaoglich.




Hintergrund

In der vorliegenden Studie wird es einerseits darum gehen, die Notwendigkeit von Speichern
fur die Energieversorgung der Zukunft darzustellen. Andererseits geht es um die kritische
Analyse des Potentials der verschiedenen Speichertechnologien.

Im ersten Teil der Studie wird dazu der Fokus auf den Ausbau der erneuerbaren Energien
gerichtet sein. Es wird gezeigt, dass jede Investition, die getatigt wird, sinnvoll ist. Der weitere
Ausbau der erneuerbaren Energietrager ist nicht die Ursache, sondern die Antwort auf stei-
gende Strompreise. Im zweiten Teil der Studie wird die Frage nach Méglichkeiten und Grenzen
der verschiedenen Speichertechnologien beantwortet. Da viele Technologien noch in einem
frihen Entwicklungsstadium sind, ist der Zeitpunkt, um tber die Installation von Speichern

zu sprechen, noch nicht erreicht. Vor dem Hintergrund der mit Energiewende eingehenden
Herausforderungen erscheint es jedoch durchaus sinnvoll, einen ersten Blick auf die Potentiale
zu richten und Uber die Entwicklung méglicher Geschaftsmodelle nachzudenken.
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3.1 Bezahlbare Strompreise: Kbnnen wir uns die Energiewende leisten?

Seit dem 16.10.2012 besteht Klarheit Uber die EEG-Umlagekosten. 2012 erhéht sich die EEG-
Umlage von 3,6 ct/kWh auf 5,28 ct/kWh erzeugten Stroms. Damit wurde ein Ziel der Branche
verfehlt: Die Umlage sollte bei 3,5 ct/kWh gehalten werden. Die Veréffentlichung der EEG-
Umlage entfacht — wie nicht anders zu erwarten — die Diskussion um bezahlbare Strompreise.
Die Energiewende wird als nicht bezahlbar in Frage gestellt, bevor sie iberhaupt begonnen
hat. Der Anstieg der EEG-Umlage wird als Beleg fur die Teuerung herangezogen.

Es greift deutlich zu kurz, die mit dem Zubau einhergehende Férdersumme als alleinigen
Grund fur den Anstieg der Umlage zu sehen: Die Berechnung der EEG-Umlage basiert im
Prinzip auf der Differenz zwischen Garantiepreis (aus der Einspeisevergiitung) und dem Bor-
senstrompreis. Sicherlich entstehen durch den Zubau Kosten, allerdings fuhrt der Zubau auch
dazu, dass der Borsenstrompreis sinkt — auschlaggebend fir diese Reduktion ist der Merit-
Order-Effekt. Durch das Sinken des Bezugspreises (also des Bérsenstrompreises) steigt die
Differenz zwischen Garantiepreis und Bezugspreis, also die Summe, die ,umgewalzt” wird.
Der grundsatzlich positiv zu wertendende Merit-Order-Effekt landet damit in der EEG-Umlage
beim privaten Verbraucher. GUnstige Stromgestehungskosten flihren also dazu, dass die Bor-

senpreise sinken und paradoxerweise steigt dadurch die Umlage: die Umlageberechnung hat
einen Konstruktionsfehler.

Mit Blick auf die Hohe der Umlage steht auch die Befreiung energieintensiver Unternehmen
im Mittelpunkt zahlreicher Diskussionen. Wahrend die Strompreise fur private Haushalte seit

2008 um 25% gestiegen sind, ist die Preissteigerung bei Sondervertragskunden mit +4% sehr
moderat.

Abbildung 1: Entwicklung der Strompreise in Deutschland
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Sicherlich gibt es Grinde fiur diese Befreiung: In erster Linie soll die Abwanderung der Unter-
nehmen ins Ausland verhindert und dem Verlust der Wettbewerbsfahigkeit entgegengewirkt
werden. Allerdings fuhrt die Befreiung von der Umlage zu teilweise paradoxen Ergebnissen:
Senkt ein Unternehmen durch EffizienzmaBnahmen den eigenen Energieverbrauch und fallt
unter den Schwellenwert zur Umlagebefreiung, resultiert aus dem geringeren Verbrauch eine
hohere Rechnung. Nicht minder absurd: Aus betriebswirtschaftlicher Sicht kann es sinnvoll sein
Maschinen etwa Uber die Feiertage laufen zu lassen, um den Verbrauch zu erhdhen. Damit
kann der Schwellenwert Uberschritten, das Unternehmen von der Umlage befreit und somit
die Stromrechnung gesenkt werden.

Die Liste der von der Umlage befreiten Unternehmen hat sich vor allem im vergangenen Jahr
sukzessive verlangert und beinhaltet aktuell 734 Unternehmen und Unternehmensteile. Zu
den umlagebefreiten Unternehmen zahlen auch die Energiewerke Nord. Die Energiewerke
Nord sind mit der Aufgabe betraut, das Atomkraftwerk Greifswald zurtickzubauen. Ein Unter-
nehmen, das ein AKW in Deutschland zuriickbaut, ist weder exportabhangig noch droht auf-
grund zu hoher Strompreise eine Abwanderung ins Ausland. Die Argumente fur die Befreiung
greifen in diesem Beispiel nicht. Die Energiewerke Nord sind nur eines von 734 Unternehmen.
Das Argument um die Wettbewerbsfahigkeit sollte auch nicht véllig von der Hand gewiesen
werden, dennoch stellt sich die Frage inwiefern, die Schaffung zahlreicher Ausnahmen die
EEG-Umlage nach oben treibt.

Aufgrund der starken Kostenreduktion lag der Zubau bei Photovoltaik Gber dem politisch
Gewollten. Dieser Zubau ist eine Ursache fur den Anstieg der EEG-Umlage, allerdings nicht der
alleinige. Einer I6sungsorientierten Diskussion um die Entwicklung der Strompreise ist auch der
Vergleich mit anderen Energietragern zutraglich.




