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Einleitung & Fragestellung

Problemstellung:

• Erhöhung des erneuerbaren Anteils als Maßnahme zur Senkung von 
Treibhausgasemissionen in der Stromerzeugung

• Steigender Anteil erneuerbarer Energieerzeugung führt u.a. zu höheren 
Speicherbedarf

Fragestellung:

• Ist die Errichtung von Großspeichern in Österreich wirtschaftlich?

• Welche Technologien sind aus wirtschaftlicher Sicht interessant?

• Was sind die entscheidenden Faktoren für die Wirtschaftlichkeit?
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Speichertechnologien

Motor/Generator

Pumpe/Turbine

Oberbecken

∆h
(Fallhöhe)

Unterbecken

Pumpspeicher (PSP) Adiabater Druckluftspeicher (AA-CAES)

Wasserstoffspeicher (H2) Methanspeicher (RES-E CH4)

η ≈ 70-80%
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Speichertechnologien
Technologieüberblick

Wasserstoff-

speicher

Methan-

speicher

Elektrolyseur [€/kW] 1000 1000 Wietschel et al. 2010

Methanierungsanlage [€/kW] 1000 Annahme 

Kompressor [€/kW] 160 160 EPRI 2003

GuD-Kraftwerk [€/kW] 550 550 Wietschel et al. 2010

Speicher (Salzkaverne) [€/kWh] 0,5 0,15 Wietschel et al. 2010

[€/kW] ≈1800 ≈2800

Investitionskosten Details

PSP AA-CAES NaS Redox-Flow Li-Ion
Wasserstoff-

Speicher

Methan-

Speicher

Wirkungsgrad Laden [%] 92 84 87 87 92 68 50

Entladen [%] 92 84 87 87 92 50 50

Reaktionszeit
Minuten (bei Stillstand) 

sekunden (rotierend)

15 Minuten 

(Kaltstart)
Millisekunden Millisekunden Millisekunden wie GuD wie GuD

Investitionskosten

leistungs-spezifisch [€/kW] 500 600 1000* 2000*

kapazitäts-spezifisch [€/kWh] 30 70 200 200 400

Wartungskosten [€/kW/year] 4 4 8** 8** 8** 4** 4**

Abschreibungsdauer [Jahre] 25 20 10 10 10 20 20

Einsatzbereicht (technisch möglich)

Großhandelspreis-Arbitrage � � � � � � �

Primärregelleistung � � �

Sekundärregelleistung � � � �

Tertiärregelleistung � � � � �

*nur Elektrolyseur & Methanierung berücksichtigt **ges chätzt
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ad• Pumpspeicher und Akkus weisen den höchsten 

Zyklen-Wirkungsgrad auf (ηs≈80%) 

• AA-CAES (η s ≈70%)

• H2  (η s ≈35%)

• CH4 (η s ≈25%)

Kapazitätsabhängige Kapitalkosten

• bei Pumpspeicher relativ gering

• etwas höher bei AA-CAES 

• bei Akkus hoch

• bei H2 und CH4 kaum, da/wenn vorhandene 

Speicherinfrastruktur genutzt werden kann 

(Erdgasnetz)

elektrische Anschlussleistung:

PEL = 300 MW
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Speicherbewirtschaftung

Motiv für Errichtung eines Speichers:

� Bewertung als Einzelprojekt:

Rentabilität 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 

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse untersucht

Ertragssteigerung
Kostensenkung

Profitsteigerung
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Bewertung des Speichers als Einzelprojekt 

Vorgehensweise

+ Erträge aus Speicherbetrieb: Großhandelspreis Arbitrage (+Systemdienstleistungen)
- Kosten des Speichers (Kapitalkosten, Betriebskosten)
= Gewinn/Jahr

Grundlagen:

