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Aktuelle Forschungsfelder im Bereich Energiespeicher

Speicheranwendung Speicherbedarf

Speichertechnologie

> Wie/Wo sollte der » Wo existiert wann
Speicher einge- wie viel positiver
setzt werden fiir bzw. negativer

maximalen Erlos? En(_ergieaus-
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Forschungsfeld ,,Speicheranwendung”

B Gedankliche Ausgangssituation: potenzieller Investor
denkt Gber Bau und Betrieb eines Speichers nach

Speicheranwendung

> Wie/Wo sollte der
Speicher einge-
setzt werden fur
maximalen Erl6s?

B Offene Fragen aus betriebswirtschaftlicher Sicht
Welche Speicheranwendungen bzw. Markte gibt es?

~ofe.. In welcher Anwendung bzw. welchem Markt kann
[EPEYSPOT g4 | Maf wie viel Erlos erzielt werden?

cr
Zeit Regelleistungsmarkt

A Wie hoch durfen die Investitionskosten flr den
’**‘“?<§‘:f{ Speicher sein, damit Wirtschaftlichkeit moglich?
UBN Ui GC Engpass

M Einspeichern ™ Ausspeichern — Fiillstand

Welche Speichertechnologie ist am vorteilhaftesten?

Welche Dimensionierung sollte der Speicher haben
(Verhaltnis inst. Kapazitat zu inst. Leistung)?

Leistung [MW] ]
Fiillstand [MWh]_

n _!I_HM o ,Techno-o6konomische Bewertung
fo e von Speicheranwendungen®
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Funktionsprinzip GOMES®

Eingangswerte Modell Ergebnisse
g 1 EINSATZOPTIMIERUNG MAXIMAL ERZIELBARER ERLOS
s _ . SPOTPREIS) MIT GOMES®
Bl ol \
g IL|“ L 1 ' !d ' | Fiir jede Viertelstunde wird festgelegt, OPTIMIERTER FAHRPLAN:
@ |L TP, “” 'l'“ le ||-I w" J “-l.f ob und mit welcher Leistung ein- bzw. ™ Einspeichern m Ausspeichern — Fiillstand
iy ausgespeichert wird. Die Einsatz- .
4] 1000 2000 33000 34000 35000

) optimierung erfolgt tageweise flr ein
Zeit [1/4h] komplettes Kalenderjahr.

TECHNO-OKONOMISCHE PARAMETER | ‘ l
DES ENERGIESPEICHERS Zielfunktion: ‘ | | |
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Leistung [MW]
Filllstand [MWh] £

ANWENDUNGSSPEZIFISCHE RESULTIERENDE BETRIEBS-
PARAMETER KENNZAHLEN DES ENERGIESPEICHERS

M Speicher ist Preis-Nehmer
- Einfluss des Speicherbetriebs auf Markt wird nicht bericksichtigt
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Break-Even-Investitionskosten als Kennzahl fir
Okonomische Bewertung

B Fur Kapitalwert = 0, Umstellen der Kapitalwertformel nach den anfanglichen
Investitionskosten === Break-Even-Investitionskosten (BECC,)

B Wirtschaftlichkeit gegeben, wenn gilt:
Reale Investitionskosten < Break-Even-Investitionskosten

Ergebnis aus Modell:

> Erreichbarer Jahreserlos
> Anzahl gefahrene Zyklen Kapitalwert- . :

. Y methode Ergebnis Kapitalwertmethode:
Wahlbare Eingangsgré3en: > Break-Even-Investitionskosten
> Zinssatz

Abschreibedauer

> Abschreibedauer &«

i _ Jahrlicher
BECCqy = COp = Z [CIO(/])- _|_f:)(Y)(Y) < Erlos
Y=1
‘\Zinssatz
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Ubersicht Szenarienrechnungen

