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Die Studie untersucht Szenarien Agora c

in 2023, 2033 und bei 90% Erneuerbaren Energien

Stromerzeugung aus EE und Nachfrage in Deutschland, A Erneuerbare Energien:
in TWh Ziele der Bundes-
regierun
A Restliches
500 -

Stromsystem:
basierend auf

400 - :
@ Netzentwicklungsplan
300 -
200 - A Sensitivitat:
100 Verzdg(?rter Ausbau
alternativer
0 Flexibilitatsoptionen
2013 2023 2033 90% (KWK-Flexib.,
Lastmanagement,

Residuale Nachfrage PV = Wind (onshore & offshore)m Biomasse m Wasserkraft
Grenzkuppelstellen)

* Fir das restliche Europa wurde verzogerter Ausbau der Erneuerbaren Energien angenommen:; 3
23% bei 42% in D, 40% bei 60% in D, 60% bei 90% in D



In jedem Zeitpunkt wurden die Kosten
verschiedener Szenarien verglichen:
jeweils ohne und mit zusatzlichen Speichern
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Start

Kosten flr
Stromerzeugung
im Szenario
ohne neue
Stromspeicher

Berechnung der Kosten
in Szenarien mit
zusatzlichen Speichern

Einsparung Kosten
durch durch
Speicher Speicher

A Jeweils 5 Kombinationen aus
Kurz- und Langzeitspeichern
A Fixe Kostendegression unterstellt

I

Ergebnis

Einsparung (oder
Mehrkosten) durch
zusatzliche Speicher

o Institut fiir Elektrische Anlagen
.\ und Energiewirtschaft
\_\ Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser



Es wurden jeweils verschiedene Kombinationen
aus Kurz- und Langzeitspeichern betrachtet, bei
zukUunftig sinkenden Speicherkosten
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Variationen des Speicherzubaus - Beispiel 90%-Szenario, in GW
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A

Ermittlung des Speicher-
bedarfs durch Unter-
suchung von Szenarien
zusétzlicher Speicher:
Kombinationen an
zusatzlichen Kurz- und
Langzeitspeichern

Annahme von Bandbreiten
flr zukdnftige
Speicherkosten zur
Abbildung mdglicher
Entwicklungen

Kurzzeitspeicher wurden
technologieunabhangig
betrachtet

IR\N

Institut fiir Elektrische Anlagen
und Energiewirtschaft
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

FORSCHUNGSSTELLE FUR
FENES ENERGIENETZE UND ENERGIESPEICHER

Institut fiir Stromrichter-
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eeeeeeee

RWTHAACHEN

*Annuitétische Kosten je Speichersystem, fiir
Kurzzeitspeicher bestehend aus 1kW+4kWh



Ergebnis: Agora (

In den nachsten 10 bis 20 Jahren verursachen
Speicher Mehrkosten, im 90%-Szenario Einsparungen

Bandbreite der Ergebnisse bei zusétzlichen Speichern*

_ A 2023: kein signifikanter
in Mrd. EUR pro Jahr

Nutzen von neuen
Speichern fur Ausgleich

Szenario
von Erzeugung und
c
‘9 N
7 ] )
9 E—_— | | A 2033: geringe Mengen
£ —_—— | | | | Speicher kdnnen
= | | | | zu Einsparungen fiihren
- 0,1 0,02 .
S A 90%-Szenario:
= Speicher fihren zu
= Einsparungen
o
2]
c
w Vv
IA‘_w e Eeoene Antagen* Bandbreite der betrachteten Speicherkombinationen; die Ergebnisse der 6
-— Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser jeweils schlechtesten betrachteten Kombination an Speichern sind als gestrichelte Linie dargestellt



Hintergrund fur Ergebnis in 2023

Bei 42% Erneuerbaren Energien in Deutschland
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entstehen keine relevanten EE-Erzeugungslberschisse

