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e Einleitung & Fragestellung

e Speichertechnologien

e Methode
— Wirtschaftlichkeit allgemein
— Speicher-Modell
 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
— Strom-GrofBhandelspreise (EXAA)
— Regelenergiemarkte
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— Saisonspeicher-Betrieb

e Schlussfolgerungen
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Problemstellung:

e Erhohung des erneuerbaren Anteils als MalBnahme zur Senkung von
Treibhausgasemissionen in der Stromerzeugung

e Steigender Anteil erneuerbarer Energieerzeugung fuhrt u.a. zu hdheren
Speicherbedarf

Fragestellung:

e Ist die Errichtung von GroRspeichern in Osterreich wirtschaftlich?
 Welche Technologien sind aus wirtschaftlicher Sicht interessant?

 Wassind die entscheidenden Faktoren fir die Wirtschaftlichkeit?
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e Einleitung & Fragestellung
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— Wirtschaftlichkeit allgemein

— Speicher-Modell

 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
— Strom-GrofBhandelspreise (EXAA)
— Regelenergiemarkte
e Ergebnisse
— Vergleich Pumpspeicher 2007-2011
— Technologievergleich
— Saisonspeicher-Betrieb

e Schlussfolgerungen
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Pumpspeicher (PSP) Adiabater Druckluftspeicher (AA-CAES)

n = 70-80%
N=65-70%
]

n=80-85% n=80-85%
Ah = {—1—\ — \ .
Motor/Generator (Fallhéhe) Motor Kompressor Luftturbine  Generator

Strom Strom
—_—
Pumpe/Turbine
Druckluft Druckluft
Druckluftspeicher
(Kaverne)
Wasserstoffspeicher (H,) Methanspeicher (RES-E CH,)
n=30-40%
n=25-30%
[ . ) \
= N=75% N=90% N=50-60% — = ! \
n=75% n=75% n=50-60%
Kompressor

Strom Strom Strom
b Strom
H (0]
Erdgas-Netz Erdgas-Netz
H(Z—Speicht)er Kompressor
Kaverne,
Erdgas Speicher
(Kaverne)

n~90%
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Technologieiiberblick

Wasserstoff- Methan-
PSP AA-CAES NaS Redox-Flow Li-lon i .
Speicher Speicher
Wirkungsgrad Laden [%] 92 84 87 87 92 68 50
Entladen [%] 92 84 87 87 92 50 50
Minuten (bei Stillstand 15 Minuten
Reaktionszeit ( ) ) Millisekunden | Millisekunden | Millisekunden wie GuD wie GuD
sekunden (rotierend) (Kaltstart)
Investitionskosten
leistungs-spezifisch [€/kwW] 500 600 1000* 2000*
kapazitats-spezifisch [€/kWh] 30 70 200 200 400
Wartungskosten [€/kW/year] 4 4 gH* gh* g** 4** 4**
Abschreibungsdauer [Jahre] 25 20 10 10 10 20 20
Einsatzbereicht (technisch moglich)
GroRhandelspreis-Arbitrage 4 v v v v v v
Priméarregelleistung v v v
Sekundarregelleistung v v v v
Tertidrregelleistung v v v v v
*nur Elektrolyseur & Methanierung bertcksichtigt *¥geschatzt
Investitionskosten Details
Wasserstoff- Methan-
speicher speicher
Elektrolyseur [€/kwW] 1000 1000 Wietschel et al. 2010
Methanierungsanlage [€/kwW] 1000 Annahme
Kompressor [€/kw] 160 160 EPRI2003
GuD-Kraftwerk [€/kW] 550 550 Wietschel et al. 2010
Speicher (Salzkaverne) [E/kwh] 0,5 0,15 Wietschel et al. 2010
[€/kw] =1800 ~=2800
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Speichertechnologien

Zyklen-Wirkungsgrade

e Pumpspeicher und Akkus weisen den h6échsten
Zyklen-Wirkungsgrad auf (n,=80%)
*  AA-CAES (n,=70%)

* H,(n,=35%)
* CH, (n,=25%)

