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Inhaltliche Abgrenzung:

Das vorliegende Papier befasst sich mit den technischen Fahigkeiten von Energiespeichern. Es trifft
keine Aussagen zur Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen, zu vorhandenen Kapazitaten oder zu Marktzu-
gangskriterien wie z. B. den Praqualifikationsanforderung zur Teilnahme an den Markten fur Primarre-
gelleistung, Sekundarregelleistung und Minutenreserve.

1. Einleitung

,Stromspeicher im Stromversorgungssystem“ gemaR BDEW-Definition* spielen fiir das
Stromversorgungssystem seit Jahrzehnten eine wichtige Rolle. So sind es bisweilen vor al-
lem die bestehenden Pumpspeicherkraftwerke (in Deutschland ca. 7.000 MW installiert, ins-
gesamt ca. 9.000 MW in den deutschen Regelzonen), welche bei Stromiberschiissen oder
Strombedarf mittels Stromaufnahme- bzw. -abgabe fiir einen Ausgleich im Stromversor-
gungssystem sorgen. Ein weiterer Beitrag besteht in der Bereitstellung sogenannter System-
dienstleistungen. Dieses Positionspapier befasst sich thematisch nicht mit der Rolle von Erd-
gasspeichern.

Die Einsatzcharakteristik von Stromspeichern hat sich im Zuge der Energiewende gewandelt:
Neben der Bereitstellung von Systemdienstleistungen (z. B. Regelenergie) war die Betriebs-
weise der klassischen Pumpspeicherkraftwerke vormals vornehmlich darauf ausgerichtet, die
Fahrweise von konventionellen Kraftwerken in der Flotte eines Betreibers zu optimieren (was
sich positiv auf die Anlageneffizienz der jeweiligen fossilen Kraftwerke auswirkte).

Mit dem Ausbau von Erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung und der daraus entste-
henden Aufgabe, nicht bedarfsgerecht (volatil) erzeugten Strom auszugleichen, wird die
Funktion der Speicher haufig auf die Ein- und Ausspeicherung des Uberschissigen erneuer-
baren Stroms beschrankt. Die unterschiedlichen Arten von Speichern sowie deren unter-
schiedliche technische Mdglichkeiten sind jedoch in der Lage, einen Beitrag zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen und damit zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit zu
leisten.

Damit dies moglich ist und Energiespeicher wirtschaftlich betrieben werden kdnnen, bedarf es
jedoch eines Abbaus bestehender regulatorischer Hemmnisse, die die Integration von Spei-
chern behindern. Der BDEW hat dem Gesetzgeber hierzu am 6. Juni 2014 konkrete Vor-
schlage unterbreitet.

Ferner hat sich durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien das Geschaftsfeld fir Spei-
cherbetreiber ganzlich verandert. Die bisherige Geschaftsgrundlage fur Speicher, die vorhan-
dene Spreizung der Strompreise in Hoch- und Niedrigpreiszeiten, ist nicht mehr im bisherigen
Malfe vorhanden und macht daher den Einsatz der Speicher zunehmend unrentabel. So
kommt es heutzutage vermehrt zu Situationen, in denen Betreiber bestehender Energiespei-
cher vor der Entscheidung stehen, ihre Anlagen aus wirtschaftlichen Griinden aul3er Betrieb
zu nehmen, obwohl der Bedarf an Flexibilitatsoptionen im Zuge der Energiewende steigen
wird.

! BDEW-Vorschlage zur ,Definition des Begriffes ,Energiespeicher* vom 06.06.2014. Online in Internet: URL:
https://www.bdew.de/internet.nsf/id/energiespeicher-de.
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Im Folgenden werden die Fahigkeiten von Energiespeichern, insbesondere von Stromspei-
chern, zum Erzeugungsausgleich und zur Erbringung von Systemdienstleistungen naher be-
leuchtet, ohne jedoch Aussagen zur Wirtschaftlichkeit oder zu vorhandenen Kapazitaten zu
treffen.

Das vorliegende Papier gibt vielmehr einen Uberblick tiber die grundsatzliche technische Eig-
nung von Energiespeichertechnologien zur Erbringung unterschiedlicher Speicherdienstleis-
tungen. Zu beachten ist dabei, dass Energiespeicher, die ausschliel3lich in der Lage sind,
Strom aufzunehmen (z. B. Power-to-Gas? oder Power-to-Heat®) ohne eine Riickverstro-
mungseinheit technisch nicht dazu in der Lage sind, jene Speicherdienstleistungen bereitzu-
stellen oder an Markten teilzunehmen, bei denen die Stromeinspeisung erforderlich ist. Sie
konnen jedoch Strom in Warme oder Gas umwandeln und dadurch zur Entlastung der
Stromnetzinfrastruktur durch Bereitstellung negativer Regelleistung oder der Kappung von
Erzeugungsspitzen beitragen.