Abbildung 2: Teuerungsraten unterschiedlicher Energietrager

Teuerungsraten (indiziert auf das Jahr 2000) Quelle: EuPD Research 2012
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Dieser Vergleich macht sichtbar, dass die Strompreise nicht erst mit dem starken Zubau der
erneuerbaren Energien steigen und viel wichtiger: Alle Preisindizes fUr Energietrager liegen
deutlich Gber der allgemeinen Preissteigerung. Fossile Brennstoffe sind nun einmal endliche
Ressourcen und die Antwort auf eine steigende Nachfrage sind seit jeher steigende Preise.
Richtig ist, dass Strompreise bezahlbar bleiben mussen, allerdings sind erneuerbare Energien
nicht der Katalysator fir den Strompreisanstieg, sondern vielmehr die erforderliche Antwort.
Die Energiewende ist nicht Ursache der Preissteigerung, sondern die Preisentwicklung ist ein
wesentlicher Aspekt, weshalb eine Energiewende dringend erforderlich ist.




Die Notwendigkeit

3.2 Die Energiewende

Die Diskussion tber die Zukunft der erneuerbaren Energien kann nicht gefiihrt werden, ohne
auf das Thema Energiewende einzugehen. Diese Energiewende ist das wahrscheinlich groBte
Projekt (seit der Agenda 2010), an das sich eine Regierung herangewagt hat / einer Regie-
rung aufgedrangt wurde. Es sollte eigentlich nicht verwundern, dass ein solches Projekt ohne
Investitionen (auch in Form einer EEG-Umlage) nicht machbar ist. Die Frage ist allerdings nicht,
ob diese Investitionen (beispielsweise in den Netzausbau) getatigt werden, sondern vielmehr
wann. Ein Aufschieben fuhrt in der Regel nicht zu einer kostenglinstigeren Losung und es
bleibt dabei: Kohle und Ol sind endliche Ressourcen und die Nutzung der Kernenergie ist mit
Risiken verbunden, die die Mehrheit der Menschen in Deutschland nicht mehr tragen mochte.
Die Energiewende ist allerdings mehr als der Atomausstieg. Es geht vielmehr darum, zentrale
Kraftwerke durch dezentrale Kraftwerke zu ersetzen. Die Dezentralisierung der Erzeugerkapa-
zitaten wird zu einer Entflechtung des Strommarktes fihren. Ohne volkswirtschaftliche Theori-
en zum Gegenstand dieser Kurzstudie zu machen, soll an dieser Stelle kurz auf den Begriff des
Lnatlrlichen Monopols” eingegangen werden. Im Bereich netzbezogener Versorgungsdienst-
leistungen gibt es in der Regel keinen funktionierenden, d.h. wettbewerblich organisierten
Markt: Schienennetz, Stromleitungen, Verkehrsinfrastruktur und Telekommunikation sind hier
die klassischen Beispiele. Begriindet werden nattrliche Monopole durch negative Grenzkosten,
d.h. vereinfacht: Der Ausbau der bestehenden Netzinfrastruktur (das bestehende Netz von A
nach B wird durch die Strecke B nach C erweitert) durch den bestehenden Anbieter ist glins-
tiger als der Neubau (der Gesamtstrecke von A nach B nach C) durch einen zweiten Anbieter.
Folglich gibt es dauerhaft nur einen Anbieter — zum Nachteil der Verbraucher.

Durch die Entflechtung der Produktion und des eigentlichen Netzmonopols kann auch in den
genannten Infrastrukturbereichen Wettbewerb entstehen. Das eigentliche Monopol wird
staatlich requliert (Bundesnetzagentur), wahrend die Produktion wettbewerblich organisiert
ist und das regulierte Netz grundsatzlich nutzbar ist.

In Ansatzen funktioniert diese Entflechtung des Strommarktes, weshalb die Zahl der Stroman-
bieter in der Regel zum Vorteil des Kunden steigt. Allerdings besteht weiterhin das Problem,
dass die Stromerzeugung nicht dezentralisiert wird, d.h. die vielen Strom(tarif)anbieter kaufen
den Strom bei wenigen Erzeugern ein. Eine echte Wettbewerbssituation wird erst dann ent-
stehen, wenn die Erzeugerkapazitaten dezentralisiert werden und dann besteht auch eine
gute Chance, dass sinkende Gestehungskosten in Zukunft nicht nur an GroBverbraucher, son-
dern auch an private Haushalte weitergegeben werden.




Vor diesem Hintergrund ist die Energiewende mehr als der Atomausstieg. Es geht vielmehr
um die Neustrukturierung des Strommarktes: eine Regionalisierung der Versorgung und der
Produktion ist ein durchaus denkbarer Weg und dezentrale grundlastfahige Kraftwerke sind
ein wesentlicher Baustein.

3.3 PV und Speicher: Dezentralisierung vs. Fragmentierung?

Im Kleinanlagensegment stehen Speicher kurz vor der Marktdiffusion. Wichtigster Treiber fur
den privaten Endkunden ist der Wunsch nach mehr Unabhéangigkeit. Eine Férderung fur Klein-
speicher setzt hier zusatzliche Anreize.

Die viel wichtigere Frage ist jedoch: Machen viele Inselsysteme tGberhaupt Sinn? Sollten sich in
Zukunft mehr und mehr Verbraucher aus dem Netz verabschieden, wiirde dieses entsprechend
in kleine (losgeloste) Einheiten fragmentiert werden. Diese Fragmentierung wird jedoch nicht
mit einer nennenswerten Netzentlastung einhergehen: Auch der Nachbar, der zufallig keine
PV-Anlage auf dem Dach hat, braucht Strom. In einem solchen Szenario wirden sich die Kos-
ten far das Netz entsprechend auf eine abnehmende Zahl von Nutzern verteilen.

Der Gedanke, die Abhangigkeit von den Energieversorgern zu lockern, ist aus Sicht der PV-
Kunden durchaus attraktiv. Es wird aus Sicht des Kunden allerdings kaum maoglich sein, 100%
des eigenen Bedarfs mit der PV-Anlage (wirtschaftlich) zu decken, da dies einen im Vergleich
zur Anlage sehr groB3en Speicher erfordern wirde. Wird weiterhin ,Reststrom” benétigt, ist
die Annahme naheliegend, dass Strompreise in Zukunft gestaffelt werden und der Reststrom
bzw. der Netzanschluss teuer wird. Bei allem Charme der Idee, stellt sich die Frage, inwiefern
eine echte Unabhéangigkeit im Alleingang tatsachlich erreicht werden kann: Energiewende
bedeutet nicht, dass jeder Verbraucher den benétigten Strom auch selbst produziert.