Entscheidende Größen für wirtschaftliche Bewertung:
� Investitionskosten
� Lebensdauer/Abschreibungsdauer & Zinssatz
� Wirkungsgrad
� Betriebsstunden
� Strompreis (Peak-Off Peak Spread)
� Teilnahme Regelenergiemarkt

G … Gewinn [€/Jahr]

Rp-o … Erträge Peak-Off Peak Spread [€/Jahr]

Rr … Erträge Regelenergiebereitstellung [€/Jahr]

C … Kosten Speicher [€/MWh]

CC … Kapitalkosten [€/Jahr]

OC … Betriebskosten [€/Jahr]

IC … Investitionskosten [€/MWh]

CRF … Annuitätenfaktor

r … Kalkulationszinssatz [%]

DT … Abschreibungsdauer [Jahre]

pe … Strompreis [€/MWh]

ηs … Speicherwirkungsgrad [%]

��� � � ∙ �1 	 �
��
�1 	 �
��
1

� � ���� 	 �� 
 �
� � �� 	 �� �� � �� ∙ ���

���� � ������
, η�


Speicher wird nur betrieben wenn 

Peak-Off-Peak-Spread & Wirkungsgrad 

es rechtfertigen!!!

Nicht bei allen Technologien möglich!

�� �
���
�� �



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

Speicher-Modell
Simulation des optimalen Speicherbetriebs - Großhandelspreisarbitrage
Methode: Lineare Optimierung

(implementiert in General Algebraic Modelling System – GAMS) 

Zielfunktion: maximiere Speichererträge

Randbedingungen: Kapazitäts- & Leistungsbeschränkungen

Parameter: Energiepreis (EXAA-Preise)
Speicherwirkungsgrad: Laden & Entladen (technologiespezifisch)

���� Ergebnisse: optimaler Speicherbetrieb
maximale Speichererträge

max	 ���� 		%&'		(����) �*���
 ∙ +� � 
 ���
 ∙ +��
�

Rp-o … Erträge Peak-Off Peak Spread [€/Jahr]

p … electricity price [€/MWh]

Pin … electric storage input [MW]

Pout … electric storage output [MW]

Cbat … specific battery cost [€/kWh]

ICbat … battery investment costs [€/kWh]

Zbat … cycle life of batteries

C … state of charge [MWh]

ηin … charging efficiency [%]

ηout … discharging efficiency [%]

Cmax … state of charge [MWh]

Pmax … maximum electric input or output [MW] 

max	 ���� 		%&'		(����) �*���

�

∙ +� � 
 � � ∙ +�� 
 +� � ∙ �,-�
Akkumulatoren:

PSP; AA-CAES; H2; RES-E-CH4;

mit �,-� � ��,-� ∙ .,-��/

���
 � ����/
 	 +�� ∙ ��� 
 +� � ∙ �� ��/
0 1 � 1 �2-3
0 1 +�� 1 +2-3
0 1 +� � 1 +2-3
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Großhandelspreisarbitrage:

Nutzung des Preishubs zwischen

Peak- & Off-Peak Preisen

� saisonale Schwankungen

� Schwankungen nach Tagestypen

(Werktage vs. Wochenende)

Einflussfaktoren:

• Nachfrageseite  

(z.B. Tagestypen, Saison & Wetter)

• Angebotsseite 

(Grenzkraftwerke)

EXAA Preise 2007-2011 (Datenquelle: APCS 2012)
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Regelenergie

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Quelle: ENTSO-E

Regelzone APG − seit 2012 Beschaffung der benötigter Regelleistung mittels regelmäßiger Ausschreibungen 
− jeder Marktteilnehmer berechtigt, der technische und vertragliche Bedingungen erfüllt

ausgeschriebene 

Leistung

Zuschlags-

verfahren
Regelung Abruf

Abruf-

wahrscheinlichkeit 
(durchschnitt 2007-2011) positiv negativ positiv negativ

[€/MW/h] [€/MW/h] [€/MWh] [€/MWh]