2. Erzeugungsausgleich

Infolge des steigenden Anteils dargebotsabhéangiger Erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung ist die durch steuerbare Erzeugungskapazitaten zu deckende Residuallast (Strom-
nachfrage abzlglich der dargebotsabhangigen Stromerzeugung aus Windkraft und PV) im
Tages-, Wochen- und Jahresverlauf immer gré3eren Schwankungen unterworfen. Strom-
speicher kdénnen, neben anderen Flexibilitatsoptionen wie z. B. Demand-Side-Management-
Mafinahmen oder der Steuerung (Abregelung) von Windkraft- und Photovoltaikanlagen, dazu
beitragen, diese Schwankungen auszugleichen und damit das Residuallastprofil zu versteti-
gen, indem sie in Zeiten geringer Stromnachfrage und hoher Erzeugung aus Erneuerbaren
Energien eine zusatzliche Last durch Stromaufnahme bereitstellen oder umgekehrt bei nied-
riger Erneuerbare-Energien-Erzeugung die Stromnachfrage durch die Bereitstellung der ein-
gespeicherten Energie decken.

Dabei sind zwei grundsétzliche Speicherarten zu unterscheiden: Energiespeicher, die Elektri-
zitat aufnehmen und auch wieder abgeben kénnen, z. B. Batteriespeicher oder Pumpspei-
cherkraftwerke, sowie sektoriibergreifende* Energiespeicher, die Elektrizitit aufnehmen und

2 Power- to-Gas (P2G) ermdglicht die Uberfiinrung von Strom in die Gassektoren (Erdgas und Wasserstoff) mit einer Vielzahl
energetischer oder stofflicher Nutzungsoptionen. Die Technologie lasst sich in die Verfahrensschritte ,Elektrolyse” und — optio-
nal — Methanisierung” mit jeweils anschlieRender Gasaufbereitung und Nutzung oder Einspeisung ins Gasnetz unterteilen. Die
Nutzungsoptionen der mittels P2G aus dem Strom- in den Gassektor iiberfihrten Erneuerbare-Energien-Strommengen sind
vielfaltig (jede gaswirtschaftliche Nutzungsoption ist denkbar, welche die Wasserstoff und Erdgasmérkte bieten).

3 Power-to-Heat (P2H) dient der Flexibilisierung des Warmeversorgungssystems in Verbindung mit KWK-Anlagen und Wé&rme-
speichern, kann aber auch als teilweises Substitut fir die reine Warmeerzeugung (bspw. mit Elektroheizern in Fernwarmenet-
zen) genutzt werden. Im Detail zieht das P2H-Modul tiberschiissigen Strom aus dem Stromnetz oder EE-Einspeisenetz, der in
Form von Warme im Warmespeicher und im Wéarmenetz gespeichert wird. So kdnnen KWK-/ Warmenetz-/Speichersysteme
dazu beitragen, beispielsweise die Abschaltung von Erneuerbare-Energien-Anlagen zu reduzieren, indem der EE-Strom in den
Warmebereich integriert wird.

Power-to-Heat-and-Power (P2H+P) beschreibt die Mdglichkeit, mittels Power-to-Heat-Anlagen (s. 0.) Uberschissigen Strom
aus dem Stromnetz in Form von Warme zur Versorgung von Warmekunden Uber ein Warmenetz - ggf. mit einen zwischenge-
schalteten Warmespeicher - zu nutzen und den dabei eingesparten Brennstoff der KWK-Anlage (z.B. Erdgas) zu einem spate-
ren Zeitpunkt zu verwenden.

~Sektorlibergreifend“ beschreibt die Verknlpfung verschiedener Energiesektoren, wie z. B. den Strom- mit dem Gas- oder
Warmesektor. Im Falle der Power-to-Gas-Technologie wird elektrische Energie mittels Wasser-Elektrolyse und optionaler an-
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in einen anderen Sektor Uberfuhren, z. B. ,Power-to-Heat" (P2H), ,Power-to-Gas* (P2G) oder
auch ,Power-to-Liquid“® (P2L). Letztere substituieren bereits ohne eine abschlieRende Riick-
verstromung Primarenergietrager (z. B. Erdgas, Kohle oder Biomasse), sodass Brennstoff
eingespart werden kann.