Die Notwendigkeit

Zentrale GroBkraftwerke werden an Bedeutung verlieren, eine Fragmentierung der Netzte
gilt es zu vermeiden. Die Frage, die gestellt werden muss, ist die nach den optimalen Bilanz-
kreisen. Im Augenblick steht fest, dass es eine Regionalisierung und damit eine Verschiebung
hin zu regionalen Stromversorgern mit eigenen Erzeugerkapazitaten geben wird. Auf kom-
munaler Ebene laufen zurzeit mit Blick auf intelligente Netze interessante Projekte — hier wird
immer wieder auf die Gemeinde Wilpotsried verwiesen. Diese kommunale Erzeugung er6ffnet
Potentiale im Bereich der Speicher fur GroBkraftwerke. Ein haufig begangener Fehler ist, dass
Netzausbau und der Aufbau von Speicherkapazitaten in Konkurrenz gebracht werden.

» Der Netzausbau ist dann notwendig, wenn der Ort der Erzeugung und der Ort des Ver-
brauchs nicht Gbereinstimmen.

» Speicher sind notwendig, wenn die Zeit der Erzeugung und die Zeit des Verbrauchs nicht
Ubereinstimmen.

Da in keine der beiden Richtungen eine 100 prozentige Ubereinstimmung erreicht werden
kann, ist sowohl der Netzausbau als auch der Aufbau von Speicherkapazitaten erforder-

lich [Stadler, 2012]. Im Vergleich zu (Offshore) Windkraft ist PV allerdings raumlich flexibler,
weshalb hier die zeitliche Uberbriickung die gréBere Rolle spielen wird. Mittelfristig werden
Speicher demzufolge zum Einsatz kommen.

3.4 Netzentlastung

Wenn der Wind weht und die Sonne scheint, droht der Blackout, weil die Netze tberlastet sein
kénnten. Vor allem an Feiertagen steigt das Risiko des Stromausfalls durch Netztberlastung.
Dass der Ausbau der erneuerbaren Energien die Versorgungssicherheit gefahrde, ist in der Dis-
kussion um den Ausbau ein gerne angebrachtes Argument. Die Statistik Gber Versorgungsaus-
falle stltzt diese Aussage zumindest nicht: Lag die durchschnittliche Nichtverfiigbarkeit 2006
noch bei 21,53 Minuten, sind es 2011 nur 14,90 Minuten [BNetzA 2012].




Auch wenn kein Blackout droht, veréndert der voranschreitende Ausbau der erneuerbaren
Energien die bisherigen Beziehungen zwischen Stromerzeugung und -verbrauch. Fluktuie-
rende erneuerbare Energien wie Wind und Photovoltaik erzeugen Strommengen, die nicht
verbrauchsorientiert sind. Dieses Ungleichgewicht fihrt zu Abschaltungen von EEG Anlagen,
was die Daten der 50 Hertz Transmission belegen. Fir die Jahre 2010 bis 2012 ist ein extremer
Zuwachs an marktbezogenen Anpassungen nach EnWG § 13.2 in Verbindung mit § 11 EEG zu
konstatieren — es wurden also EEG-Anlagen abgeschaltet, um der NetzlUberlastung vorzubeu-
gen. Wahrend in 2010 gerade 4 GWh an marktbezogenen Anpassungen vorgenommen wur-
den, hat sich die Summe der Eingriffe in 2011 mit 45 GWh um den Faktor 11 erhéht. Auch im
aktuellen Jahr ist ein weiterer Anstieg festzustellen: Bis Ende Oktober 2012 wurden 107 GWh
an marktbezogenen Anpassungen in der Regelzone der 50 Hertz Transmission durchgefuhrt.
Insgesamt wird sich der Trend von Eingriffen der Netzbetreiber zuktinftig mit dem weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien erh6hen. Gemessen an der Regellast der 50 Hertz Trans-
mission von 75 TWh sind diese Eingriffe noch als gering zu betrachten. Dennoch besteht, um
den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energietrager sicherzustellen, eine langfristige Not-
wendigkeit zur Netzentlastung. Speicher werden hier eine wesentliche Rolle einnehmen.
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4.1 TechnologieUbersicht

Generell wird in Bezug auf Stromspeicher zwischen mechanischen, elektrochemischen und
elektronischen Technologien differenziert. Als meist genutzte Speichertechnologie hinsichtlich
der Anwendung zur Speicherung groBer Energiemengen gelten die mechanischen Speicher,
unter denen Pumpspeicher mit einem globalen Marktanteil von 99% zu subsumieren sind. Da-
neben finden sich Druckluftspeicher und Schwungradspeicher als prominente Vertreter dieser
Speicherklasse. Diese Speicherlésungen sind als technisch ausgereift anzusehen.

Im Bereich der elektrochemischen Speichertechnologien werden sowohl alle Arten von Akku-
mulatoren als auch Technologien wie die Brennstoffzelle verstanden. Die Wirkungsweise des
elektrochemischen Speichers zeichnet sich durch die Umwandlung der elektrischen Energie in
einen chemischen Speicher und die Rickumwandlung in elektrische Energie aus. Die bekann-
testen Akkumulatoren arbeiten auf der Basis von Blei, Nickel (NiMH, NiCd) und Lithium (Li-
ion). Im Fall von Hochtemperatur-Akkumulatoren mussen stetig hohe Temperaturen (290°C bis
390°C) erzeugt werden, um die Elektroden im flissigen Aggregatzustand zu halten. Der hohe
energetische Wirkungsgrad macht einen besonderen Vorteil dieser Technologie aus. Als wei-
terer Vertreter der elektrochemischen Speicher werden Brennstoffzellen gesehen. Hierbei wird
die Stromspeicherung mittels der Umwandlung in Wasserstoff vollzogen, was eine langerfristi-
ge Energiespeicherung ermdéglicht. Die hohen Umwandlungsverluste von Strom in Wasserstoff
bilden gegenwartig eine hohe Hurde zur breiteren Anwendung dieser Technologie.