Primärregelenergie
 +/- 71MW nach Leistungspreis zentral gesteuert 10-25% - - - -

Sekundärregelenergie
 +/- 200MW nach Leistungspreis

Reihung nach 

Arbeitspreis
15-20% 13 15 57 39

Tertiärregelenergie + 280 MW

-125 MW

Quelle: APG 2012 Datenquelle: APCS 2012 Datenquelle: Fussi et al. 2010

4

Leistungspreise 

2010

Abreitspreise      

2010

nach Leistungspreis
Reihung nach 

Arbeitspreis
0,5 - 3% 2 3 100
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Preise 2007

Preise 2008

Preise 2009

Preise 2010

Preise 2011

Kapitalkosten PSP

Ergebnisse

Vergleich Pumpspeicher 2007-2011

• optimale Speicherkapazität

≈ 1800 – 2700 MWh

• Rückgang der Erträge 2008-2011

- 60%

• Seit 2009 Errichtung von PSP

nicht mehr wirtschaftlich

Pumpspeicherkraftwerk Pel = 300 MW
Jährliche Erträge aus Großhandelspreisarbitrage vs. Jährliche Kapitalkosten 
(in Abhängigkeit von der Speicherkapazität)

Annahmen Kapitalkosten
Spez. Invest.kosten: 500 €/kW   

& 30 €/kWh
Abschreibungsdauer: 25 Jahre
Kalkulationszinssatz: 7 %
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Erträge PSP Erträge AA-CAES
Erträge H2 Erträge CH4
Kapitalkosten PSP Kapitalkosten AA-CAES
Kapitalkoste H2 Kapitalkosten CH4

Ergebnisse

Technologievergleich

• Speichererträge alternativer 

Technologien geringer als bei PSP

(geringerer Wirkungsgrad)

• Investitionskosten der alternativen höher

� Alternativen sind wirtschaftlich nicht attraktiv

Elektrische Anschlussleistung Pel = 300 MW
Jährliche Erträge aus Großhandelspreisarbitrage vs. Jährliche Kapitalkosten  (EXAA-Preise 2009)
(in Abhängigkeit von der Speicherkapazität)

Annahmen Kapitalkosten
Spez. Invest.kosten:

PSP: 500 €/kW
&    30 €/kWh

AA-CAES: 600 €/kW
&    70 €/kWh

H2:                   1000 €/kW
CH4:                 2000 €/kW

Abschreibungsdauer:
PSP 25 Jahre
AA-CAES 20 Jahre
H2 20 Jahre
CH4 20 Jahre

Kalkulationszinssatz: 7 %
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Ergebnisse

Vergleich Speicherbetrieb

• deutlicher Einfluss des Wirkungsgrads 

auf den Speicherbetrieb

• Technologien mir geringen Wirkungsgraden 

(H2 & CH4) können Tageszyklen kaum noch 

nutzen

• Speicherbetrieb von Akkus trotz guten 

Wirkungsgrads eingeschränkt, da Zyklen-

kosten in der Betriebsführung

berücksichtigt werden müssen

Elektrische Anschlussleistung Pel = 300 MW
Speicherkapazität Cel = 2100 MWh

NaS & VRF Cel = 300 MWh

Winter-Woche 14-20. Dezember 2009

EXAA Spotmarkt Preise 2009
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Ergebnisse

Ertragsmaximale Speicherkapazität 
(bei 300MW elektr. Anschlussleistung)

Pumpspeicher 297 GWh
Wasserstoffspeicher 175 GWh
Methanspeicher 130 GWh

Speichererträge  (EXAA Preise 2009)

Pumpspeicher 22,7 Mio. €/Jahr
Wasserstoffspeicher 5,0 Mio. €/Jahr
Methanspeicher 2,8 Mio. €/Jahr

�maximale Investitionskosten

Pumpspeicher < 882 €/kW
Wasserstoffspeicher < 178 €/kW
Methanspeicher < 98 €/kW

Saisonspeicher Pumpspeicher, Wasserstoffspeicher, Methanspeicher

0

50

100

150

200

250

300

350

Sp
e

ic
h

e
rs

ta
n

d
 [

G
W

h
]

Stunden

Pumpspeicher

H2

CH4

Wie hoch dürfen die spezifischen Investitionskosten 

bei diesen Erträgen sein?

