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Kurzfassung: Das Ziel einer weitestgehenden Umstellung der Stromversorgung auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE) stellt erhdhte Anforderungen an die Flexibilitdt des
Energiesystems, wenn die Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet werden
soll. Dies gilt insbesondere bei der Integration der regenerativen Erzeugung aus stark
fluktuierenden Quellen wie Windkraft und Photovoltaik (PV). Das erforderliche bilanzielle
Gleichgewicht des Elektrizitatssystems kann dabei grundsatzlich durch MalRnahmen auf der
Erzeuger- und Verbraucherseite sowie im Ubertragungs- und Verteilnetzbereich
sichergestellt werden. Eine exakte Quantifizierung des erforderlichen Flexibilitatsbedarfs in
einem regenerativen Energiesystems gestaltet sich jedoch aul3erst schwierig. Sowohl in der
Wissenschaft als auch in der energiewirtschaftlichen Praxis herrscht noch kein
ausreichendes Verstandnis Uber die verwendeten Begrifflichkeiten, noch existiert ein
Konsens Uber die eingesetzten Methoden zur Bedarfsermittiung bzw. hinsichtlich einzelner
technologischer Potenziale. Vor diesem Hintergrund soll in diesem Beitrag eine Einordnung
der derzeitigen Methoden zur Bestimmung des Flexibilitdtsbedarfs vorgenommen werden.
Zur Klassifikation eignen sich dabei die Begrifflichkeiten technisches, wirtschaftliches und
marktbasiertes Potenzial, um eine Vergleichbarkeit der gewonnenen Forschungsergebnisse
herzustellen. Zudem erfolgt die Bewertung der Ergebnisse aus der methodischen
Blickrichtung, anhand dessen sich Forschungsliicken identifizieren lassen. Aus diesem
Verstandnis heraus schlagen wir in diesem Beitrag ein integriertes Konzept zur Bestimmung
des marktbasierten Potenzials von Flexibilitatsinstrumenten vor, da es aus Sicht der
Marktakteure ein relevantes Entscheidungskriterium darstellt. Entgegen den bisherigen
Ansatzen umfasst das Marktpotenzial den Flexibilitdtsbedarf auf allen Teilsegmenten des
Strommarktes. Neben der Aggregation der jeweiligen Erlospotenziale sind auch
Konkurrenzeffekte auf Grund eines Kapazitatsausbaus zu bericksichtigen.
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1 Einleitung

Das Ziel einer weitestgehenden Umstellung der Stromversorgung auf Basis von
erneuerbaren Energien (EE) stellt erhdhte Anforderungen an die Flexibilitit des
Energiesystems, wenn die Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet werden
soll. Eine kritische Diskrepanz zwischen Erzeugung und Stromnachfrage entsteht in
regenerativen Energiesystemen haufig durch raumliche und zeitliche Abweichungen (Droste-
Franke et al., 2012). Dies gilt insbesondere, wenn der GrofR3teil der Versorgung aus zeitlich
fluktuierenden Quellen wie Windkraft (onshore, offshore) und Solarenergie (PV) gedeckt
werden soll. Das zur Aufrechterhaltung der Nennfrequenz erforderliche bilanzielle
Gleichgewicht des Elektrizitdtssystems kann grundsatzlich durch MaRnahmen auf der
Erzeuger- und Verbraucherseite sowie der Netzebene sichergestellt werden (Bertsch,
Growitsch, Lorenczik, & Nagl, 2012).

Im Allgemeinen sind dabei regelmé&Rig folgende Fragen von wissenschaftlichem Interesse:

¢ Welcher Bedarf an Flexibilitat ergibt sich fir das Stromversorgungssystem?

e Mit welchem Potenzial ist fir bestimmte Technologien zu rechnen, die den
gegebenen Flexibilititsbedarf erfillen?

e Wie verlauft der zeitliche Ausbaupfad des Flexibilitatsbedarfs?

e Wird ein bedarfsadaquater Ausbau der Flexibilitdtsoptionen unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten im derzeitigen Marktsystem erreicht?

Sowohl in der Wissenschaft als auch in der energiewirtschaftlichen Praxis herrscht jedoch
weder ein ausreichendes Verstandnis Uber die verwendeten Begrifflichkeiten und deren
Bedeutung, noch existiert ein Konsens uber die eingesetzten Methoden zur Beantwortung
der aufgeworfenen Fragestellungen.

Vor diesem Hintergrund soll in diesem Beitrag eine Einordnung der derzeitigen Methoden zur
Bestimmung des Flexibilitatsbedarfs vorgenommen werden. Zur Klassifikation der
Forschungsergebnisse eignen sich Definitionen des technischen, wirtschaftlichen und
marktbasierten Potenzials, die bereits zur Abgrenzung des Ressourcenbestands von EE
verwendet werden (Kaltschmitt, Streicher, & Wiese, 2006). Zudem erfolgt die Bewertung der
Ergebnisse aus einer methodischen Blickrichtung in einem zweiten Schritt.

Bei der Analyse des derzeitigen Forschungsstandes wird deutlich, dass in der Regel
vornehmlich ein technisches Potenzial des Flexibilititsbedarfs abgeleitet wird. Dazu wird
haufig aus historischen Daten der regenerativen Stromeinspeisung auf kiinftig zu erwartende
Ereignisse mit einer unausgeglichenen Strombilanz geschlossen. Die Grdl3enordnung der
zumeist stindlich aufgeldsten Abweichungen gibt dann Aufschluss tber den erforderlichen
Flexibilitatsbedarf. Dieser Wert wird regelmaflig mit einem Speicherbedarf gleichgesetzt,
obgleich an dieser Stelle auch andere flexible Technologien zum Bilanzausgleich
herangezogen werden kdnnen.

Fur eine Bestimmung des wirtschaftlichen Potenzials kommen oft modellbasierte Methoden
zum Einsatz. Die Modellansatze fokussieren sich in der Regel auf den Einsatz von
bestimmten Flexibilitatsoptionen am Spotmarkt. Dadurch beschrankt sich das ermittelte
Potenzial lediglich auf die modellierten Technologien. Zudem werden weitere Erlésquellen
aus der Analyse ausgeblendet.
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Das Marktpotenzial stellt fir den Entscheidungstrager die relevante ZielgrofRe dar, vermittels
derer die Attraktivitat einer Investitionsmdoglichkeit beurteilt werden kann. In der derzeitigen
Forschung werden die Erlose einer Technologie anhand eines optimierten Einsatzprofils am
Spot- und/oder Regelleistungsmarkt bestimmt, wobei die Technologien als Preisnehmer
betrachtet werden. Von dieser Annahme kann bei einem signifikanten Ausbau von
Flexibilitatsoptionen im GW-Bereich jedoch nicht per se ausgegangen werden.