Die dritte Gruppe an Speichertechnologien bilden die elektrischen Stromspeicher, zu denen
Doppelschichtkondensatoren und supraleitende Magnetspeicher (SMES) zéhlen. Doppel-
schichtkondensatoren, die auch als ,,Super Caps” oder ,Boost Caps” bezeichnet werden,
speichern elektrische Energie durch die Erzeugung eines elektrischen Feldes an ihrer Oberfla-
che. Wenngleich als technologisch reif angesehen, ist ihr Einsatz jedoch aufgrund der hohen
Investitionskosten stark limitiert. SMES operieren mit Magnetfeldern, in denen die Energie
gespeichert wird. Zur Vermeidung von Widerstanden mussen die supraleitenden Spulen dauer-
haft auf Temperaturen von minus 269°C gekuhlt werden.

4.2 Anforderungen an die Speichertechnologie

4.2.1 Technische Parameter

Far die Eignung von Speichertechnologien fir den Einsatz in Kombination mit PV-GrofB3flachen-
anlagen sind verschiedene Faktoren relevant. Prominent sind hierbei Wirkungsgrad (Ladung
und Entladung), Speicherdichte und Zyklenfestigkeit.

Vom Wirkungsgrad her zeigen sich bereits deutliche Unterschiede der einzelnen Speichertech-
nologien. Fortschrittliche Batterietechnologien wie Lithium lon erreichen mit bis zu 95% die
héchsten Wirkungsgrade. Andere Batteriekonzepte wie konventionelle Bleibatterien erreichen
einen Wirkungsgrad von ca. 80%. Die niedrigste Effizienz im Lade- und Entladevorgang weist
die Umwandlung in Wasserstoff auf.
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In der Elektrolyse sind bereits ca. 35% der Energie als Umwandlungsverlust zu verzeichnen. Je
nach eingesetzter Rickverstromungstechnologie erreicht der Gesamtwirkungsgrad der Um-
wandlung und Speicherung in Wasserstoff sowie dessen Riickwandlung in elektrische Energie
Wirkungsgrade zwischen 20% und 50% [ifeu2009].

Uber die Speicherdichte wird angegeben, wie viel Energie pro Volumeneinheit gespeichert
werden kann. Diese Angabe lasst somit auch Rackschlisse zum Flachenverbrauch des Speichers
zu, was fur die direkte Kombination von PV-GroBflachenanlage und Speicher eine wesentliche
Komponente ist. Die héchste Speicherdichte besitzen fortschrittliche Batteriekonzepte wie
Lithium-lonen. Die geringste Speicherdichte hingegen herrscht bei Pump- und Druckluftspei-
chern vor. Die Spanne zwischen den einzelnen Technologien ist enorm, so erreichen Pumpspei-
cherkraftwerke bei einer mittleren Fallhéhe von 360m eine Energiedichte von 1 kWh/m3. Eine
Lithium lonen Batterie kann bis zu 400 kWh/m3 speichern.

Uber die Zyklenfestigkeit sind Lebens- bzw. Einsatzdauer der einzelnen Speichertechnologien
definiert, wobei hier die jeweilige Entladetiefe wesentlichen Einfluss besitzt. Wird fur eine
Bleibatterie von 1.200 Zyklen bei 80% Entladetiefe ausgegangen, leisten gangige Lithium-
lonen Batterien 2.000 Zyklen bei einer Entladetiefe von 100% [Schlick2012]. Die Entladetiefe ist
hierbei zugleich als MaBstab fur die Dimensionierung des Speichers anzusehen, wobei geringe-
re Entladetiefen die benoétigte SpeichergréBe vergréoBern. Mechanische Lésungen wie Pump-
speicher oder CAES weisen eine hohe Lebensdauer auf und sind typischerweise 50 Jahre und
langer in Betrieb. Auch Vertreter der elektrochemischen Speicher wie Redox Flow Batterien
besitzen eine hohe Zyklenfestigkeit von jenseits 10.000 Zyklen. Gleiches trifft auf die rein elek-
trischen Speicher wie Caps und Supercaps zu.

Neben den direkten Speichereigenschaften ist die Skalierbarkeit von Speicherlésungen eine
wesentliche Voraussetzung fur den flachendeckenden Einsatz. Pump- und Druckluftspeicher
besitzen minimale InstallationsgréoBen von etwa 100 MW. Eine beliebige Skalierung bis auf
wenige MW ist hierbei technologisch nicht vorgesehen.

Speicher auf Basis von Batterien sind skalierbar, aktuelle Anwendungen lassen die Installation
von 1 MW Speichern auf Lithium-lonen Basis bereits zu. Demonstrationsanlagen belegen die
hohe Skalierbarkeit von Batterielésungen in GroBspeichern. Die Redox Flow Technologie bietet
den einfachsten Weg der Skalierung, die sich je nach Befullung der Tanks mit Elektrolytlésung
entsprechend modellieren lasst [ICT2011].




4.2.2 Technologische Reife und Verfligbarkeit als GroBspeichertechnologie

Als technologisch ausgereift lassen sich aus heutiger Sicht lediglich Pump- und Druckluftspei-
cher sowie aus dem Bereich der elektrochemischen Speicher Bleibatterien bezeichnen. Im Kon-
text technologischer Verfligbarkeit sind heute einzig Pumpspeicherkraftwerke als GroBspei-
cher einsatzfahig. Dies spiegelt sich auch in den globalen Installationen wider, die zeigen, dass
99% der installierten Speicherkapazitat in Pumpspeicherkraftwerken gebunden ist [BMU2007].
Wenngleich technologisch weitgehend ausgereift, sind auf globaler Ebene erst zwei Druckluft-
speicherkraftwerke in Betrieb. Einige weitere Projekte zum Einsatz von Druckluftspeichern be-
finden sich noch in der Bauphase. Unter anderem das von einem Unternehmensverbund unter
der Beteiligung von RWE gefiihrte Projekt ,, Adele” in Sachsen-Anhalt [RWE2012].

Im Fall von Pumpspeicher- und Druckluftkraftwerken ist die besondere Standortgebunden-
heit zu bertcksichtigen. Fir Pumpspeicherkraftwerke mussen geografische Voraussetzungen
im Sinne von Hohenunterschieden zwischen Ober- und Unterbecken gegeben sein. Dartber
hinaus stellen oberirdische Pumpspeicherkraftwerke zumeist einen starken Einschnitt in die
Natur dar. Ebenso fur Druckluftspeicher besteht die Notwendigkeit eines Druckbehalters zur
Komprimierung der Luft. Hier kdnnen insbesondere ehemalige Salzstécke oder Kavernenspei-
cher genutzt werden. In Bezug auf das Angebot an nutzbaren Speicherstatten besteht zudem
noch eine Konkurrenzsituation zu Erdgas- und CO,-Speicherung. Die Standortabhangigkeit der
Pump- als auch Druckluftspeichertechnologie weist somit auf eine zentralisierte Struktur hin,
was dem Einsatz von dezentralen Speichern entgegenwirkt.