B Betrachtete Technologien
Pumpspeicherkraftwerk (Typen: Pumpturbine, Tandemsatz mit hydr. Kurzschluss)
Druckluftspeicherkraftwerk (Typen: LTA-CAES, HTA-CAES)
Idealer Speicher = Referenz
Idealer Speicher mit einzelnen nicht-idealen Parametern flr Sensitivitatsanalyse

B Betrachtete Anwendungen
Handel am Day-Ahead-Spotmarkt: ,Spot’

Bereitstellung von Regelleistung mit parallelem Handel am Spotmarkt:
,Spot+negMRL’, ,Spot+posMRL’, ,Spot+negSRL", ,Spot+posSRL"
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Parametrisierung des Modells (1)

Idealer Pumpspeicher- Druckluftspeicher-
Spelcher kraftwerk kraftwerk

Zykluswirkungsgrad [%0] Siehe Abbildungen Siehe Abbildungen
Untere Teillastgrenze [% V. P, 4] 0,1 Siehe Abbildungen Siehe Abbildungen
Selbstentladerate [%/d] 0 0 0,5
Var. Betriebskosten [€/ MWh] 0 0,5 2
Var. Anfahrkosten [€/(MW*Start)] 0 2 4
Reale Wirkungsgrad-Kennlinien 'Einspeichereinheit’ Reale Wirkungsgrad-Kennlinien 'Ausspeichereinheit’
1 1
0,9 - . 09 o
08 —— —< 08 et ___..--""-“_m‘- ............. —
=07 . - 07 /
=06 E 0,6 f
£ 5 E, 0,5 :
?0,4 %" 0,4
£03 . = 03
% 02 g 0,2
0,1 0,1
0 . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Einspeicherleistung P, (T,t) [%] Ausspeicherleistung P,,(T,t) [%]
axsePumpe 'PHES mit hydr. KS' = + Pumpe 'PHES mit PT' ss+aTyrbine 'PHES mit hydr. KS' = » Turbine 'PHES mit PT'
—Verdichter 'LTA-CAES' Verdichter 'HTA-CAES' ~—Turbine 'LTA-CAES' Turbine 'HTA-CAES'
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Parametrisierung des Modells (2)

—m
negMRL‘ posMRL‘ negSRL‘ posSRL‘
Verhaltnis von inst. Kapazitat

zu inst. Leistung [Wh/W]

Angebotsstrategie RL : :
. ) 00-08 Uhr, 08-20 Uhr, Nebenzeit, Hauptzeit,
(Zeitscheibe und angebotene — = =

Leistung) ch,max dch,max ch,max dch,max

Angebotsstrategie RL
(Angebotener Leistungs- —
und Arbeitspreis)

LP: @ der Angebote mit Zuschlag in Zeitscheibe,
AP: Jahrlicher Median der Ys-stdl. Grenz-Arbeitspreise

B Gewahlte Parameter fur Kapitalwertmethode
Abschreibedauer = 30 Jahre
Kalkulations-Zinssatz = 6%
Technologiespezifisches Kostenverhéltnis = 0,07
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BECC im Technologievergleich

2500
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1000 -+

spez. BECC [€,,,/kW]

500 +

'Spot'

'Spot+posSRL'
'Spot+negSRL'

'Spot+negMRL'

'Spot+posMRL'
'Spot+negMRL'

'Spot+posSRL'
'Spot+negSRL'

'Spot+posMRL’
'Spot+negMRL'
'Spot+posSRL'

'Spot+posMRL'
'Spot+negSRL'

Idealer Speicher Pumpspeicher-KW Druckluftspeicher-KW

Technologie und Anwendung

B In 2011 ist ,Spot+negSRL" wirtschaftlich deutlicher attraktiver als andere Anwendungen
u BE(-\’(-\’IdealerSpeicher > BECCPumpspeicher-KW > BECCDruckluftspeicher-KW

B Rangfolge der Anwendungen verschiebt sich technologieabhangig, Grund:
unterschiedliche Sensitivitdten der Anwendungen auf techno-6konomische Parameter
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Sensitivitaten — Beispiel Zykluswirkungsgrad