Kostenziel für Technologien (Preise 2009)

Saisonaler Spread kann in Zukunft steigen

(mehr erneuerbare Stromerzeugung)

� höhere Erträge

� höhere Kosten möglich
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Schlussfolgerungen 1

Technologiespezifische Schlussfolgerungen

• Pumpspeicher
ökonomisch attraktivste Option (hoher Wirkungsgrad, geringe kapazitätsabhängige 
Investitionskosten) 
in Österreich noch Potentiale vorhanden
Projekte jedoch hart an der Wirtschaftlichkeitsgrenze (sinkende Erträge 2007-2011)

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

• Elektrochemische Speicher (NaS, Redox Flow, Li Ion):
hohe kapazitätsabhängige Investitionskosten � für Preisarbitrage nicht geeignet
bei Regelenergie in Ö starke Konkurrenz durch Speicher & Pumpspeicher � geringe Erträge
� derzeit in Österreich nicht wirtschaftlich

• Wasserstoff- und Methanspeicher:
geringer Wirkungsgrad 
als Tages- & Wochenspeicher ungeeignet 
evtl. als Jahres-/Saisonspeicher geeignet 
Investitionskosten und Großhandelspreis-Verlauf werden entscheidend sein
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Schlussfolgerungen 2

Allgemeine Schlussfolgerungen

• Speichererträge sind zwischen 2007 und 2011 zurückgegangen (≈ -60%)

• Unsicherheit bezüglich der zukünftigen Entwicklung der Großhandelspreise 
(Entwicklung des Preis-Spreads)

Einflussfaktoren:

– Erwarteter Anstieg des Grundlastpreises (Atomausstieg Deutschland; Anstieg v. Brennstoff- & CO2-Preisen)

– Reduktion der Preisspitze im Sommer durch Photovoltaik (Merit-Order-Effekt)

– Ausbau der Speicherkapazität

– Ausbau flexibler Erzeugungskapazität (GuD)

– Rahmenbedingungen der Windeinspeisung

– Prognosequalität der Erneuerbare

• Regelenergiemärkte bieten in Ö wenig zusätzlichen Anreiz wegen geringem Bedarf (Regelzone 
APG) und starker Konkurrenz durch vorhandene Kapazitäten (Speicher & Pumpspeicher) 

• Speicherbedarf im System wird steigen (Anstieg der Stromerzeugung aus Erneuerbaren) 
Errichtung von Speichern in Österreich jedoch bei derzeitigen Rahmenbedingungen kaum 
attraktiv
(Erträge rückläufig, Entwicklung ungewiss…)
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

DI Dr Maximilian KLOESS

kloess@eeg.tuwien.ac.at

TU Wien, Institut für Energiesysteme und elektrische Antriebe,

Energy Economics Group 

Gusshausstraße 25-29, 1040 Wien, 

www.eeg.tuwien.ac.at
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Investitionskosten existierender Anlagen

Annahmen für Analyse:

Pumpspeicher

Alto Tamega Complex (PT)

Baixo Sabor (PT)

Foz Tua (PT)

Fridao/Alvito (PT)

La Muela II (ext.) (E)

Limberg II (A)
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Nant de Drance (SUI)

Linthal 2015 (SUI)Goldisthal (D)

Hornbergen II (D)

KWO Plus (SUI)
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Energieinhalt effektiv [MWh] 2100 10500

Nutzinhalt  Speicherbecken [Mio. m³] 2,6 8

Fallhöhe [m] 300 500

Investitionskosten [€/kW] 750 1500
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