Speicher kdnnen je nach eingesetzter Technologie grundsatzlich sowohl zum Ausgleich kurz-
fristiger Schwankungen der Residuallast, z. B. im Tagesverlauf als auch zum Ausgleich lang-
fristiger Schwankungen, z. B. im Jahresverlauf, eingesetzt werden. Gehandelt werden Pro-
dukte zum Ausgleich kurzfristig auftretender Schwankungen am Intraday-Markt und am Re-
gelenergiemarkt, Produkte zum Ausgleich von langfristig prognostizierten Schwankungen im
Terminmarkt.

Tabelle 1: Technische Eignung unterschiedlicher Energiespeicher zum ,Ausgleich der Stromerzeugung*®

Erzeugungsausgleich (EZA)

Speichertechnologien Spotmarkte Terminmirkte
(Borse und OTC) | (Borse und OTC)
Elektrische Doppelschichtkondensatoren (DSK)
Energiespeicher Spulen (SMES)

Blei-Saure-Batterien
Nickel-Batterien

Elektrochemische

R ) Lithium-lonen-Batterien
Energiespeicher

Natrium-Batterien

Redox-Flow-Batterien
Pumpspeicher (PSW)
Mechanische Druckluftspeicher (CAES)
Energiespeicher Schwungmassenspeicher
(Lageenergiespeicher)
Power-to-Heat (P2H)

Thermische &
. Power-to-Heat-and-Power (P2H+P)
chemische
Energiespeicher Power-to-Gas (P26)
glesp Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

_ | theoretisch geeignet (F&E-Bedarf) | W&%H#E‘(&H H#H'HE#H}H%H& M

2.1. Kurzfristspeicher

Werden Speicher zum kurzfristigen Erzeugungsausgleich am aktuellen oder dem darauffol-
genden Tag eingesetzt, kann dies sowohl am Spotmarkt als auch ,over the counter® (OTC),
d. h. auf Basis aul3erbdrslicher Handelsbeziehungen, geschehen.

Gerade durch den ¥-Stunden Intraday-Spotmarkt kdnnen Speicher gut zum Ausgleich kurz-

fristiger Schwankungen, z. B. aufgrund von Prognoseabweichungen der Erneuerbaren Ener-
gien oder ungeplanter Kraftwerksausfalle eingesetzt werden und damit den Bedarf ansonsten
notwendiger Regelenergieabrufe reduzieren.

schlieRender Methanisierung in chemische Energie (Gas) gewandelt und innerhalb der vorhandenen (Erd-) Gasinfrastruktur
gespeichert. Hierdurch kann zukinftig nicht nur ein Beitrag fur die Markt- und Systemintegration der Erneuerbaren Energien
geleistet, sondern unter Umstanden zusatzlich der Transportbedarf im Stromnetz durch eine Verlagerung auf das Gasnetz
oder auf die bestehende Versorgungsinfrastruktur fur flissige Kraftstoffe verringert werden.

5 P2L wird im Rahmen dieses Papiers nicht separat untersucht. Die durch P2L bereitgestellten Speicherdienstleistungen ent-
sprechen jedoch denen von P2G bzw. P2G2P.

6 vgl. (ff) Sterner, M; Stadler, I; Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration, Springer-Vieweg Verlag Heidelberg, Berlin,
New York (2014).
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2.2. Langfrist- und saisonale Speicher

Ist der Leistungsbedarf bereits lange im Vorfeld des eigentlichen Abrufs bekannt, kann der
Handel auf Basis von Terminkontrakten bereits im Vorfeld abgeschlossen werden. Kurzzeit-
speicher werden aufgrund ihrer geringen Speicherkapazitat und der hohen Wertigkeit ihrer
schnellen Verfugbarkeit jedoch hauptséchlich in kurzfristigen Markten eingesetzt.

Saisonale und Langfrist-Speicher sind — mit Rlickverstromungsoption - technisch geeignet,
einen Erzeugungsausgleich auch Gber einen langerfristigen Zeitraum zu erméglichen. Grund-
satzlich denkbar ist beispielsweise die Mdglichkeit, Gberschiissige regenerative Stromerzeu-
gung aus den Sommermonaten mithilfe von ,Power-to-Gas- Anlagen® in der Gasinfrastruktur
zu speichern, zu transportieren und diese entweder im Gassektor mit allen nachgelagerten
Nutzungsoptionen einzusetzen oder in den Wintermonaten mittels Riickverstromungsoption
(,Power-to-Gas-to-Power*) zu nutzen.