Aus diesem Verstandnis heraus schlagen wir in diesem Beitrag ein integriertes Konzept zur
Bestimmung des marktbasierten Potenzials vor. Dazu wird zunachst eine Abgrenzung der
wesentlichen Begriffe vorgenommen (vgl. Kap. 2), um damit eine vergleichende Bewertung
des gegenwartigen Forschungsstandes zu gewahrleisten (vgl. Kap. 3). Dabei werden
Studien mit dem Fokus auf den Flexibilitaitsbedarf im deutschen und européischen
Energiesystem einbezogen. Durch die Analyse der Starken und Schwéchen der
verwendeten Methoden kénnen Ruckschlisse auf die Ausgestaltung eines konsistenten
Modellkonzepts gezogen werden, mit dessen Hilfe die aufgeworfenen Fragestellungen
beantwortet werden kdnnen (vgl. Kap. 4).

2 Abgrenzung der Begriffe: Potenzial, Flexibilitat, Speicher

Die Auswertung der aktuellen Forschungsergebnisse beziiglich der ,Speicherpotenziale” in
Energiesystemen mit hohen Anteilen von erneuerbaren Energien verdeutlicht, dass die
Untersuchungen oft keinen einheitlichen Begriffsstandard verwenden und ihre Ergebnisse
dadurch kaum vergleichbar sind. Zur Einordnung und Bewertung solcher Ergebnisse sollten
daher vorab Kriterien fur eine Klassifizierung definiert werden.

Der Bedarf einer Klassifizierung betrifft zum Ersten den Begriff des ,Potenzials”. Zu diesem
Zweck eignet sich eine Abgrenzung entsprechend der Methoden zur Quantifizierung einer
Ressource, z. B. bei regenerativen Energiequellen (Wind, PV, Biomasse). Die Einteilung
erfolgt regelméafig anhand der folgenden Zielgré3en und ihren Einschrankungen:

1) Theoretisches Potenzial: Physikalische Grenzen, Energieinhalt einer Ressource.

2) Technisches Potenzial: Systemgrenzen, Topografie, Umwandlungseffizienzen und
andere technologische Restriktionen.

3) Okonomisches Potenzial: Technologie- und Brennstoffkosten, Wettbewerb mit
konkurrierenden Technologien (auf Vollkostenbasis).

4) Marktpotenzial: Politische/Regulatorische Einflisse (z.B. Forderung innovativer
Technologien), Wettbewerb mit konkurrierenden Technologien
(betriebswirtschaftliche Sichtweise der Investoren).

! Das Marktpotenzial wird in der Regel bezogen auf einen zukiinftigen Zeitpunkt angegeben. Es gibt an, welcher
Teil des 6konomischen Potenzials unter Berlcksichtigung von Hemmnissen und Marktunvollkommenheiten im
Zeitverlauf erschlossen werden kann. Erfolgt eine Forderung von Technologien, so kann das Marktpotenzial
gerade in frihen Phasen der Marktdurchdringung auch tiber dem jeweils zu erwartenden 6konomischen Potenzial
liegen, da die Technologie durch die Forderung fur Investoren auch dann attraktiv sein kann, wenn die Anlagen
auf Vollkostenbasis betrachtet noch nicht konkurrenzfahig sind.
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Da die Einschrdnkungen des so definierten Potenzials durch zuséatzliche Restriktionen von
der ersten (theoretisch) bis zur vierten Stufe (marktbasiert) in der Regel zunehmen, wird die
jeweilige GroRenordnung im Allgemeinen abnehmen (Lopez, Roberts, Heimiller, Blair, &
Porro, 2012, Kaltschmitt et al., 2006).

Zum Zweiten ist die Frage zu klaren, welche Technologien im Fokus der Untersuchung
stehen. H&aufig werden Forschungsergebnisse mit einem ,Speicherpotenzial“ deklariert,
obgleich keine Festlegung auf eine bestimmte Technologie beim Design der Methodik erfolgt
ist. In solchen Fallen waren die Ergebnisse eher mit einem Bedarf an ,Flexibilitat* des
Energiesystems auszuweisen. Diese Flexibilitdt erstreckt sich auf den zeitlicher bzw.
raumlicher Ausgleich von Angebot (Erzeugung) und Nachfrage (Strombedarf) zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Ein solcher Ausgleich kann jedoch durch verschiedene Optionen auf
der Angebots- oder Nachfrageseite zur Verfiigung gestellt werden (vgl. (Krzikalla, Achner, &
Brahl, 2013).

Ein Speicher i.e.S. wiederum kann angebots- und nachfrageseitig zum Einsatz kommen, um
die bendtigte Flexibilitdt sicherzustellen, so dass die Bildung einer eigenen Kategorie fur
diese Flexibilitatsoption sinnvoll erscheint. Hilfreich ist dies auch vor dem Hintergrund, dass
der Begriff des ,Speichers” technologisch nicht eindeutig belegt ist. Im Zusammenhang mit
Anwendungen zum zeitlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage im Elektrizitatssystem
sind haufig groRskalige Speicheroptionen wie Pumpspeicher (PSW), Druckluftspeicher
(CAES), ,Power-to-Gas“ oder Batterien von Interesse. (Beaudin, Zareipour,
Schellenberglabe, & Rosehart, 2010). In Bezug auf Batterien ist eine weitere Untergliederung
in die verschiedenen Technologieoptionen und verwendeten chemischen Konfigurationen
maglich (Blei, Lithium, Redox-flow, Natrium-Schwefel).

Tabelle 1: Kriterien und moégliche Auspragungen zur Bewertung von Methoden und
Forschungsergebnissen im Hinblick auf den Flexibilitdtsbedarf eines Energiesystems.

Bewertungskriterium Mogliche Auspragungen

Theoretisch
) Technisch

Potenzial . )
Okonomisch

Marktbasiert

Netzausbau

Einspeisemanagement (Abregeln)

Lastmanagement

Flexible Kraftwerke
Flexibilitatsoptionen Flexible Kraft-Warme-Kopplung
(Auswabhl) Pumpspeicher (PSW)

Druckluftspeicher (CAES, AA-CAES)
Batteriespeicher (Blei, Li-lon, Redox, NaS)
Power-to-Gas

Power-to-Heat

Zeitliche Abgrenzung 2015, 2020, 2030, 2050

Raumliche Abgrenzung Deutschland, Europa, USA, Asien
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Neben der Festlegung der Kategorie des abgeleiteten Potenzials sowie den einbezogenen
Flexibilitatsoptionen ist auch der rdumliche und zeitliche Bezugsrahmen der Analyse von
Bedeutung. Vielfach werden Szenarioanalysen durchgefiihrt, die bestimmten Annahmen
Uber die zuklnftige Entwicklung von Einflussfaktoren, wie etwa dem Ausbau der EE oder der
Hohe der Stromnachfrage, unterliegen. Die Einflussfaktoren sind dann wiederum an den
zeitlichen Bezugsrahmen gekniipft. Dagegen wird die rdumliche Auflosung der Analyse
durch die zumeist nationale Betrachtungsweise des Energiesystems vorab determiniert.