BECC bei
Referenzpa-—>
rametersatz

BECC bei
variiertem ——>
Parameter

BECCo,px / BECCy pret
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Sensitivitat 'Zykluswirkungsgrad'

30 40 50 60 70

Zykluswirkungsgrad [%]

Referenz-
Parametersatz:
Technologie =
idealer Speicher
(n = 100%)

=fi='Spot’

=#='Spot+negMRL’

=e='Spot+negSRL'

=0="'Spot+posMRL'
'Spot+posSRL'

80 90 100

B Unterschiedliche Mechanismen ,Spot+negRL’ vs. ,Spot+posRL" erkennbar

M ,Spot’ reagiert Uber weite Bereiche sensitiver auf Eingangsparameter
Zykluswirkungsgrad als ,Spot+RL"
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Sensitivitaten — Beispiel konstanter Wirkungsgrad vs.
teillastabhangige Wirkungsgradkennlinie

100% -

90% -
g o Beispiel: Speicheranwendung ,Spot'
s 70% -
g o 1 M Bei Verwendung eines konstanten
S o Wirkungsgrades: systematische
& ol Uberschatzung der resultierenden
10% - BECC um ca. 5 bis 14%
o PHES mit | PHES mit Tandemsatz | HTA-CAES I LTA-CAES
drehzahlvariabler  und hydr. Kurzschluss
Pumpturbine
Speichertechnologien
Konstanter Wirkungsgrad M Teillastabhéngige Wirkungsgradkennlinie
1 -
095 - W Kriterien fur Starke der Uberschatzung:
09 - AP
‘EO:Z /—“ﬂAn AP = |’Pmax - ,P bei Nmax |
£075 - _ ¢ i ‘
2 o7 Ar] - |’r]max =N bei I:)maxl
§ 0,65
OZ: : — Kennlinie Pumpspeicher-KW mit Pumpturbine Mlt Pmax = beVOFZUgter Betr'ebspunkt |n
> 0 1|0 2‘0 36 46 ;0 slo 7|0 éo s;o 160 Anwendung 'SpOt(
Ausspeicherleistung P,.(T,t) [%]
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Uberblick Giber weitere Sensitivitaten

Geringer Einfluss Mittlerer Einfluss Hoher Einfluss

- Weitere techno- - Parameter fur Investitions- - Gewabhltes Zeitreihen-Jahr
0konomische Parameter kostenrechnung

- Angebotsstrategie am
Regelleistungsmarkt
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Schlussfolgerungen

M Bereits Variation einzelner Eingangsparameter kann grof3en Einfluss auf erzielbaren
Jahreserlos und damit auf resultierende Break-Even-Investitionskosten ausiben

- Bei Interpretation von Studienergebnissen zu Erldsmaoglichkeiten von
Stromspeichern immer mitbertcksichtigen

B Bei hier betrachteten Kombinationen aus Anwendung & Technologie sind der
Zykluswirkungsgrad und das gewéahlte Jahres-Zeitreihe Parameter mit hohem Einfluss

B Erreichbare Erléssteigerung durch bspw. technologische Verbesserung des
Zykluswirkungsgrades ist stark anwendungsabhéangig

» Individuelle Gegenuberstellung Mehrerlés und Mehrinvestitionskosten ndétig
B Systematische Uberschatzung des Erloses bei Verwendung konstanter Wirkungsgrad

B Unabhangig von Sensitivitdten und Technologie besitzt derzeit die Anwendung
,Spot+negSRL" die hochsten Erlosmaoglichkeiten fur Stromspeicher

» Aussage Uber Wirtschaftlichkeit wird erhalten durch Gegenuberstellung reale
Investitionskosten an hier berechneten Break-Even-Investitionskosten
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Ausblick

Speicheranwendung Speicherbedarf
(EPEYSPOT  jga lail
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Techno-6konomische Bewertung von Anwendungen
fur Stromspeicher

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Annedore Kanngiel3er,
Gruppenleiterin Energiesystemoptimierung,
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