3. Bereitstellung von Flexibilitat im Stromnetz

Tabelle 2: Eignung unterschiedlicher Energiespeicher zur ,Betriebsfiihrung*

Betriebsfiihrung

Speichertechnologien

Netzengpassmanagement Gradientensteuerung
(Redispatch, z.T. Spannungshaltung) (Ramping)

Elektrische Doppelschichtkondensatoren (DSK)
Energiespeicher Spulen (SMES)
Blei-Sdure-Batterien
Nickel-Batterien
Lithium-lonen-Batterien
Natrium-Batterien
Redox-Flow-Batterien
Pumpspeicher (PSW)
Mechanische Druckluftspeicher (CAES)
Energiespeicher Schwungmassenspeicher
(Lageenergiespeicher)
Power-to-Heat (P2H)
Power-to-Heat-and-Power (P2H+P)
Power-to-Gas (P2G)
Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

_ | theoretisch geeignet (F&E-Bedarf) | ”M&%HMM HWHIMEHHF%M

Elektrochemische
Energiespeicher

Thermische &
chemische
Energiespeicher

Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und Verteilnetzbetreiber (VNB) sind dazu verpflichtet,
einen sicheren und stabilen Betrieb des Netzes jederzeit durch geeignete Malinahmen zu
gewahrleisten. Speicher kdnnen dazu einen Beitrag leisten. Dabei ist zu beachten, dass
GroRkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke am Ubertragungsnetz angeschlossen werden,
andere Energiespeicher jedoch tiberwiegend an die Hoch- und Mittelspannungsebene und
zunehmend auch an die Niederspannungsebene angeschlossen sind.

Mit weiter zunehmendem Anteil dargebotsabhéngiger Erneuerbarer Energien im Stromver-
sorgungssystem erhéhen sich die Gradienten der Residuallast. Zur Beherrschung dieser
steigenden Gradienten existieren heute unterschiedliche Technologien. Auch Speicher kon-
nen hier durch ihre hohe Flexibilitat einen relevanten Beitrag leisten.
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3.1. Netzengpassmanagement

Fur die Beherrschung von Netzengpassen stehen den Netzbetreibern verschiedene Mdglich-
keiten, wie z. B. Abschaltungen im Rahmen des Netzsicherheitsmanagements, zur Verfi-
gung. Droht eine Uberlastung von Stromleitungen oder Transformatoren, kann es zum soge-
nannten Redispatch von Erzeugungsanlagen aber auch von Stromspeichern (v. a. Pump-
speicherkraftwerken) kommen, um einen Netzabschnitt zu entlasten. Dazu werden z. B. Er-
zeugungsanlagen, die durch ihre Einspeisung zu einem Netzengpass fuhren, auf Anweisung
des zustandigen Netzbetreibers in ihrer Leistung gedrosselt und daftr die Leistung alternati-
ver Erzeugungsanlagen jenseits des Engpasses auf Anweisung erhoht. Handelt es sich dabei
um einen kurzzeitigen Engpass, eignen sich Speicher mit entsprechender Kapazitat gut, um
die bendtigte Leistungsanpassung (sowohl positive als auch negative) bereitzustellen

3.2. Gradientensteuerung (Ramping)

Die Bedeutung und Notwendigkeit von einigen Systemdienstleistungen werden mit dem zu-
nehmenden Ausbau der volatilen Stromerzeugung ansteigen.

Als wesentlich ist auch das sogenannte Ramping (schnelles Ausregeln steiler Residuallast-
gradienten in positiver und negativer Richtung durch die Bilanzkreisverantwortlichen) zu nen-
nen. Es resultiert v. a. aus der zunehmenden Stromeinspeisung aus dargebotsabhéngigen
Erneuerbaren Energien. Energiespeicher kbnnen zukinftig dazu beitragen, diese steilen Re-
siduallastgradienten zu beherrschen.

3.3. Frequenzhaltung durch Wirkleistungsregelung

Um das Leistungsgleichgewicht des Stromnetzes aufrecht zu halten, kénnen sich die UNB
verschiedener MaRnahmen bedienen. Sofort und ohne Reaktionszeit wirksam ist die Momen-
tanreserve. Die Wirkleistungsregelung erfolgt durch die UNB auf Basis von Regelleistung.
Dazu zahlen Primar- und Sekundarregelleistung sowie die Minutenreserve.