Tabelle 1 zeigt zusammenfassend den Kriterienkatalog, der zur Bewertung von Methoden
und gegenwartigen Forschungsergebnissen herangezogen wird.

3 Stand der Forschung

Das folgende Kapitel beschreibt den gegenwartigen Stand der wissenschaftlichen
Diskussion zum Bedarf an zusatzlichen Flexibilitdtsoptionen im Allgemeinen sowie
Energiespeichern im Besonderen. Bei den dafiir ausgewéhlten Studien sollen insbesondere
die eingesetzten Methoden sowie die raumlichen und zeitlichen Rahmenbedingungen
beleuchtet werden. Die ausgewahlten Studien umfassen die europaische Stromversorgung
sowie spezifische Analysen fur Deutschland.

3.1 Forschungsergebnisse zum Flexibilitatsbedarf

3.1.1 Technische und wirtschaftliche Potenziale im européischen Kontext

Die Studie von (Inage, 2009) schatzt die notwendige Speicherkapazitat zum Ausgleich der
kurzzeitigen Ungleichgewichte von Angebot und Nachfrage in Stromnetzen mit hohen
Anteilen von EE ab. Da keine technologische Festlegung auf der Angebotsseite erfolgt,
kbnnen die resultierenden Speicherkapazitaten allgemein als Flexibilitatsbedarf
charakterisiert werden. Fur die Studie wurde eine numerische Simulation entwickelt, um den
~Speicherbedarf* bei gegebener Einspeisung aus fluktuierenden EE mit einer zeitlichen
Auflésung von 6 min zu bestimmen. Als Kriterium fur die Bestimmung des Flexibilitatsbedarfs
wird die Anpassungsgeschwindigkeit von Mittellastkraftwerken an die residuale Lastkurve
herangezogen®. Auf Basis dieser Methodik und in Abh&ngigkeit der Variationsbreite der
prognostizierten Windeinspeisung fuhrt die Simulation zum Ergebnis, dass fir die Region
Westeuropa eine Speicherleistung von 40-100 GW erforderlich wére, um unzuldssige
Betriebszustande der Mittellastkraftwerke zu vermeiden. Derzeit betrdgt die installierte
Speicherleistung etwa 33 GW, vornehmlich in Form von Pumpspeicherkraftwerken, sodass
eine zusatzliche Speicherleistung in Westeuropa von 7-67 GW bis 2050 benétigt wirde.

In (Steinke, Wolfrum, & Hoffmann, 2013) wird ein Szenario analysiert, in dem Wind- und
Sonnenenergie den Elektrizitatsbedarf in Europa im Jahresdurchschnitt zu 100 % zu decken
vermdgen. Mit einem vereinfachten Speichermodell, das das Dargebot an EE und der
Stromnachfrage in stiindlicher Auflésung bilanziert, wird der Bedarf an Reserveenergie
bestimmt. Ohne zuséatzliche Speicher/Flexibilitat ware danach in einer lokalen Netzregion

2 Die residuale Last wird in der genannten Studie aus der origindren Stromnachfrage abziiglich der Einspeisung
aus EE und der Grundlast bestimmt.
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(Radius 25 km) eine Reserveenergie von 40 % des jahrlichen Strombedarfs (in TWh)
vorzuhalten. Durch eine maximale Erweiterung der Netzregion (Radius 3000 km), die einem
europaweit ausgebauten Netz entsprache, kann die erforderliche Reserveenergie auf 20 %
reduziert werden. Verglichen mit dem jahrlichen Strombedarf in Europa von etwa 3200 TWh
(in 2007) wére eine Strommenge von mindestens 640 TWh zum Ausgleich des
schwankenden Dargebots an EE ndtig. Nur Langzeitspeicher, mit einer Kapazitat bis zu 90
Tagen, sind in der Lage sind, den Bedarf an Reserveenergie vollstandig zu vermeiden.
Werden darlberhinaus Kombinationen der betrachteten Flexibilitatsoptionen (Netzausbau,
Speicher) hinsichtlich der jeweils erforderlichen Reserveenergie untersucht, wird nochmals
deutlich, dass ein alleiniger Ausbau der Ubertragungsnetze im europaweiten MafRstab nicht
ausreicht, um eine Vollversorgung mit EE zu erreichen. Kann ein adaquater Netzausbau nur
im nationalen Mafstab erreicht werden (Radius 100-500 km), waren Speicherkapazitaten
von 7-30 Tagen notwendig, um den Anteil der EE auf Gber 90 % heben.

Gegenuber den beiden vorgenannten Arbeiten untersucht (Gatzen, 2008) die Mdglichkeiten
der profitablen Anwendung von verschiedenen Speichertechnologien in européischen
Strommarkten. Fur die Beantwortung der Forschungsfragen werden Strommarktmodelle zur
Optimierung von Ausbau (Investition) und Einsatz (Dispatch) von konventionellen
Kraftwerken und Speichersystemen herangezogen. Der Zeitraum der modellbasierten
Analyse umfasst die Jahre 2015-2030. Dazu werden zunéchst historische Preise fur Spot-
und Regelleistungsméarkte herangezogen, um die Kapitalwerte von verschiedenen
Speicheroptionen (PSW, CAES, AA-CAES, Gasturbine, Redox-flow-Batterie, H,-
Brennstoffzelle) in diesen Markten zu ermitteln. Im zweiten Schritt werden dann modellierte
Preiszeitreihen fur den Zeitraum 2015-2030 verwendet, um die zukinftigen Marktwerte der
Speicheroptionen abzuschéatzen. Die modellbasierte Analyse mit historischen Preiszeitreihen
identifiziert die Niederlande als besten Standort flr den Einsatz von grof3skaligen Speichern,
insbesondere in Form von adiabaten Druckluftspeichern (AA-CAES)®. Deutschland, Spanien,
aber auch Frankreich erreichen ebenfalls positive Verzinsungen bei einem optimierten
Speicherbetrieb. Die modellierten Preiszeitreihen bieten Einsatzmoglichkeiten fir Anlagen
mit hohem Wirkungsgrad (PSW, AA-CAES und Redox-flow-Batterien), wobei die ZielgroRen
fur einen profitablen Einsatz bei 700-800 €/kW bei einem Zyklenwirkungsgrad von 70-80 %
liegen.