Wenngleich von technologischer Seite die Eignung diverser Batterietechnologien als GroBspei-
cher umsetzbar ist, steht die Kostenbetrachtung dagegen. Redox-Flow Batterien bieten eine
gute Eignung fur den groBtechnischen Einsatz. Da die Elektrolyttanks auch unterirdisch ver-
baut werden kénnen, ist der Flachenverbrauch als relativ gering anzusehen [Sauer2006]. Die
hohen Investitionskosten von ca. 2.500 €/kW verhindern jedoch in absehbarer Zeit den Einsatz
als GroBspeicher.

Die Natrium-Schwefel-Zelle (NaS) als prominenter Vertreter der Hochtemperatur-Akkumulato-
ren wird bereits seit den 1980er Jahren u.a. in Speicherkraftwerken angewendet. Die notwen-
digen Betriebstemperaturen von 290°C bis 390°C der NaS-Batterie bergen jedoch ein Betriebs-
risiko, was in der Vergangenheit immer wieder zu Branden gefihrt hat [Spiegel2011].
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Die Grundbedingung von Energiespeichern fir mobile Anwendungen, d.h. hohe Energie-
dichten und geringes Gewicht besitzen fur stationare Anwendungen keine Relevanz, so dass
konventionelle und fortschrittliche Batteriekonzepte wie Lithium-lonen Uber die Kostenseite
bewertet werden. Aufgrund des starken Nachfragedrucks im Bereich der Mobilitat und der be-
ginnenden Nachfrage zur Anwendung in Kleinanlagen sind zeitnah deutliche Preissenkungen
zu erwarten. Dennoch ist auch mit dem erwarteten Preisniveau eine Anwendung als GroBspei-
cher tber Demonstrationsprojekte hinaus nicht als relevant zu betrachten.

Die Umwandlung und Speicherung in Wasserstoff greift auf die Elektrolyse zurlick, deren
Anwendung in industriellen MaBstaben schon seit Jahrzehnten genutzt wird. Geringere
Wirkungsgrade, insbesondere bei Rickverstromung, offenbaren den allerdings noch hohen

Forschungsbedarf dieser Technologie.

Die Gegeniberstellung der Speicherkosten verschiedener Technologien belegt, dass Pumpspei-
cher gegenwartig die mit Abstand glnstigste Speichertechnologie darstellen. Druckluftspei-
cher besitzen das Potential, innerhalb von mindestens 10 Jahren ahnlich niedrige Speicherkos-
ten zu erreichen. Alle anderen Technologien wie Batterielésungen oder Wasserstoff werden
prognosegemanB in vergleichbaren Zeitrahmen kein vergleichbares Kostenniveau erreichen.

Abbildung 3:Kostenvergleich von Speichertechnologien

Quelle: VDE 2011
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4.3 Best Practice

Verschiedenste Speichertechnologien werden auf globaler Ebene als GroBspeicher in De-
monstrationsprojekten erprobt. Die NaS Batterietechnologie wird weltweit in Pilotanlagen
eingesetzt, wobei von 365 MW weltweit installiertem Speicher die gréBte Anlage mit 48 MW
Leistung in Abu Dhabi installiert wurde. Mit einer Kapazitat von 40 MWh wurde Uber einen
Zeitraum von 10 Jahren die groBte Speicheranwendung auf Basis von Bleibatterien in den USA
betrieben [Doughty2010].

Die groBte Anwendung von Lithium-lonen Batterien wurde Ende 2011 im chinesischen Zhang-
bei installiert. 36 MWh Speicher sind hier mit 100 MW Windenergie und 40 MW Solarenergie
kombiniert. Die Kosten von Uber 500 Millionen Dollar weisen jedoch auf den Pilotcharakter
des Projektes hin [PV Magazine2012].

Am Standort Deutschland wird aktuell in einem Verbundprojekt mit dem , Lithium Elektrizitats
Speicher System (LESSY)” ein GroBspeicher auf der neuartigen Lithium-Keramik Basis gebaut.
Mit diesem 2 MW Speicher soll die technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit getestet
werden, um zukuinftig hier einen GroBspeicher bereitstellen zu kénnen, der skalierbar auch

in groBeren Anwendungen einen Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien leisten kann
[Evonik2012].

4.4 Das 6konomische Potential

Gegenwartig beginnt sich ein Absatzmarkt fir Speicherlésungen im Segment der privaten
Kleinanlagen herauszubilden. Der Einsatz des Speichers fokussiert hier die Erhéhung des
Eigenverbrauchs des generierten PV-Stroms. Je mehr Strom direkt bzw. zeitversetzt durch die
Zwischenspeicherung genutzt werden kann, desto weniger Strom muss aus dem &ffentlichen
Stromnetz bezogen werden. Der eingesparte Strombezug wirkt somit direkt als Kostenerspar-
nis beim Anlagenbetreiber.

Der Stromerzeugung in PV-Kraftwerken stehen kein direkter Eigenverbrauch und damit die
Option der Kostenersparnis gegentber. Das Geschaftsmodell der PV-Kraftwerke ist auf Strom-
erzeugung und -lieferung ausgerichtet. Entsprechend kénnen die Speicherkosten in PV-Kraft-
werken nur Gber einen hoheren Verkaufspreis des PV-Stroms refinanziert werden. Der Spei-
cher bietet hierbei bspw. die Option, das fluktuierende Angebot an PV-Strom zu verstetigen
und somit mittellastfahigen Strom anzubieten.
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Am Beispiel Deutschlands wird in der Gegenuberstellung der Speichernutzung in privaten
Kleinanlagen und PV-Kraftwerken ersichtlich, dass sich in privaten Haushalten bereits heute
der Einsatz von Speichern aufgrund der hohen Strompreise flur private Haushalte auszahlt. Als
KenngroBe der Stromlieferung des PV-Kraftwerkes wird der Industrie-Strompreis angenom-
men. Die Stromerzeugung des PV-Kraftwerkes konkurriert mit der Erzeugung anderer erneu-
erbarer Energien wie Wind oder Biomasse und muss sich gleichzeitig an der Stromlieferung aus
konventionellen Energien messen lassen. Einerseits liegen in 2012 die Stromgestehungskosten
des PV-Kraftwerks noch tGber dem Industrie-Strompreis. Andererseits verursacht die Anwen-
dung von Speichern zusatzliche Kosten, die die Stromgestehungskosten des PV-Kraftwerkes
zusatzlich erhéhen. Der als Vergleichswert angesetzte Strombezugsvertrag (PPA) muss somit
aktuell etwa 21 ct/kWh betragen, um fur PV-Kraftwerke kostendeckend zu sein.