Tabelle 3: Eignung unterschiedlicher Energiespeicher zur ,Frequenzhaltung und Wirkleistungsregelung®

Frequenzhaltung durch Wirkleistungsregelung
Speichertechnologien

Momentanreserve (sofortige | Primarregelleistung | Sekundarregelleistung Minutenreserve
Frequenzstltzun positiv negativ positiv negativ positiv

negativ

Elektrische Doppelschichtkondensatoren (DSK)
Energiespeicher Spulen (SMES)

Blei-Sdure-Batterien
Nickel-Batterien
Lithium-lonen-Batterien
Natrium-Batterien
Redox-Flow-Batterien
Pumpspeicher (PSW)
Mechanische Druckluftspeicher (CAES)
Energiespeicher Schwungmassenspeicher
(Lageenergiespeicher)
Power-to-Heat (P2H)
Power-to-Heat-and-Power (P2H+P)
Power-to-Gas (P2G)
Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

_ | theoretisch geeignet (F&E-Bedarf) | ”MH%HMM Hd%ﬂ%&ﬁ%% M

* Durch das Abschalten von Lasten kann eine bilanzielle “Freisetzung® von pos. Regelleistung erfolgen.

Elektrochemische
Energiespeicher

Thermische &
chemische
Energiespeicher
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Zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt sind Energiespeicher- entsprechend den geltenden
Praqualifikationsanforderungen zu skalieren, wobei u. a. Abrufdauer und die Abhangigkeit
des Verhaltnisses von Anlagendimensionierung zu tbernommener Leistungsverpflichtung zu
beachten sind. Eine Differenzierung zwischen verschiedenen Anbietern von Systemdienst-
leistungen sowie eine Analyse der Notwendigkeit der dargestellten Systemdienstleistungen
im Netz erfolgt nicht.

3.3.1. Momentanreserve (sofortige Frequenzstitzung)

Momentanreserve beschreibt die derzeit im Stromversorgungssystem aufgrund seiner physi-
kalischen Eigenschaften vorhandene Reserve fur ungewollte Frequenzanderungen. Sie resul-
tiert aus den rotierenden Massen der Turbinen und Generatoren. Mechanische Energiespei-
cher kénnen diese ebenfalls zur Verfigung stellen, sofern deren Maschinen drehen und stets
mit dem Netz synchronisiert sind. Gleiches kann zukdnftig fur ,Power-to-Gas-to-Power-
Anlagen® gelten.

Elektrochemische Speicher (Batteriespeicher) kdnnen ebenfalls der sofortigen Frequenzstuit-
zung auf Netzebene dienen, da in ihnen die in realen Schwungmassen gespeicherte Energie
elektronisch nachgebildet werden kann. Dabei zeichnen sich Batterien vor allem durch aktive
Regelung und schnelle Reaktionszeiten aus. Im Detail handelt es sich um eine Statik, die auf
die Frequenzanderungsgeschwindigkeit proportional reagiert (rate of change of frequency).
Die Eigenschaften der Momentanreserve kénnen mit dem Primarregelleistungsbetrieb kom-
biniert werden. Dennoch werden elektrochemische Speicher gegenwartig nicht fir die Bereit-
stellung von Momentanreserve im Ubertragungsnetz aufgrund fehlender Vergiitung einge-
setzt.

3.3.2. Priméarregelleistung

Primarregelleistung dient dem kurzfristigen Ausgleich von Last und Erzeugung und damit der
Frequenzhaltung. Der Abruf erfolgt automatisch. Die abgerufene Primarregelleistung ist durch
die zur Verfuigung stellende Einheit nach max. 30 Sekunden zu erbringen. Derzeit wird Pri-
marregelleistung in Europa vorwiegend durch thermische und hydraulische Anlagen (konven-
tionelle Kraftwerke, Wasserkraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke) bereitgestellt, die sich im
Leistungsbetrieb befinden. Allerdings werden zunehmend auch Batteriespeicher in Deutsch-
land fur die Erbringung von Primarregelleistung praqualifiziert.

Bei ,Power-to-Gas-to-Power-Anlagen® ist hinsichtlich der Erfullung der Praqualifikationsanfor-
derungen zur Erbringung von Primarregelleistung die Technologie entscheidend, tber die
eine Rickverstromung erfolgt.