3.1.2 Technische und wirtschaftliche Potenziale im deutschen Strommarkt

Die Untersuchung von (Kuhn, 2011) liefert einen Ansatz zur Ableitung des 6konomischen
Speicherpotenzials im deutschen Strommarkt* bis zum Jahr 2050. Als flexible Technologien
stehen PSW, AA-CAES und Wasserstoffelektrolyse zur Verfliigung. Im Rahmen der

3 Ein Vergleich der Modellergebnisse von technologisch &hnlichen Speichersystemen (AA-CAES und CAES)
verdeutlicht, dass AA-CAES-Kraftwerke zwar hdhere Anfangsinvestitionen verlangen (750 zu 600 €/kW), die
jahrliche Auslastung der Anlage wegen der héheren Effizienz und den geringen variablen Kosten jedoch besser
abschneidet. Insofern kénnen effizientere Anlagen auch von kleineren Preisdifferenzen profitieren. Im Einzelfall ist
entscheidend, ob die Ausnutzung der Preisdifferenzen ausreicht, um die fixen Kosten der Anlagen zu
erwirtschaften. Auch die etablierten Wettbewerber wie Pumpspeicher und Gasturbinen kénnen im Rahmen der
Anwendung von historischen Preisen positive Verzinsungen erreichen.

* In dem Modell wird nur der deutsche Spotmarkt abgebildet, d.h. Im- und Exporte in angrenzende Strommarkte
sowie die Bereitstellung von Regelleistung werden nicht bertcksichtigt.
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Kostenoptimierung erwéchst der Mehrwert der Speicheroptionen gegentber konventioneller
Kraftwerksleistung aus den Einsatzméglichkeiten zum Lastausgleich sowie der Integration
von Uberschussstrom aus EE oder KWK-Anlagen. Im Szenario “Standard” wird ein Abschlag
von 50 % auf die annuitdtischen Investitionskosten der Speicher unterstellt, wodurch
mogliche Einnahmen aus der Vermarktung von Regelleistung abgedeckt werden sollen.
Weiterhin ist das zuséatzliche Potenzial fir PSW aufgrund der geografischen Restriktionen in
Deutschland auf 10 GW und 40 GWh beschrankt worden®.

Die Modellergebnisse zeigen, dass im Zeitraum von 2022-2032 Pumpspeicher im zuléassigen
Bereich von 3 GW/ 40 GWh zugebaut werden. Ab 2033 beginnt die zusétzliche Nutzung von
AA-CAES mit bis zu 16 GW in 2050. Den grof3ten Beitrag liefern Langzeitspeicher (H,). Der
Zubau beginnt ab 2034 und erreicht rund 34 GW Ladeleistung in 2050. Insgesamt betréagt die
installierte Ladeleistung etwa 53 GW in 2050. Demgegentber werden im Modell nur 20 GW
an Speicherleistung, insbesondere fiir Langzeitspeicher, fiir die Entladung benétigt®.

In (VDE, 2012) werden die Anforderungen zum Ausgleich der Fluktuationen durch EE-
Einspeisung bei Anteilen an der Stromnachfrage von 40 %, 80 % und 100 % untersucht. Die
Studie abstrahiert zunachst von konkreten Speichertechnologien. Vielmehr wird eine
allgemeine  Unterteilung in  Kurzzeitspeicher  (hoher  Wirkungsgrad, geringe
Speicherkapazitat) und Langzeitspeicher (geringer Wirkungsgrad, hohe Speicherkapazitat)
vorgenommen. Zu diesem Zweck wird ein Strommarktmodell fir Deutschland eingesetzt, das
den Einsatz eines gegebenen Speicher- und Kraftwerkparks kostenoptimal festlegt. Der
durch die Einsatzoptimierung stattfindende Nutzungsgrad des Speicherparks wird gemar der
Studie als 6konomisches Potenzial interpretiert. Danach werden Kurzzeitspeicher im Umfang
der vorgegebenen Kapazitat vollstandig genutzt (40 % EE: 16 GW/80 GWh, 80 % EE:
28 GW/ 140 GWh). Dagegen konnen Langzeitspeicher das zur Verfiigung stehende
Potenzial nicht voll ausschépfen’, wobei die erreichten Kapazititen die heutigen
Speichervolumina (z. B. PSW) um ein Vielfaches Ubersteigen (40 % EE: 23 GW/2100 GWh,
80 % EE: 36 GW/ 8000 GWh).

In (Schill, 2013) werden die Auswirkungen eines Ausbaus der EE gemaR den Planungen des
Netzentwicklungsplans (NEP) auf den Bedarf an Flexibilitat zum Ausgleich von Angebot und
Nachfrage untersucht. DemgemaR wird fir 2032 eine negative residuale Stromnachfrage
(EE-Uberschuss) in 5% der Stunden des Jahres erwartet, wenn sich der thermische
Kraftwerkspark (incl. Biomasse) vollstandig flexibel an den Strombedarf anpassen kann.
Wird dagegen ein konstanter Bedarf an netzgekoppelter Kraftwerkskapazitat (Must-run) in
Hohe von 20 GW unterstellt, erh6ht sich dieser Anteil auf 40 % der Stunden des Jahres. Mit

® Bei den anderen Technologien werden die Restriktionen eher deklaratorisch mit 200 GW/ 6600 GWh (AA-
CAES) und 200 GW/ 500000 GWh (H) in der Optimierung berucksichtigt.

® Die Analyse der im Szenario ,Standard“ bendtigten Speicherkapazitat in 2050 zeigt, dass ein erhebliches
Potenzial fur AA-CAES (mit 500 GWh) und H»-Elektrolyse (11.000 GWh) unter den gegebenen Annahmen
wirtschaftlich genutzt werden kann. Trotzdem miissen weiterhin Uberschussmengen an EE im Umfang von etwa
14 TWh p.a. ab 2034 abgeregelt werden.

" Durch den héheren Wirkungsgrad werden die Kurzzeitspeicher in der Einsatzreihenfolge bevorzugt und werden
auch als Wochenspeicher genutzt. Allerdings kdnnen Langzeitspeicher den Bedarf an konventionellen
Kraftwerken, insbesondere Gasturbinen, entscheidend reduzieren und einen Beitrag zur Versorgungssicherheit
leisten.
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Hilfe eines linearen Modellansatzes wird ein kostenoptimaler Ausgleich von Stromerzeugung
und -nachfrage analysiert. Als Flexibilititsoptionen stehen neben der Mdglichkeit EE-
Anlagen abzuregeln und konventionelle Kraftwerkskapazitaten einzusetzen auch Stunden-,
Tages- und Saisonspeicher zur Verfigung. Die Ergebnisse zeigen, dass keine zusatzlichen
Speicher zum Systemausgleich erforderlich sind, solange eine (kostenlose) Abregelung
maglich ist. Dagegen waren fur eine vollstandige Integration der EE in 2032 zusatzliche
Speicheroptionen bis zu 41 GW notwendig. Sind Must-run Kapazitaten zu bertcksichtigen,
so steigt insbesondere der Bedarf an Saisonspeichern stark an.

3.2 Bewertung der Forschungsergebnisse

Die bisher betrachteten Studien verfolgen die Zielsetzung, das erforderliche Niveau von
Speichervolumen und -leistung zu ermitteln, das fir einen vollstandigen Ausgleich von
Erzeugung und Stromnachfrage bendtigt wird. Dabei wird implizit die Hypothese vertreten,
dass der Bedarf an Speichern und an anderen Flexibilitdtsinstrumenten vom Anteil der
fluktuierenden Energieeinspeisung ins jeweilige System determiniert wird. In der
Zusammenfassung der Forschungsergebnisse in Tabelle 2 wird gezeigt, wie sich die
Anwendung der zuvor aufgestellten Bewertungskriterien (vgl. Kap. 2) auf die Einordnung der
Studien auswirkt.