Kapitalkosten

Kapazititsabhédngige Kapitalkosten

100%
© 90%
5080%
270%
2 60%
2 50%
< 40%
< 30%
20%
10%
0%

F

bei Pumpspeicher relativ gering

etwas héher bei AA-CAES

bei Akkus hoch

bei H, und CH, kaum, da/wenn vorhandene
Speicherinfrastruktur genutzt werden kann
(Erdgasnetz)
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e Einleitung & Fragestellung

e Speichertechnologien
Methode

— Wirtschaftlichkeit allgemein
— Speicher-Modell
 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

— Strom-GrofBhandelspreise (EXAA)
— Regelenergiemarkte

 Ergebnisse
— Vergleich Pumpspeicher 2007-2011
— Technologievergleich
— Saisonspeicher-Betrieb

e Schlussfolgerungen
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Motiv fur Errichtung eines Speichers:

> Ertragssteigerung

Kostensenkung Profitsteigerung

> Bewertu ng als Einzelprojekt: In der Wirtschaftlichkeitsanalyse untersucht

Rentabilitat des Speichers als Einzelprojekt (positiver Barwert?)

> Bewertung im Energiesystem:

Bewertung wirtschaftlicher Synergien des Speicherbetriebs im
Energiesystem

z.B.: Vermeidung des Einsatzes teurer Spitzenlast-Erzeugung
Vermeidung von Netzausbau
Vermeidung von Curtailment erneuerbarer Erzeugung

12. Symposium Energieinnovation, Graz, 15-17.2.2012 TU Wien, EEG
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Vorgehensweise
+ Ertrage aus Speicherbetrieb: Groflhandelspreis Arbitrage (+Systemdienstleistungen)

- Kosten des Speichers (Kapitalkosten, Betriebskosten)

= Gewinn/Jahr
G ... Gewinn [€/Jahr]

Grundlagen ) R, - Ertrage Peak-Off Peak Spread [€/Jahr]
G = Rp—o + Rr —C R, ... Ertrége Regelenergiebereitstellung [€/Jahr]
C ... Kosten Speicher [€/MWh]
C=CC+o0cC CC =1IC - CRF CC ... Kapitalkosten [€/Jahr]
OC ... Betriebskosten [€/Jahr]
CRF = r: (1 + r)DT IC ... Investitionskosten [€/MWh]
_ (1 + 7A)DT_l CRF ... Annuitdtenfaktor

R. = ) r... Kalkulationszinssatz [%]

p-o f(pe(t) nS) DT ... Abschreibungsdauer [Jahre]
Pin p. ... Strompreis [€/MWh]

> n; ... Speicherwirkungsgrad [%]

Pout

Ns

Entscheidende Gro3en fiir wirtschaftliche Bewertung:

- Investitionskosten

- Lebensdauer/Abschreibungsdauer & Zinssatz Speicher wird nur betrieben wenn

>  Wirkungsgrad ~  Peak-Off-Peak-Spread & Wirkungsgrad
> Betriebsstunden es rechtfertigen!!!

- Strompreis (Peak-Off Peak Spread) -

- Teilnahme Regelenergiemarkt —>  Nicht bei allen Technologien méglich!

12. Symposium Energieinnovation, Graz, 15-17.2.2012 TU Wien, EEG
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Simulation des optimalen Speicherbetriebs - GroBhandelspreisarbitrage
Methode: Lineare Optimierung
(implementiert in General Algebraic Modelling System — GAMS)

———> Zijelfunktion: maximiere Speicherertrage R, - Ertrige Peak-Off Peak Spread [€/Jahr]
PSP: AA-CAES: H.- RES-E-CH..- p ... electricity price [€/MWh]
! 1 v P,, ... electric storage input [MW]
P, ... electric storage output [MW]
max [Rp—o] mit [R,_,] = 2 P " Pout — Pty * Pin Cpa - SPECIfic battery cost [€/kWh]
T IC,,; --- battery investment costs [€/kWh]
Z,.t - Cycle life of batteries
C ... state of charge [MWh]

max [Rp_o] mit [Rp—o] = z 08 Pyt — D) Py, — Pyt * Cpar N, --- charging efficiency [%]
t