3.3.3. Sekundarregelleistung

Sekundarregelleistung wird genutzt, um den Ausgleich zwischen Last und Erzeugung in der
Regelzone wieder herzustellen und die Netzfrequenz im europdaischen Verbundnetz wieder
auf 50 Hz zu bringen. Anlagen, die am Sekundarregelenergiemarkt teilnehmen, werden durch
den UNB automatisch abgerufen und mussen die angeforderte Regelleistung nach max. fiinf
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Minuten erbringen kdnnen. Sekundéarregelleistung wird u. a. eingesetzt, um Anlagen, die Pri-
marregelleistung vollstandig erbringen, nach kurzer Zeit zu entlasten, sodass diese wiederum
zum Ausgleich weiterer Frequenzabweichungen zur Verfugung stehen. Zum Einsatz kommen
hier derzeit Pumpspeicherkraftwerke oder auch konventionelle GuD’- oder Kohlekraftwerke.
Zur Deckung des Bedarfs an Sekundarregelleistung kénnen perspektivisch auch weitere
Energiespeicher wie elektrochemische Energiespeicher oder thermische und chemische
Energiespeicher eingesetzt werden.

3.3.4. Minutenreserveleistung

Minutenreserve wird eingesetzt, um langer andauernde Ungleichgewichte zwischen Last und
Erzeugung zu kompensieren. Der Abruf erfolgt durch den UNB, wobei die maximal zulassige
Dauer bis zur vollstandigen Erbringung 15 Minuten betragt, sodass die Minutenreserve zur
Entlastung von Anlagen im Sekundarregelenergiemarkt dient. Energiespeicher kénnen, wie
andere Kraftwerke auch, perspektivisch zur Erbringung von Minutenreserve eingesetzt wer-
den.

3.4. Spannungshaltung und —qualitat

Wie zur Beherrschung der steigenden Gradienten kénnen Energiespeicher - neben anderen
Technologien - auch einen relevanten Beitrag zur Spannungshaltung liefern. Die nachfolgen-
de Tabelle gibt hierzu einen Uberblick.

[Das Thema ,Kurzschlussleistung® wird an dieser Stelle nicht behandelt.]

Tabelle 4: Eignung unterschiedlicher Energiespeicher zur ,Spannungshaltung

Spannungshaltung und -qualitat
Speichertechnologien

Spannungsreduktion

Verstetigun
Einspeisefall gung

Blindleistung

Elektrische Doppelschichtkondensatoren (DSK)
Energiespeicher Spulen (SMES)
Blei-Sdure-Batterien
Nickel-Batterien
Lithium-lonen-Batterien
Natrium-Batterien
Redox-Flow-Batterien
Pumpspeicher (PSW)
Mechanische Druckluftspeicher (CAES)
Energiespeicher Schwungmassenspeicher
(Lageenergiespeicher)
Power-to-Heat (P2H)
Power-to-Heat-and-Power (P2H+P)
Power-to-Gas (P2G)
Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

_ | theoretisch geeignet (F&E-Bedarf) | |”MFW|H ;‘}‘Q&H H‘ Hﬂ*\\&g&;%% “‘|

* Bei elektrochemischen Energiespeichern erfolgt die Blindleistungsbereitstellung durch den Wechselrichter.

Elektrochemische
Energiespeicher

Thermische &
chemische
Energiespeicher

" GuD: Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk
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3.4.1. Bereitstellung von Blindleistung (statische Spannungshaltung)

Die Einspeisung von induktiver und kapazitiver Blindleistung ist fur die Aufrechterhaltung des
Spannungsniveaus im Ubertragungs- und Verteilnetz sowie zur Reduzierung von Ubertra-
gungsverlusten notwendig. Fur den stabilen Netzbetrieb und zum Schutz von Personen, Be-
triebsmitteln und Letztverbrauchergeraten wird die Spannung durch verschiedene Mafl3nah-
men in dem zulassigen Spannungsband von +/- 10 Prozent der Nennspannung beim Letzt-
verbraucher gehalten. Dies geschieht heute zu einem grof3en Teil durch Blindleistungsbereit-
stellung in konventionellen Kraftwerken, die gezielte Stufung von Transformatoren, Blindleis-
tungskompensationsanlagen sowie Pumpspeicherkraftwerke. Ein Teil der Redispatchmal3-
nahmen im Ubertragungsnetz wird zur Spannungshaltung angewiesen. Bei Reduktion von
konventionellen Kraftwerkskapazitaten im Stromversorgungssystem und daraus resultierend
der steigenden Transportentfernungen in den Ubertragungsnetzen wird zukiinftig ein erhohter
Bedarf zur Blindleistungskompensation bestehen.