Die Analysen zum technischen Potenzial fokussieren sich auf die Anforderungen des
stindlichen Ausgleichs von Angebot und Nachfrage im jeweiligen raumlichen Bezugsrahmen
(Deutschland, Europa). Dabei bleiben jedoch weitere technische Aspekte einer stark
fluktuierenden Residuallast bei einer hoheren zeitlichen Aufldsung unbertcksichtigt. Insofern
sind die Ergebnisse der Studien zum ,Speicherbedarf nur in Bezug auf die verwendete
Mal3zahl (Residuallast) valide. In den hier betrachteten Studien speist sich das
wirtschaftliche Potenzial zumeist aus den vermiedenen Kapital- und Betriebskosten von
konventionellen Kraftwerken. Die Ergebnisse sind somit sehr stark von den Annahmen tber
die  zuklnftigen  Gestehungskosten der thermischen  Kraftwerke sowie der
Speichertechnologien bestimmt. Wird die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
modellseitig integriert, konnen auch saisonale Speicher wirtschaftliche Vorteile erzielen
(Kuhn, 2011).

Beim Vergleich der jeweiligen Potenzialkategorie wird deutlich, dass eine marktbasierte
Abschatzung des Speicherbedarfs von einer Studie durchgefihrt wird (Gatzen, 2008). Die ist
insbesondere vor dem Hintergrund beachtlich, dass derzeit bereits etwa 100 GW
Speicherkapazitat weltweit in Stromversorgungssystemen installiert sind (Chen et al., 2009).
Wenn diese Speicher sich schon heute in liberalisierten Strommarkten bewéhren, sollte sich
gemal der vertretenen Hypothese, das Marktpotenzial bei einem weiteren Ausbau der EE
entsprechend vergréRern. Dementsprechend werden in (Gatzen, 2008) die wirtschaftlichen
Einsatzmdglichkeiten von Speichern modellbasiert untersucht, ohne jedoch auf die
Konkurrenzeffekte auf Preise und Wettbewerber einzugehen, die bei einem Ausbau der
gesamten Speicherkapazitat im Markt zu erwarten ist (Kondziella & Bruckner, 2012).
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Tabelle 2: Zusammenfassung und Bewertung der aktuellen Forschung

Autor Potenzial Flexibilitats- Abgrenzung Starken Schwachen Ergebnisse
optionen
Techn. | Okon. | Markt Zeitlich Lokal
(Inage, X « Technologisch 2010- West- * Simulation auf « Keine realen « Flexibilitatsbedarf in
2009) nicht spezifiziert 2050 europa Skala von 0,1 h Zeitreihen fir Abhangigkeit der
» Bedarf an * Global Wind- und PV- Windkraftanteils
kurzzeitiger abgestimmtes Erzeugung  Zusatzlicher Bedarf in
Flexibilitat Szenario (,Blue  Keine regionale 2050 von 7-67 GW
Map*) Auflésung des
Erzeugungsmix
(Steinke X X * Reserveenergie, | 2050 Europa ¢ Simulation auf » Kein Bezug zu « Bedarf an Flexibilitat
et al., Netzausbau, Skalavon 1h nationalen abhangig von
2013) Pumpspeicher, » Regionale Kraftwerkparks Netzausbau und
Batterien, Wetterdaten von » Keine Abregelung zulassigem Einsatz von
Wasserstoff 2000-08 von EE bewertet (konv.) Reserveenergie
« Kurzfristiger und * Einfluss von « Optimale Systemkosten
saisonaler Netzausbau auf zwischen 110-
Ausgleich Speicherbedarf 140 €/MWh fir national
ausgebaute Netze in
Verbindung mit
Kurzzeitspeichern
(Gatzen X X * PSW, (AA-) 2015- Europa » Kapazitats- » Konservatives » Wirtschaftlichkeit von
, 2008) CAES, Redox- 2030 planung und Szenario fur EE- Speichern (PSW, (AA-)
flow, Einsatz- Ausbau, CAES), insbesondere
Brennstoffzelle, optimierung von Brennstoff- und bei Einsatz auf Spot-
Gasturbine konv. CO,-Preise und
Kraftwerken und » Keine Regelleistungsmarkten
Speichern Konkurrenz- « ZielgréRen fir
* Berlicksichtigung effekte bei profitablen
der europ. Speichern Speicherbetrieb im
Strommarkte untersucht Strommarkt bei
Investitionskosten von
700-800 €/kW sowie ein
Gesamtwirkungsgrad
von 70-80 %
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Autor Potenzial Flexibilitats- Abgrenzung Starken Schwaéachen Ergebnisse
optionen
Techn. | Okon. | Markt Zeitlich Lokal
(Kuhn, X * PWS, (AA-) 2010- Deutsch | « Kapazitéts- » Kein  Steigender
2011) CAES, H,- 2050 land planung und Import/Export Flexibilitaitsbedarf ab
Elektrolyse Einsatz- « Keine 2034
 Kurzzeit- und optimierung von Bestimmung der « Ladeleistung verteilt sich
Langzeitspeicher konv. Wirtschaftlichkeit auf Kurzzeit- (19 GW)
bedarf Kraftwerken und der Speicher und Langzeitspeicher
Speichern anhand von (34 GW) in 2050
* Teilmodell fir Preisen » Wirtschaftlichkeit der
Versorgungs- Speicher abhangig von
sicherheit zusatzlichen
Erlésmdglichkeiten
(VDE, X X  Kurzzeit- und 2010- Deutsch | ¢ Einsatz-  Speicherzubau * Bis 40 % EE sind flexible
2012) Langzeitspeicher | 2050 land optimierung von wird exogen Kraftwerke und eine
bedarf Speichern und bestimmt geringe Abregelung zur
konv.  Keine Kopplung Integration der EE nétig
Kraftwerken mit europ. « Bei 80 % EE: genutzte
» Szenarioanalyse Strommarkten Speicherkapazitat steigt
fur EE-Anteile « Okon. Potenzial auf 28 GW/ 140 GWh
von 40, 80 und aus (Kurzzeit) sowie 36 GW/
100 % Einsatzfahrplan 8 TWh (Langzeit) an
zum stundlichen » Systemkosten bei
Ausgleich Speicherausbau max.
bestimmt 1 ct/kWh Uber
Referenzfall
(Schill, X X * Li-ion, PSW, 2022- Deutsch | « Variation der » Keine « Kein Speicher
2013) Power-to-gas, 2050 land zulassigen EE- Netzrestriktionen erforderlich bei
Abregelung von Abregelung * Perfekte zulassiger Abregelung
EE * Variation der Flexibilitat von * Bis zu 41 GW in 2032 zu
 Stunden-, Tages- Wetterjahre fir konv. vollst. Integration der EE
und EE-Einspeisung Kraftwerken * Hoherer Bedarf bei
Saisonspeicher unterstellter Must-run-
Kapazitat
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4 Modellkonzept zur Bestimmung des Marktpotenzials