Abbildung 4: Anwendung von Speichern in Kleinanlagen und PV-Kraftwerken in Deutschland in 2012

Quelle: EuPD Research 2012
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Weiterhin sinkende Preise fur PV-Anlagen und Speichertechnologien sowie der fortschreitende
Anstieg der Stromkosten des Energiemixes, werden die Attraktivitat des Einsatzes von Spei-
chern zukiinftig erhéhen. In Relation zum Anlagenpreis sind die Kosten des Speichers im Fall
des PV-Kraftwerks jedoch tGberdurchschnittlich groB. Aufgrund der deutlich héheren Strom-
gestehungskosten bei PV-Kleinanlagen wirkt sich hier die Anwendung einer Speicherlésung
weniger stark auf die Erhohung der Gesamtkosten aus.

Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der Stromgestehungskosten eines PV-Kraftwerkes
zu den Strompreisen der Industrie und deren Beschaffungskosten. Ab 2013 liegen die Strom-
gestehungskosten von PV-Kraftwerken unter dem Industrie-Strompreis. Wird dieser Strom-
preis als MaB fur die Hohe eines Strombezugsvertrages zum Verkauf des erzeugten PV-Stroms
herangezogen, bildet die griin schraffierte Flaiche somit den rechnerischen Uberschuss fir eine
Anlage im Jahr 2013. Die Stromgestehungskosten der im Jahr 2012 installierten PV-Anlage sind
Uber den gesamten Zeitraum konstant, weshalb fur diese PV-Anlage nur der Preisunterschied
zwischen den Stromgestehungskosten zum Zeitpunkt der Anlageninstallation und den Indust-
riestrompreis als rechnerischer Uberschuss erzielt werden kann. Die weiter sinkenden Stromge-
stehungskosten wirken sich jeweils nur fir die neu installierten Anlagen aus.

Abbildung 5: Netzparitat fir Industriestrom in Deutschland

Quelle: EuPD Research 2012/ AEE 2012
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Unter der Annahme, dass der Verkaufspreis auf jahrlicher Basis angepasst wird, wachst der
Abstand zwischen LCOE des PV-Kraftwerks und dem Industrie-Strompreis bis zum Ende der
Betriebsdauer nach 25 Jahren auf 15,2 ct/kWh.

Das in Abbildung 6 dargestellte Rechenbeispiel eines 1 Megawatt PV-Kraftwerks mit Installa-
tionsjahr 2013 zeigt die unterschiedlichen Zahlungsstrome fur jeweils das gleiche PV-Kraftwerk
mit unterschiedlichen Annahmen zum Stromverkauf in Hohe des Industriestrompreises (blaue
Balken) oder der Beschaffungskosten des Industriestrompreises (grtiine Balken). Die roten Balken
stellen das gleiche Kraftwerk mit der Erweiterung um einen Speicher (0,35 MWh NaS-Batterie)
dar.

Abbildung 6: Cash Flow eines 1 MW Kraftwerkes in Deutschland
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Dient der Industriestrompreis als Benchmark fur den Stromverkauf so wird eine positive Ren-
dite von 3,1% erwirtschaftet (blaue Balken). Wird das PV-Kraftwerk um einen Speicher, hier
eine NaS-Batterie, erganzt, erhoht sich die Kostenbasis. Entsprechend fallen hohere Investiti-
onskosten an, nach 12 Jahren muss ein Austausch des Speichers vorgenommen werden und im




Speichervorgang treten Verluste auf, die die Energieausbeute des Systems vermindern.
Mit einem Speichervolumen von 0,35 MWh verringert sich die Rendite (Benchmark Industrie-
strompreis) auf 0,05% (rote Balken).

Far den Fall, dass als Benchmark fur den Stromverkauf lediglich die Beschaffungskosten des
Industriestrompreises herangezogen werden, sinkt die Einnahmenseite deutlich, was zur Folge
hat, dass hierbei (griine Balken) nur eine negative Rendite von minus 3,4% erzielt wird.

Aus heutiger Perspektive rechnen sich Speicher damit nicht. Zudem kann die punktuelle
Netzlberlastung Uber das Abschalten von Erzeugerkapazitaten geregelt werden — auch hier
werden Speicher nicht gebraucht. Sind Speicher damit keine Geschaftsgrundlage? Aus heutiger
Perspektive sicherlich nicht, allerdings macht Deutschland gerade den (notwendigen) Schritt
hin zu einer umgestalteten Energieversorgung. Aus diesem Grund sollte das Potential auch
nicht aus heutiger, sondern aus zuklnftiger Perspektive analysiert werden. Dieser Ausblick ist
aus zweierlei Grinden schwierig. Erstens ist die Entwicklung der Speicherpreise nur schwer
absehbar (Abbildung 3), zweitens wird auch die Frage nach dem Preisbenchmark neu gestellt
werden.

4.5 Die 6konomische Perspektive

Aus heutiger Sicht sind der Beschaffungsstrompreis bzw. in einem PPA Modell der Bezugs-
strompreis von kommerziellen Endkunden der Richtwert an dem sich PV zu orientieren hat.
Mittelfristig wird jedoch darauf hingearbeitet, dass auch Haushaltsstrompreise in einer logi-
schen Beziehung zu den Stromgestehungskosten stehen'. Von dieser Koppelung wirden wohl
nicht nur Haushalte, sondern auch (dezentrale) Energieerzeuger in Form von héheren Preisen
profitieren konnen, der dann fur die Direktvermarktung erzielt wird.