Akkumulatoren:

Nout - discharging efficiency [%]
C...x - State of charge [MWh]
: _ . -1 P, .. --- maximum electric input or output [MW]
mit Cbat - ICbat Zbat me

———> Randbedingungen: Kapazitats- & Leistungsbeschrankungen 0<C < Crgx

0P, <P
-1 = Iin = Pnax
C(t) = C(t—l) + Pin " Nin — Pout * Nout
0 < Pout < Prax

—  Parameter: Energiepreis (EXAA-Preise)
Speicherwirkungsgrad: Laden & Entladen (technologiespezisch)
—————> > Ergebnisse: optimaler Speicherbetrieb

maximale Speicherertrage

12. Symposium Energieinnovation, Graz, 15-17.2.2012 TU Wien, EEG
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e Einleitung & Fragestellung

e Speichertechnologien

e Methode
— Wirtschaftlichkeit allgemein
— Speicher-Modell
Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
— Strom-GrofBhandelspreise (EXAA)

— Regelenergiemarkte

 Ergebnisse
— Vergleich Pumpspeicher 2007-2011
— Technologievergleich
— Saisonspeicher-Betrieb

e Schlussfolgerungen
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Strom-GrofShandelspreise EXAA Preise 2007-2011 (Datenquelle: ~ APCS 2012)

Tagesverlauf 100
90 e Sommer Werktag
g 20 e SOmmer Wochenende /\
Grof3handelspreisarbitrage: s ——— Winter Werktag / \
. . (™) "
Nutzung des Pre/shubls zwischen R Winter Wochenende [ K \v / \
Peak- & Off-Peak Preisen & gy | T obereane Werkig / AD A~ /N O\
é e Jbergang Wochenende /
g 40
- saisonale Schwankungen Y30
-> Schwankungen nach Tagestypen 20
(Werktage vs. Wochenende) 10 -~
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 L O P L O P O L L PO OO OO O
SLLLLLLELLLLLSLSLSLLPLLLLSL S
ST OIS E T TR RSN RET AT NPT DT AT AT A

Wochenverlauf (2010) 120
e Dezember Wocher
. 100 | Juni Woche
Einflussfaktoren: =
=
S 80
» Nachfrageseite @ M[\ r\-’ A
(z.B. Tagestypen, Saison & Wetter) 2 60 \J
* Angebotsseite g 4 /\«\
(Grenzkraftwerke) g
(%]
0 +—+—r—r—+r—r—+r"rrrr

SN S SR N I S N ST S SIS NP S S S SR N SAN
O O S S SN AN IR T PO

Stunden
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Regelenergie
¥ 3

=

5=

B o Frequency Deviation

; 2

o 5 = Primary Control Reserve

S5

§ ‘g Secondary Control Reserve

o .=

Ta

L < — Tertiary Control Reserve

/ “ (directly activated / scheduled)
30 sec 15 min 1hr Time Quelle: ENTSO-E

Regelzone APG — seit 2012 Beschaffung der benotigter Regelleistung mittels regelmaRiger Ausschreibungen

— jeder Marktteilnehmer berechtigt, der technische und vertragliche Bedingungen erfillt

ausgeschriebene Zuschlags- Regelund Abruf Abruf- Leistungspreise Abreitspreise
Leistung verfahren 9 g wahrscheinlichkeit 2010 2010
(durchschnitt 2007-2011) positiv negativ positiv negativ

[eMwih] [emwin] | | [eMwh] [eMwi]

Primérregelenergie

+/- 7IMW nach Leistungspreis zentral gesteuert 10-25% - - - -
Sekunda | i . . i
ekundarregeienergie +/- 200MW nach Leistungspreis Reihung nach 15-20% 13 15 57 39
Arbeitspreis
Tertiarregelenergie + 280 MW . . Reihung nach o
125 MW nach Leistungspreis Arbeitspreis 0,5-3% 2 3 100 4
Quelle: APG 2012 Datenquelle: APCS 2012 Datenquelle: Fussi etal. 2010
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Vergleich Pumpspeicher 2007-2011