Die Bewertung der aktuellen Forschung zeigt, dass eine Reihe von wissenschaftlichen
Methoden zur Potenzialbestimmung von Flexibilitatsoptionen zur Verfigung steht. Derzeit
sind jedoch haufig noch technische sowie (volks-)wirtschaftliche Betrachtungsweisen
vorherrschend. Insbesondere die Ableitung eines Marktpotenzials von bestimmten
Technologien stellt eine grofRe Herausforderung bei der methodischen Abgrenzung dar. Vor
diesem Hintergrund werden im Folgenden die bisher verwendeten Methoden vorgestellt. Die
hierbei erkannten Defizite sollen durch die Aufstellung eines eigenen Modellkonzeptes zur
Bestimmung des Marktpotenzials kompensiert werden.

4.1 Methoden der aktuellen Forschung: Status quo

Die im Kontext der Energiewende in Deutschland sowie des global stattfindenden Ausbaus
der EE durchgeflihrten Studien zum Speicher- bzw. Flexibilitditsbedarfs kbnnen anhand der
0. g. Kriterien bewertet und eingeordnet werden (vgl. Tabelle 2). Beim Vergleich der
eingesetzten Methoden wird im Folgenden eine Differenzierung anhand der jeweiligen
Potenzialkategorie vorgenommen.

4.1.1 Technisches Potenzial

Die Ableitung des technischen Potenzials von Flexibilitatsinstrumenten in zuklnftigen
Energiesystemen bildet haufig den Ausgangspunkt der wissenschaftlichen Analyse (VDE,
2012) (Schill, 2013) (Steinke et al., 2013). Dazu werden Szenarien flr den Ausbau der
regenerativen Erzeugungskapazitat (Wind, PV, Biomasse) innerhalb eines festgelegten
Zeithorizonts herangezogen, um daraus die dargebotsabhangige Einspeisung in hoher
zeitlicher Auflésung (z. B. 8760 h/a) zu bestimmen. Das charakteristische Profil der
Erzeugung aus EE basiert auf historischen Wetterjahren (Schill, 2013) (Steinke et al., 2013)
oder numerischen Simulationen (Inage, 2009). Diese Zeitreihe der EE-Einspeisung
(Angebot) wird der raumlich &quivalenten Stromnachfrage® (regionale, nationale,
europaische Ebene) gegenibergestellt, um daraus die residuale Stromnachfrage zu
ermitteln. Diese sogenannte Residuallast wird im Allgemeinen von regelbaren
Stromerzeugern ausgeglichen. Aus der Analyse der (stiindlich aufgelésten) Residuallast fur
zuklnftige Analysejahre (z. B. 2020, 2030, 2050) lassen sich insbesondere die folgenden
Kennzahlen ableiten:

e Maximale Residuallast: Notwendige Leistung der Reservekraftwerke bzw. positive
Flexibilitat (Ausspeicherung, Lastreduktion u. &.),

e Minimale Residuallast: Negative Werte bedeuten Stromuberschisse aus EE.
Notwendige Leistung an negativer Flexibilitat (Einspeicherung, Lasterhohung,
Abregelung u. &.),

e Uberschussmengen: Aggregation der zusammenhangenden Stunden mit
Stromuberschiissen. Bedarf an maximaler Speicherkapazitat.

8 Die Stromnachfrage kann bei Netzbetreibern in hoher zeitlicher Auflésung (z. B. 8760 h/a) abgerufen werden.
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Die aus der Zeitreihe fur die Residuallast bestimmten Kennzahlen kdnnen als technisches
Potenzial fir den Flexibilitatsbedarf interpretiert werden. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
einer solchen Residuallastanalyse leidet an den unterschiedlichen Annahmen zum Ausbau
der EE, der verwendeten Wetterjahre sowie der angenommenen Entwicklung der
Stromnachfrage (konstant, steigend, fallend). Zudem wird in einigen Arbeiten eine bestimmte
konventionelle Kraftwerksleistung zur Gewéhrleistung der Systemsicherheit vorgesehen, die
sich erhdhend auf das ermittelte technische Potenzial auswirkt (Schill, 2013), (Krzikalla et al.,
2013), (Consentec, FGH, & IAEW, 2012). Eine detaillierte Untersuchung der zeitlichen
Verteilung der Uberschussmengen lasst auch eine Differenzierung des technischen
Potenzials in kurzzeitige und saisonale Flexibilitat zu (VDE, 2012).

4.1.2 Wirtschaftliches Potenzial

Fir die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit’ einer Technologie sind zumindest deren Kosten
sowie die eines Referenzsystems zu bestimmen. Diese setzen sich regelmalig aus den
Kapital- und Betriebskosten zusammen und bilden die Grundlage fiir die Kapazitatsplanung
des Entscheiders. Da die spezifischen Kosten (je MWh) von der Auslastung der jeweiligen
Anlage abhéngig sind, wird die Investitionsauswahl auch durch die (optimale)
Betriebsfihrung der Technologien beeinflusst. Durch die grol3e Anzahl an Variablen und
Systemzustéanden werden im Allgemeinen modellbasierte Optimierungsverfahren eingesetzt.
Diese kdnnen den gesamten Zeitraum vom heutigen Systemzustand bis zum Zieljahr
abbilden (Kuhn, 2011), (VDE, 2012) oder einen bestimmten Systemzustand in der Zukunft
untersuchen (Steinke et al., 2013). Im Hinblick auf das wirtschaftliche Potenzial wird ein
kostenoptimaler Ausgleich der (stindlichen) Residuallast angestrebt. Weitere Effekte und
Nutzungspfade, die die Wirtschaftlichkeit der Anlagen aus Systemsicht beeinflussen
kénnten, bleiben zumeist unberiicksichtigt.

In (Kuhn, 2011) wird ein integriertes Modell zur Investitionsplanung und Betriebsoptimierung
eingesetzt. Als Technologieoptionen stehen neben dem derzeitigen konventionellen
Kraftwerkspark in Deutschland typisierte Neubauprojekte sowie eine Auswahl an
Speichertechnologien als Flexibilitatsoption zur Verfiugung. Der optimale Ausbaupfad der
Speicher reagiert sehr sensitiv auf Veranderungen der Kostenstruktur. Um die daraus
resultierenden Unsicherheiten zu umgehen, wird in (VDE, 2012) die Investitionsentscheidung
mit Hilfe der Szenariotechnik getroffen. Danach werden typisierte Speicheroptionen
(Kurzzeit, Langzeit) zundchst in Hohe des ermittelten technischen Potenzials in einem
Einsatzplanungsmodell berlcksichtigt. Aus der im Optimierungsverfahren tatsachlich
genutzten Speicherkapazitat wird auf das wirtschaftliche Potenzial geschlossen, obwohl die
Vollkosten eines Energiesystems mit Speichern je nach Ausbauszenario oberhalb der
Referenzvariante liegen™. (Schill, 2013) verwendet ein vereinfachtes Modell zur
Fahrplanoptimierung der konventionellen Kraftwerke sowie drei Speicheroptionen.