Im Augenblick ist die Projektion der Wirtschaftlichkeit von Speichern ein Gedankenspiel — aber
als solches hatte man vor zehn Jahren wohl auch ein Szenario mit 50% erneuerbaren Energien

abgetan, das aus heutiger Sicht zumindest denkbar ist. Fir das mittel- bis langfristige Potential
von Speichern ist allerdings weniger die 6konomische Analyse aus heutiger Sicht ausschlagege-
bend, sondern die Notwendigkeit des weiteren Zubaus.

1 Im Augenblick sinken die Beschaffungspreise, wahrend der Endkundenstrompreis steigt (siehe Abbildung 2).




5. Speicher fur PV-GroBkraftwerke
— das Potential




5.1 Speicher fur solare GroBkraftwerke: Im Augenblick noch Vision

Insgesamt konkurriert der Einsatz von Speichertechnologien mit der Stromerzeugung bspw.
durch konventionelle Energien. Die Kombination eines solaren GroBkraftwerkes mit einem
Speicher verandert das Angebotsprofil des Kraftwerkes und erhéht gleichzeitig die Kosten-
basis. Wenngleich der Mehrwert des Einsatzes dezentraler Speicher auf volkswirtschaftlicher
Ebene durch Entlastung der Netzstrukturen nicht von der Hand zu weisen ist, verhindern
aktuell hohe Kosten und notwendiger Forschungsbedarf in den Speichertechnologien deren
praktische Anwendung.

Die Anbindung von solaren GroBkraftwerken an bestehende oder neu zu errichtende Pump-
speicherkraftwerke bietet heute die Chance der Anbindung an diese technologisch ausgereif-
te, kosteneffiziente Speichertechnologie. Die Anforderungen des Strommarktes in Deutsch-
land zeigen, dass der Verkauf Gber die Strombdrse unter Ausnutzung von tageszeitlichen
Schwankungen oder das Vorhalten von Reserveleistung Einklinfte erbringt, die mit minimalen
Speicherkosten, d.h. in der GréBenordnung von 1-2 ct/kWh, verbunden sind. Bei einer durch-
schnittlichen Preisdifferenz von 3 ct/kWh zwischen Nachtstrom und Spitzenpreis am Tag lassen
sich moderne Pump- und Druckluftspeicher heute wirtschaftlich betreiben [KfW2011]. Diese
Preisdifferenz stellt zugleich die aktuelle ReferenzgréBe fir den Einsatz von GroBspeicherl6-
sungen in Deutschland dar.

Der Haken ist allerdings, dass Pumpspeicherkraftwerke nicht zu einer Dezentralisierung des
Strommarktes fihren werden. Setzt man ausschlieBlich auf zentrale Speicher, wird sich die
Struktur des Strommarktes nicht &ndern kénnen. Die Frage, inwiefern ein Markt in der aktuel-
len Struktur mit wenigen dominierenden Playern zu sinkenden Preisen fihren kann, ist nicht
abschlieBend zu beantworten. Es soll an dieser Stelle ausreichen, diese Frage in den Raum zu
stellen.

5.2 Speicher fur solare GroBkraftwerke: Die Umsetzung der Vision

Auf Basis der bestehenden Fakten und unter Bertcksichtigung der aktuellen Machbarkeit,
erscheinen Pumpspeicherkraftwerke der einzig gangbare Weg zu sein. Das Festhalten an bzw.
der Ausbau dieser Technologie ist jedoch Status quo-orientiert: Pumpspeicher mégen machbar
sein, sie sind aber — anders als die Energiewende an sich — nicht visionar.

Das Thema Speicher fur erneuerbare Energien war bisher weitestgehend im Bereich Forschung
und Entwicklung zu verorten. Eine kommerzielle Anwendung ist erst in der Entstehung und
vor diesem Hintergrund kann es auch nicht Uberraschen, dass noch keine kommerziellen L6-
sungen am Markt sind, was jedoch nicht bedeutet, dass diese nicht entstehen.




Das Potential

Aktuell wird an der Universitat des Saarlandes an der Weiterentwicklung von Luft-Zink Batte-
rien gearbeitet. Vorteile werden im hoheren Energieeffizienzgrad der Batterien sowie in der
Verfugbarkeit der Rohstoffe gesehen. Im Augenblick steckt die Technologie noch in der Ent-
wicklung, allerdings kénnte diese Entwicklung durch entsprechende Investitionen einen Schub
bekommen. Das Gemeinschaftsprojekt verschiedener Hochschulen und Unternehmen wird mit
2,4 Millionen Euro gefordert.

Im Vergleich zu Luft-Zink Batterien sind Druckluftspeicher einen Schritt weiter und haben die
Labore verlassen, allerdings werden hier bis dato — vor allem auf Grund thermischer Verluste

- nicht die notwendigen Wirkungsgrade erreicht. Grundséatzlich wird bei Komprimierung von
Gasen Warme freigesetzt2 und im Falle von Druckluftspeichern steht diese entweichende
Warmeenergie nicht mehr als elektrische Energie zur Verfiigung. Technisch ist die Speicherung
via Druckluft ein diabatischer Prozess: die Verdichtungswarme geht hier verloren. Gelingt es
allerdings, diese Verdichtungswarme zu nutzen — man spricht dann von einem adiabatischen
Prozess — kann der Wirkungsgrad entsprechend erhéht werden. Prominentestes Beispiel ist der
bereits angesprochene Speicher ADELE. Der Nachteil’ von ADELE - und anderen adiabatischen
Anwendungen - ist allerdings die Standortabhangigkeit und damit der zentrale Anwendungs-
charakter.

Eine andere Moglichkeit thermische Verluste zu vermeiden und damit den Wirkungsgrad zu er-
héhen sind isothermische Anwendungen. Diese zielen darauf ab, Temperaturschwankungen in
der Kompressions- bzw. Expansionsphase zu vermeiden. Hier hat das amerikanische Unterneh-
men SustainX ein Pilotprojekt in der ersten Jahreshalfte 2013 angektindigt. Das Projekt wird
voraussichtlich auf 2 MW dimensioniert sein. Die Anwendung ist skalierbar und kann damit
auf die GroBe der PV-Anlage abgestimmt werden. Herzstlick des Speichers ist die Kurbelwelle
eines MAN Schiffsmotors. In der Speicherphase wird diese Kurbelwelle tGber einen Elektromo-
tor (wie er in Windturbinen verwendet wird) angetrieben und in den Zylindern wird die Luft
komprimiert. Die Kihlung findet Uber Wasserdampf statt. In der Expansionsphase findet der
umgekehrte Vorgang statt und das Aggregat wird Gber die Kurbelwelle betrieben. Die Spei-
cherung der komprimierten Luft erfolgt in Rohrleitungen.