Pumpspeicherkraftwerk P, =300 MW
Jahrliche Ertrage aus GroBhandelspreisarbitrage vs. Jahrliche Kapitalkosten
(in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat)

Annahmen Kapitalkosten 45 .
\—- Pleise 2007
Spez. Invest.kosten: 500 €/kW I Db o
T else
& 30 €/kWh 40 T BT
Abschreibungsdauer: 25 Jahre 35 Preize 20D e
Kalkulationszinssatz: 7% FEIpE FURY -7
« - Preise 2011 -7
2 30 - .
o — === Kapitalkosten PSP -~
O '@ ’—'a’
o3 a 25 i I i i
e optimale Speicherkapazitét g .g < ‘,—"
~ 1800 — 2700 MWh g =20 A 1 y =
e Riickgang der Ertrdge 2008-2011 o 15 L1 g :l Ad -3 |
- 60% - A :: 1 Jy 1
e Seit 2009 Errichtung von PSP 10 4
nicht mehr wirtschaftlich
5
0 T T
O & &® ©® O ® ©® O & & & & & & & & &
OO IR AN LN L\ L RO P R X N LR O AN S L\ L
R A A I A R < 2 I A S N QRN
storage capacity [MWh]
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Technologievergleich

Elektrische Anschlussleistung P, =300 MW
Jahrliche Ertrage aus GroBhandelspreisarbitrage vs. Jahrliche Kapitalkosten
(in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat)

Annahmen Kapitalkosten 100 TR Ed e : O
. rtrage P$S nrage AA-
Spez. Invest.kosten.. % Ertriga H2 Ertrige CHia
PSP: 500 €/kw == = Kapitalkosten PSP = . Kapitalkosten AA-CAES e
& 30 €/kWh 30 Kapitalkoste H2 o++¢++| Kapitalkosten CH4 -
AA-CAES: 600 €/kW -
& 70€/kwh | & 70 .
. — ./
H,: 1000 €/kwW i ﬁ €0 PN,
CH,: 2000 €/kW 3 ¥ O T O T S g S X S P I S P bede
Abschreibungsdauer: gs so -
PSP 25 Jahre s e Joa-
AA-CAES  20lahre w40 PO La-FT
H2 20 Jahre 30 _ > | == E:’"'g‘ - -
CH4 20 Jahre |~ =T
20 "v ‘--_‘ -l—
Kalkulationszinssatz: 7% 10 o + + + + +
; ]y : el
Q Q \) Q \) Q \) \} \) O Q \) Q \) Q \) \} Q
Q Q Q S Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q )
»  Speicherertrége alternativer P AT AY D 0 Q@A P
Technologien geringer als bei PSP Speicherkapazitdt [MWh]

(geringerer Wirkungsgrad)
* Investitionskosten der alternativen héher
-2 Alternativen sind wirtschaftlich nicht attraktiv
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Vergleich Speicherbetrieb

Elektrische Anschlussleistung P, =300 MW .
Speicherkapazitat C. =2100 MWh EXAA Spotmarkt Preise 2009
NaS & VRF C. = 300 MWh

Winter-Woche 14-20. Dezember 2009

2500

— 2000 -+
e deutlicher Einfluss des Wirkungsgrads §
auf den Speicherbetrieb 2 15001
E 1000 -
e Technologien mir geringen Wirkungsgraden g
(H2 & CH4) kénnen Tageszyklen kaum noch “ 500
nutzen .

e Speicherbetrieb von Akkus trotz guten
Wirkungsgrads eingeschrdnkt, da Zyklen- Sommer-Woche 13-19. Juni 2009
kosten in der Betriebsfiihrun

.. . . f . g 2500 PHS e AA-CAES emmmm ¢ H2 e= e= CH4 e e e NaS& VRF (IC=200€/kWh) eeeees NaS & VRF (IC=100€/kWh)
beriicksichtigt werden miissen