Ist zu viel Blindleistung im Netz vorhanden, wird dieses unnétig belastet. Der Einsatz von
Phasenschiebern zur Blindleistungskompensation fihrt dann zu einer Netzentlastung. Im
umgekehrten Fall, wenn zu wenig Blindleistung vorhanden ist, kann mithilfe von Phasen-
schiebern Blindleistung erzeugt werden, die zur Erzeugung elektromagnetischer Felder und
damit z. B. zum Betrieb von Elektromotoren ben6étigt wird. Einige Energiespeichertechnolo-
gien sind fur die Blindleistungsbereitstellung sehr gut geeignet. Zum Beispiel kdnnen Pump-
speicherkraftwerke bei jedem Wirkleistungseinspeiseniveau und auf3erdem im sogenannten
Phasenschieberbetrieb im Leerlauf, d. h. ohne Wirkleistungsabgabe, Blindleistung bereitstel-
len. Dadurch kénnen sie Investitionen in alternative Blindleistungsquellen sowie spannungs-
bedingte RedispatchmalRnahmen reduzieren. Moderne Wechselrichter mit Leistungselektro-
nik, wie sie auch bei einigen Energiespeichern zum Einsatz kommen, sind ebenfalls in der
Lage, parallel zur Bereitstellung von Wirkleistung sowohl induktive als auch kapazitive Blind-
leistung einzuspeisen.

3.4.2. Spannungsreduktion im Einspeisefall auf der Verteilnetzebene

Hiermit ist die lokale Spannungsabsenkung durch das Einspeichern lokal erzeugten Stroms
zur Einhaltung der EN 50160 gemeint. Im Unterschied zu 3.2.1 und 3.2.2 kdnnen hier auch

andere Speichertechnologien relevant werden. Einen Beitrag kénnen in Einzelfallen elektro-
chemische Speicher sowie Druckluftspeicher (CAES), thermische Speicher und chemische

Speicher leisten.

3.4.3. Lokale Verstetigung

Hierunter versteht man die lokale Reduktion der Belastung von Netzbetriebsmitteln durch
Verstetigung der Einspeiseleistung aus EE-Anlagen Uber die Zeit (Tag/Woche). Hierbei spie-
len alle elektrochemischen Speicher sowie CAES und alle thermischen und chemischen
Speicher (perspektivisch) eine Rolle. Der positive, externe Effekt liegt darin begrindet, dass
durch die Verstetigung im Verteilnetz bestimmte Erzeugungsspitzen bereits am Ort ihres Ent-
stehens ausgeregelt werden.
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3.5. Versorgungssicherheit- und Wiederaufbau

Tabelle 5: Eignung unterschiedlicher Energiespeicher zu ,Versorgungssicherheit und Wiederaufbau*

Versorgungssicherheit und Wiederaufbau

SpeICheneChnOIOglen Schwarzstart- Beitrag zur

fahigkeit Usv gesicherten Leistung

Elektrische Doppelschichtkondensatoren (DSK)
Energiespeicher Spulen (SMES)
Blei-Sdure-Batterien
Nickel-Batterien
Lithium-lonen-Batterien
Natrium-Batterien
Redox-Flow-Batterien
Pumpspeicher (PSW)
Mechanische Druckluftspeicher (CAES)
Energiespeicher Schwungmassenspeicher
(Lageenergiespeicher)
Power-to-Heat (P2H)

Thermische &
) Power-to-Heat-and-Power (P2H+P)
chemische
A . Power-to-Gas (P2G)
Energiespeicher
Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

_ |theoretisch geeignet(F&E-Bedarf)l MHMHHM nghﬂ‘gﬁ igne Jl

Elektrochemische
Energiespeicher

3.5.1. Schwarzstartfahigkeit

Die Fahigkeit zum Schwarzstart charakterisiert Stromerzeugungsanlagen, die im Fall eines
grof¥flachigen Netzausfalls in der Lage sind, ohne Versorgung aus dem 6ffentlichen Netz al-
leine wieder hoch zu fahren und somit den Wiederaufbau des Stromversorgungssystems zu
initiieren. Dazu zahlen Pumpspeicherkraftwerke, die im Zusammenspiel mit konventionellen
Kraftwerken auch als regelbare Last eingesetzt werden kénnen.