° wir gehen hier von einer volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise aus, d. h. die Vorteilhaftigkeit einer
Technologie beruicksichtigt keine individuellen Anreizsysteme der relevanten Akteure.

10 positiv formuliert kann man auch davon sprechen, dass die Kosten flr einen vollstandigen Ausbau von
Kurzzeit- und Langzeitspeichern im vertretbaren Rahmen von etwa 0,5-1 ct/KWh ggi. dem Referenzsystem
ansteigen. Gleichzeitig werden umfassende Abregelungen der EE-Erzeugung vermieden, so dass EE-Anteile in
der Stromerzeugung oberhalb von 70 % zu erreichen sind.
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Als zusétzliches Instrument wird modellseitig die Mdglichkeit der (kostenlosen) Abregelung
von EE-Anlagen eingerdumt. Dabei orientiert sich die exogen vorgegebene Entwicklung des
Kraftwerkparks an den Erwartungen der Netzbetreiber im Netzentwicklungsplan (NEP) ohne
Ruckkopplungen durch eine Evolution des Speicherparks explizit zu berlcksichtigen.

4.1.3 Marktpotenzial

Bisherige Untersuchungen zum Marktpotenzial von Flexibilitdtsoptionen betrachten
vorwiegend isolierte Anwendungsfalle. Auf der zentralen Ebene eines Energiesystems
bestehen Ansatzpunkte fir Analysen zum Speichereinsatz unter institutionalisierten und
regulierten Rahmenbedingungen, wie etwa Spot-, Intraday- und Regelleistungsmarkten
(Loisel, Mercier, Gatzen, Elms, & Petric, 2010), (Gatzen, 2008), (Krog Ekman & Hgjgaard
Jensen, 2010). Dazu werden historische oder modellbasierte Zeitreihen der Marktpreise
verwendet, um den optimalen Einsatzfahrplan der Flexibilitditsoption und die daraus
resultierenden Erlése zu bestimmen. Gerade bei modellbasierten Methoden, die
Preisprognosen Uber einen Horizont von 10-20 Jahren vornehmen, besteht die
Schwierigkeit, in sich konsistente Gleichgewichte auf allen Markten abzubilden. Auf
dezentraler Ebene erfolgen Marktabschatzungen durch Analysen der Wirtschaftlichkeit der
Technologieoptionen aus Sicht eines Investors, ohne jedoch die Rickkopplungen durch das
hochskalieren des betrachteten Anwendungsfalles auf das Gesamtsystem zu betrachten
(Marnay et al., 2009), (Siddiqui, Marnay, Firestone, & Zhou, 2005). Hier spielen oft subjektive
Annahmen Uber den zuklnftigen Verlauf der Endkundenpreise eine grof3e Rolle bei der
Beurteilung von Investitionsentscheidungen, die nicht zwingend an Szenarien fir die
Gesamtentwicklung des Energiesystems gekoppelt sind. Darlber hinaus sind
Anwendungsfalle von Flexibilitatsinstrumenten denkbar, die weder Uber einen
Marktmechanismus noch eine sonstige Erlosmdglichkeit kompensiert werden, z. B.
vermiedene Netzerweiterungen, Angebot von dgesicherter Leistung sowie bestimmte
Systemdienstleistungen.

4.2 Modellkonzept zur Bestimmung des Marktpotenzials

Aus dem Verstandnis fir die verwendeten Methoden in bisherigen Forschungsarbeiten und
deren Defiziten in Bezug auf die Beantwortung der Forschungsfragen heraus wird in diesem
Beitrag ein integriertes Konzept zur Bestimmung des marktbasierten Potenzials
vorgeschlagen. Dieses Konzept soll insbesondere dazu geeignet sein, den gesamten
Flexibilitatsbedarf eines Energiesystems in Abhangigkeit der Grenzerlése darzustellen.
Folgerichtig sind auch die Konkurrenzeffekte auf Preise und Wettbewerber bei einem
Kapazitatsausbau von Flexibilitatsoptionen zu berticksichtigen.

Das Modellkonzept wird von zwei grundsatzlichen Pramissen geleitet:

e Umfassende Aggregation von Erldsoptionen je Einsatzfeld (Marktperspektive).
o Vollstandige Integration der relevanten Technologien in die Marktanalyse
(Technologieperspektive).

Die Aggregation der Erlése aus einer Nutzung von Flexibilititsoptionen in liberalisierten
Energiemarkten erscheint insbesondere vor dem Hintergrund erforderlich, als dass eine
isolierte Anwendung auf nur einem Teilmarkt aus heutiger Sicht nicht profitabel erscheint
(Gatzen, 2008), (Loisel et al., 2010).
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Gerade Speichertechnologien sind in der Lage, sowohl den reinen Energiehandel (Arbitrage-
Geschafte am Spotmarkt) als auch leistungsbezogene Dienstleistungen (positive und
negative Regelleistung) simultan anzubieten.

€/MWh

N
Cd

Kapazitat/
Flexibilitatsbedarf

Abbildung 1: Marktpotenzial von Flexibilitatsoptionen. Die Nachfragekurve setzt sich aus der Aggregation
von Erlédsoptionen zusammen. Dabei werden Konkurrenzeffekte durch einen steigenden Wettbewerb
einbezogen.

(PRL=Primarregelleistung, SRL=Sekundarregelleistung, MRL=Minutenreserveleistung).

Die grafische Darstellung verdeutlicht, dass das Marktpotenzial, interpretiert als
Nachfragekurve, Teilbereiche mit hohen spezifischen Erlosen (€/MW/h) aber geringem
Kapazitatsbedarf, z. B. Primarregelleistung, aufweist (Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Demgegenuber sind hohere Kapazititsbedarfe bei fallenden
spezifischen Erlésen am Spotmarkt denkbar. Zu beachten ist jedoch, dass eine Ausweitung
der Kapazitat von Flexibilitatsoptionen in einem Marktsegment zu Rickkopplungen auf
anderen Teilmarkten fuhrt. So kann bspw. gezeigt werden, dass mit einem erhdhten
Regelleistungsbedarf durch den weiteren Ausbau der EE zu rechnen ist (Ziegenhagen,
2013). Werden jedoch parallel dazu Flexibilitatsinstrumente im Spotmarkt eingesetzt, die
einen glattenden Einfluss auf die Fluktuationen der Residuallast austiben, kénnte der Anstieg
des Bedarfs an Regelleistung abgemildert werden.