2 Diese Warmeentwicklung im Alltag sichtbar, bspw. beim Aufpumpen eines Reifens. Hier erwérmen sich Luftpumpe und Ventil.
Wenn man so mochte ist dies ein Wirkungsgradverlust.

3 Inwiefern Standortabhangigkeit und ein zentraler Charakter ein Nachteil sind, hangt nattrlich von der subjektiven Sicht des
Betreibers ab.




Der Ansatz ist deshalb bemerkenswert, weil SustainX etablierte Komponenten verwendet. Das
Rad wird hier nicht neu erfunden, sondern neu zusammengesetzt. Bis 2016 werden Speicher-
kosten von 3,8 Cent angepeilt. Mit Blick auf die direkten Speicherkosten wird ADELE damit die
gunstigere der beiden Optionen sein. Allerdings werden solche zentralen Speicher kaum dazu
beitragen kdnnen, Netze an neuralgischen Punkten zu entlasten. Regionale Flexibilitat und
die Skalierbarkeit sind neben den Speicherkosten eine wesentliche Anforderung und sobald
Speicherkosten im Bereich von 4 ct/kWh erreicht werden sind solche Systeme attraktiv. Diese
,neuen’ Speicher sind einerseits der fehlende Baustein hin zu einer dezentralen Energieversor-
gung, andererseits entsteht erst jetzt eine Anwendungsmaoglichkeit fur diese ,neuen’ Speicher.
Unternehmen wie SustainX stehen aktuell vor der Herausforderung den proof of concept zu
erbringen und sobald dies gelingt, werden hier Mdglichkeiten fir neue Geschaftsmodelle
entstehen.

5.3 Speicher fur solare GroBkraftwerke: Neue Geschaftsmodelle

Mit Blick auf die kiinftigen Geschaftsmodelle stellt sich die Frage, ob Speicher und Erzeuger-
kapazitat eine geschlossene Einheit oder Speicher ins Netz integriert sein werden und damit
.Uberschussstrom” aus verschiedenen Erzeugerkapazitdten aufnehmen. Das Energiewirt-
schaftsgesetz (EnWG) sieht die Entflechtung von Netzen und Erzeugern vor. Aktuell gelten
Speicher als Erzeugerkapazitaten, weshalb diese nicht direkt durch den Netzbetreiber be-
trieben werden kénnen.” Die aktuelle Gesetzeslage spricht deshalb eher flr die geschlossene
Einheit zwischen Erzeugerkapazitat und Speicher. Kurz- bis mittelfristig ist diese Kopplung
auch durchaus wahrscheinlich, da die Infrastruktur fur die intelligente Integration regionaler
Speicher noch fehlt. Je starker die Einspeisevergltung sinkt und je hoher die Differenzkosten
zwischen Vergutung und Strombezugspreis sind, desto attraktiver wird es fir den Anlagenbe-
treiber den produzierten Strom zu speichern. Das Geschaftsmodell des Anlagenbetreibers wird
um die Komponente Stromverkauf erweitert.

Langfristig scheint die direkte Koppelung eines Erzeugers mit genau einer Speichereinheit

— wie etwa bei der privaten Aufdachanlage - wenig sinnvoll und eine Fragmentierung des
Netzes in viele voneinander losgeldste Einheiten aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht effizient.
Dies widerspricht jedoch nicht der Entwicklung hin zu regionalen Speichereinheiten, allerdings
werden diese regionalen Speicher netzseitig eingesetzt. Anders als bei Kleinstanlagen werden
Speicher und Netz damit eine logische Einheit bilden, auch wenn das rechtliche Zusammen-
spiel noch zu klaren ist.

4 Hierzu: § 6 des Energiewirtschaftsgesetz (http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/enwg_2005/gesamt.pdf)
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Erzeugerkapazitaten werden auf diese Einheit abgestimmt und mit Blick auf die Steuerung
werden Erzeuger und Netz miteinander kommunizieren. Dennoch wird es eine logische Tren-
nung zwischen Erzeugerkapazitaten auf der einen und Netz und Speicher auf der anderen
Seite geben — zumindest langfristig.

Langfristig bestehen damit zwei Moéglichkeiten fur das Betreiben der Erzeugerkapazitaten.
Denkbar ist, dass der (regionale) Netzbetreiber - bzw. ein assoziiertes Unternehmen - die Er-
zeugerkapazitaten (also das PV-Kraftwerk) betreibt. Die zweite Mdglichkeit besteht darin, dass
der Netzbetreiber einen Strombezugsvertrag mit dem Betreiber der PV-Anlage abschlieBt und
den Strom zu einem vorab ausgehandelten Preis bezieht. In beiden Fallen gilt es die Kapazitat
von Erzeugerkapazitaten und den regionalen Verbrauch aufeinander abzustimmen.

Die zweite Moglichkeit bedeutet fur den Netzbetreiber grundsatzlich weniger Kapitalbedarf
und Risiko. Vor dem Hintergrund einer Entflechtung im Sinne des Energieversorgungsgeset-
zes gibt es fr den Netzbetreiber damit wenige Griinde, die flr ein Betreiben der Anlage
sprechen. Im Vergleich zur EEG-Anlage wird sich fur den Betreiber das Geschaftsmodell nicht
wesentlich verdndern. Der ,einzige” Unterschied: Die Vergitung wird nicht durch das EEG
definiert, sondern zwischen Anlagen- und Netzbetreiber ausgehandelt. Damit werden Spei-
cher das Geschaftsmodell der Direktvermarktung auBerhalb des EEG férdern, da regionale
Versorgungsunternehmen dann aus Sicht des Anlagenbetreibers als neue Kunden erschlossen
werden kénnen.’ Da die Photovoltaik im Vergleich zur Windkraft regional flexibler einsetzbar
ist, wird die Verflgbarkeit von Speichern den Markt fir PV-GroBanlagen befligeln. Das Ge-
schaftsmodell fur die Anlagenbetreiber bleibt weitestgehend bestehen.

5 Mehr zum Direktvermarktungsmodell in der Studie ,Zukunft der Freiflache in Deutschland” S. 25 ff.
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