2000

Stunden

1500 -

1000 -

Speicherstand [MWh]

v
o
o

4170
Stunden
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Saisonspeicher Pumpspeicher, Wasserstoffspeicher, Methanspeicher
Optimale Speicherkapazitit P pumpspeicher
(bei 300MW Leistung) o0 | M
Pumpspeicher 297 GWh % '
Wasserstoffspeicher 175GWh &7\ N Y W/
Methanspeicher 130GWh  § = \\ //\//M»\\\\/’\/
o TN
HANNN Wl 7
N L U St::den S & & & L U & P
Speicherertrage (EXAA Preise 2009)
Pumpspeicher . 22,7 M.' 0. € Wie hoch diirfen die spezifischen Investitionskosten
Wasserstoffspeicher 5,0 Mio. € bei di Ertré -5
Methanspeicher 2,8 Mio. € el diesen trtragen sein:
—maximale Investitionskosten — Kostenziel fiir Technologien (Preise 2009)

_ Saisonaler Spread kann in Zukunft steigen
Pumpspeicher _ <882 €/kW € — (mehr erneuerbare Stromerzeugung)
Wasserstoffspeicher <178 €/kwW <— > héhere Ertréige
Methanspeicher < 98 €£/kW

- héhere Kosten méglich

12. Symposium Energieinnovation, Graz, 15-17.2.2012
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e Einleitung & Fragestellung

e Speichertechnologien

e Methode

— Wirtschaftlichkeit allgemein
— Speicher-Modell

 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
— Strom-GrofBhandelspreise (EXAA)
— Regelenergiemarkte

 Ergebnisse
— Vergleich Pumpspeicher 2007-2011
— Technologievergleich

— Saisonspeicher-Betrieb
e Schlussfolgerungen
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Technologiespezifische Schlussfolgerungen

*  Pumpspeicher
okonomisch attraktivste Option (hoher Wirkungsgrad, geringe kapazitatsabhangige
Investitionskosten)
in Osterreich noch Potentiale vorhanden
Projekte jedoch hart an der Wirtschaftlichkeitsgrenze (sinkende Ertrage 2007-2011)

e  Adiabate Druckluftspeicher AA-CAES: Investitionskosten werden fiir die Wirtschaftlichkeit
entscheidend sein (Standort, Entwicklung der Technologie)

e Elektrochemische Speicher (NaS, Redox Flow, Li lon):
hohe kapazitatsabhangige Investitionskosten > fiir Preisarbitrage nicht geeignet
bei Regelenergie in O starke Konkurrenz durch Speicher & Pumpspeicher = geringe Ertrige
- derzeit in Osterreich nicht wirtschaftlich

*  Wasserstoff- und Methanspeicher:
geringer Wirkungsgrad
als Tages- & Wochenspeicher ungeeignet
evtl. als Jahres-/Saisonspeicher geeignet
Investitionskosten und GroRhandelspreis-Verlauf werden entscheidend sein

12. Symposium Energieinnovation, Graz, 15-17.2.2012 TU Wien, EEG
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Allgemeine Schlussfolgerungen
e Speicherertrage sind zwischen 2007 und 2011 zurickgegangen (= -60%)

* Unsicherheit bezlglich der zukiinftigen Entwicklung der GrofShandelspreise
(Entwicklung des Preis-Spreads)

Einflussfaktoren:
—  Erwarteter Anstieg des Grundlastpreises (Atomausstieg Deutschland; Anstieg v. Brennstoff- & CO,-Preisen)
— Reduktion der Preisspitze im Sommer durch Photovoltaik (Merit-Order-Effekt)
— Ausbau der Speicherkapazitat
— Ausbau flexibler Erzeugungskapazitat (GuD)
— Rahmenbedingungen der Windeinspeisung
— Prognosequalitat der Erneuerbare

e Regelenergiemirkte bieten in O wenig zusatzlichen Anreiz wegen geringem Bedarf (Regelzone
APG) und starker Konkurrenz durch vorhandene Kapazitdten (Speicher & Pumpspeicher)

e Speicherbedarf im System wird steigen (Anstieg der Stromerzeugung aus Erneuerbaren)
Errichtung von Speichern in Osterreich jedoch bei derzeitigen Rahmenbedingungen kaum
attraktiv
(Ertrage ricklaufig, Entwicklung ungewiss...)

12. Symposium Energieinnovation, Graz, 15-17.2.2012 TU Wien, EEG
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