Die UNB haben fir den Schwarzfall geeignete Anlagen kontrahiert, darunter bereits heute
viele Pumpspeicherkraftwerke. Grundsatzlich eignen sich technisch jedoch alle Stromspei-
cher zur Unterstutzung des Netzwiederaufbaus, wenn diese ausreichend grof3 sind und im
Schwarzfall selektiv zugeschaltet werden kénnen.

3.5.2.  Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Elektrochemische Energiespeicher kdnnen zur Gewahrleistung einer ,unterbrechungsfreien
Stromversorgung® (USV) eingesetzt werden. Eine USV ist ein System zur Sicherstellung der
Stromversorgung energiesensibler Einrichtungen (z. B. schwarzstart(un)fahige Kraftwerke,
Krankenhauser oder Telekommunikationseinrichtungen). Durch den Einsatz von Energie-
speichern kann der Betreiber einer energiesensiblen Einrichtung im Stérungsfall im Strom-
netz Uber einen Zeitraum von Sekunden bis zu mehreren Stunden (in Abhangigkeit von der
Speicherkapazitat der eingesetzten Technologie) die Stromversorgung kritischer elektrischer
Verbraucher sicherstellen. Bei einem langeren Ausfall der offentlichen Stromversorgung
(,Black-Out“) kann mittels USV ein kontrolliertes Abschalten dieser Lasten gewahrleistet wer-
den. Der Einsatz eines Speichers zur USV bedingt aber, dass dieser geladen vorgehalten
wird.
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3.5.3. Beitrag zur gesicherten Leistung

Die gesicherte Leistung einer Erzeugungsanlage ist die Leistung, die permanent zur Verfi-
gung gestellt werden kann. Elektrochemische und mechanische Energiespeicher stellen, je
nach Entwicklungsstand der Technologie, gesicherte Leistung fur einen definierten Zeitraum
zur Verfugung. Allerdings ist es unwirtschaftlich, Speicher zu dem in diesem Zusammenhang
diskutierten Einsatzzweck permanent geladen vorzuhalten.

4. Fazit

Energiespeicher bieten perspektivisch eine Fulle von Moglichkeiten zur Bereitstellung von
(System-) Dienstleistungen im Stromversorgungssystem.

Der Einsatz von Energiespeichern ist heute jedoch zumeist noch teurer als der traditioneller
Anbieter von (System-) Dienstleistungen (wie konventionelle Kraftwerke). Die Energiewende
erzwingt jedoch eine Veranderung des Kraftwerksparks: Der Beitrag konventioneller Kraft-
werke, die bisher mehrheitlich die bendétigte Flexibilitat bereitstellen, nimmt ab, wahrend der
Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromproduktion steigt, ohne konventionelle Kraft-
werke im gleichen Mal3e hinsichtlich der Systemdienstleistungen zu ersetzen. Vielmehr steigt
durch die Zunahme der Erneuerbaren Energien der Flexibilitatsbedarf im Stromversorgungs-
system weiter an.

Es ist daher von grol3er Bedeutung, die Entwicklung von alternativen Optionen wie z. B. auch
von Energiespeichern zur Deckung des zukiinftigen Flexibilitatsbedarfs moglich zu machen.

Der BDEW weist schon lange darauf hin, dass die hier existierenden regulatorischen Hemm-
nisse® der Wirtschaftlichkeit und damit der Verfiigbarkeit von geeigneten Optionen zur De-
ckung des zukunftig steigenden Flexibilitdtsbedarfs und damit den durch diese Optionen er-
brachten Systemdienstleistungen (vgl. Kapitel 1 und 2) entgegen wirken. Daher sollte unter
energiewirtschaftlichen sowie unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten geprift werden,
inwieweit Energiespeicher langfristig mit Umlagen belastet werden sollten.

Und schlieRlich muss die Weiterentwicklung des Marktdesigns (Strom) u. a. auch die wettbe-
werbliche Ermittlung des Preises fir die durch Flexibilitatsoptionen erbrachten Systemdienst-
leistungen berucksichtigen.

8 vgl. BDEW-Vorschlage zur ,Definition des Begriffes ,Energiespeicher vom 06.06.2014. Online in Internet: URL:
https://www.bdew.de/internet.nsf/id/energiespeicher-de.
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