Hinzu kommt, dass ein Anstieg der Marktdurchdringung von Flexibilitatsoptionen in den
Teilmarkten zu Preisreaktionen fuhrt (Kondziella & Bruckner, 2012). Insbesondere die
Preisdifferenzen am Spotmarkt, die auf eine hohe Fluktuation der Residuallast schlieRen
lassen, werden im Extremfall egalisiert. In dieser Situation wirde der Grenzanbieter keinen
Deckungsbeitrag mehr generieren'!. Zudem wird aus den bisherigen Uberlegungen zur
Dynamik des Kapazitatsausbaus deutlich, dass die Marktperspektive auch um einen
zeitlichen Skalenfaktor erganzt werden muss, der den Stichtag der Analyse widerspiegelt
(z. B. 2020, 2030, 2050).

Die zweite Pramisse ist erforderlich, wenn Uber allgemeine Aussagen zum Flexibilitatsbedarf
(Nachfragekurve) hinaus, die effiziente Deckung desselben im Rahmen einer
Technologieanalyse (Angebotskurve) angestrebt wird. Dazu sind sowohl angebots- (flexible
Kraftwerke, KWK, Erzeugungsmanagement) als auch nachfrageseitige (Lastmanagement,
Power-to-Heat) Flexibilitdtsinstrumente vollstandig zu erfassen, um die Wettbewerbssituation

1 Diese Situation ist mit dem Merit-order-Effekt der EE vergleichbar. Der ,Marktwert* der Flexibilititsoptionen
sinkt bei steigender Marktdurchdringung (auch wenn positive Effekte fur das Gesamtsystem erzielt werden).
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der Technologien bestmoglich abzubilden. Auch im Hinblick auf Speicheranwendungen ist
ein Detailgrad zu gewahrleisten, der alle relevanten Technologieoptionen einbezieht.

Ein Kernbestandteil der Technologieanalyse stellt die vollstéandige Erfassung der Kosten dar.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Gestehungskosten einer Technologie auch vom
Nutzungsgrad (Auslastung) bestimmt werden und somit einen Einfluss auf die
Wettbewerbsfahigkeit austben (Kondziella, Brod, Bruckner, Olbert, & Mes, 2013). Im
Zusammenspiel der Nachfrage (Flexibilititsbedarf) mit einer solchen Merit-order der
Flexibilitatsoptionen kann die effiziente Kapazitat bestimmt werden.

Dieses Modellkonzept, als Forschungsprogramm verstanden, erméglicht eine Fokussierung
auf das Marktpotenzial und bietet damit eine verbesserte Vergleichbarkeit von
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet. Zugleich bieten sich Marktakteuren fundierte
Analysen hinsichtlich der Bewertung von neuen Geschéaftsmodellen.

5 Fazit

Mit wachsenden Anteilen von EE in einem Energiesystem werden Effekte sichtbar, die auf
einen erhdhten Bedarf an Flexibilitdt hindeuten. Hierzu z&hlen insbesondere rdumliche und
zeitliche Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage. In diesem Zusammenhang ist
in den letzten Jahren eine grol3e Anzahl von Untersuchungen entstanden, die den
Flexibilitatsbedarf im Allgemeinen sowie Energiespeichern im Besonderen beleuchten soll.
Die Auswertung der gegenwartigen Forschung hat gezeigt, dass zur Bewertung der
Ergebnisse ein Instrumentarium an Begriffsdefinitionen notwendig ist. Insbesondere die
Einteilung in Kategorien wie technisches, wirtschaftliches und marktbasiertes Potenzial
erlaubt ein Mindestmal3 an Vergleichbarkeit der abgeleiteten Flexibilitatsbedarfe.

Trotz der umfassenden Analyse des technischen Potenzials von Flexibilitatsoptionen, das oft
anhand der maximalen Variation der residualen Stromnachfrage identifiziert wird, bleibt die
Frage unbeantwortet, ob bspw. Speicher aus Sicht der Systemstabilitat technisch zwingend
erforderlich sind. Im Gegensatz dazu kdnnte ein naiver Ansatz darin bestehen, durch
einfache Abregelung der EE sowie regelbare Erzeugungsanlagen (z. B. Gasturbinen) den
Ausgleich der Systembilanz in jedem Zeitpunkt sicherzustellen. Damit wéaren allerdings
EinbuRen bei der Erreichung der angestrebten EE-Ausbauziele von 80 % und mehr
verbunden (VDE, 2012). Insofern sollten weitergehenden Analysen zum wirtschaftlichen
Potenzial die Abregelung von EE mit entsprechenden Kosten zu belegen, um dadurch
Anreize fur eine Marktlésung bei der Integration von Flexibilitatsoptionen zu bieten.

Ungeachtet dessen zeigen jedoch die Studien, dass Potenziale fir flexible Technologien
anhand von technischen und wirtschaftlichen Uberlegungen bestehen. Offen bleibt jedoch,
warum sich nur wenige Arbeiten mit dem Marktpotenzial auseinandersetzten. Haufig wird der
Fokus auf bestimmte Speichertechnologien beschrankt, die aufgrund der derzeitigen
Kostenstruktur noch nicht wettbewerbsfahig erscheinen. Die Erfahrungen bei der Einfihrung
von EE mit Hilfe von Férdermechanismen zeigen jedoch, dass enorme Lernkurveneffekte in
kurzer Zeit moglich sind. Statische Ansatze fiihren daher haufig zu einem vorzeitigen
Abbruchkriterium. Im Ergebnis bleibt die umfassende Suche nach einer effizienten Struktur
der Angebotsfunktion von Flexibilitatsmalinahmen dabei aul3er acht. Hinzu kommt, dass
flexible Technologien auf Spot- und Regelleistungsmarkten agieren kénnen und somit eine
vollstandige Aggregation der Erloskomponenten zur Beurteilung des Marktpotenzials
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erforderlich ist. Davon sind auch weitere Anwendungsmdoglichkeiten betroffen, die bisher
noch nicht iber Marktmechanismen abgegolten werden.

Daruberhinaus sind die Konkurrenzeffekte bei einer steigenden Marktdurchdringung von
flexiblen Technologien noch nicht ausreichend in aktuellen Studien integriert. Im Bezug auf
die Kostenstruktur dieser Technologien Uberwiegen die Kapitalkosten gegentber den
Betriebskosten. Daraus folgt, dass diese Technologien mit sehr geringen Grenzkosten im
(Spot-)Markt agieren kénnen. Ahnlich wie bei den EE (Merit-order-Effekt) fiihrt ein hohes
Angebot jedoch zu einem geringen ,Marktwert‘, von dem im Ergebnis alle Anbieter von
Flexibilitat betroffen sind (Einheitspreis). Demzufolge waren Fragen zum Marktdesign im
Zuge der weiteren Forschung zum Flexibilitdtsbedarf ebenfalls zu adressieren.
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