Residuallast bei 42% Erneuerbaren Energien im Sommer*
in GW

80 mmm  Durchschnitt Einzelne Wochen
70

60

50

40 ,
30

20

10 Mo Di Mi Do Fr Sa Sao

In fast jeder Stunde wird
zuséatzliche Erzeugung
bendtigt (flexible
Biomasse-, Gas- oder
Kohlekraftwerke)

In einzelnen Stunden
treten Uberschiisse aus
EE auf; glnstige
Flexibilitatsoptionen sind
zB. bestehende Speicher,
Lastmanagement,
Power-to-heat,
Stromexport

* nach Stromerzeugung aus Wind, Solar- und Wasserkraftanlagen im Mai, Juni, Juli und August;

illustrative Darstellung von Eingangsdaten der Simulationen
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Ergebnisse auf einen Blick (1/4)

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien muss nicht auf
Stromspeicher warten.

In den nachsten 10 bis 20 Jahren kann die bendtigte Flexibilitat im
Stromsystem durch andere Flexibilitdtsoptionen glinstiger
bereitgestellt werden als durch neue Stromspeicher. Erst bei sehr

hohen Anteilen von Erneuerbaren Energien werden neue
Stromspeicher wirklich bendtigt.




Zukunftige Markte fir Batterien und Power-to-Gas
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sind vor allem in den Sektoren Verkehr und Chemie Vorlaufig

Zukunftige Markte fur Batterien und Power-to-Gas

in GW, Abschéatzungen

2023
untere obere
200 -
150 -
Durchschn.
100 1 Stromnachfrage
heute
s 7
O - — l

2033

untere obere

_________

PG } Chemie

Verkehr

—

Markte inshesondere im
Verkehrs- und
Chemiesektor

Zukunftige installierte
Leistung an neuen
Speichertechnologien
kann heutige
Stromnachfrage weit
ubersteigen




Batterien und Power-to-X bringen Wind- und Agora c

Sonnenenergie in den Verkehrs- und Chemiesektor
und zusatzlich Flexibilitat fir den Stromsektor

Energie- Energie-
quelle verbraucher o Primarnutzen:
.- IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII oll.‘ ErmbgliChen NUtzung
- + — - von Wind und PV in
. > Ii > : % anderen Sektoren
- Batterie = Verkehr
: + :
:_> - => - e Zusatznutzen:
p - : Bereitstellung von
:‘.IIIIIIIIIIIIIIIPIOI\II!?Ir:tIOI:IX IIIIIIIIIIIII ’: Chemie FIeXibiIitat im

RELLRLLLRLLERLLL a ‘ ------------------- v Stromsektor

FIexibiIitatE @
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Ergebnisse auf einen Blick (2/4)

Der Markt flr neue Energiespeicher wird dynamisch wachsen
Neue Markte fur Batterien und Power-to-X entstehen inshes. im
Verkehrs- und Chemiesektor. Diese kdnnen Flexibilitat im

Stromsektor als Zusatznutzen anbieten. Forschung und Entwickl.
sowie Marktanreizprogramme sind auf eine systemunterstiitzende

Integration auszurichten.

11
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Dynamische Kostendegression wird
iInsbesondere bei Batterietechnologien erwartet

Kostenentwicklung stationarer Li-lonen-Systeme*
in EUR/kWh

800 -

600 -

400 -

200 -

2014 2023 2033 ~2050

[m] Institut fiir Stromrichter-

technik und Elekirische *hier erwartete Entwicklung spezifische Kapazitatskosten, Stand Ende 2013 1 2

Antriebe

R\WNTHAACHEN
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Speicher kbnnen bereits heute einige
Systemdienstleistungen kosteneffizient erbringen

Qualitative Betrachtung: Speicher fir Systemdienstleistungen
(Auszug der Ergebnisse)

Primar- A Batteriespeicher sehr gut geeignet

CORICRICUE | A | angfristiger Bedarf gering

Sekundar- A Speicher gut geeignet, Wirtschaftlichkeit aber noch offen

regelleistung A In Zukunft starke Konkurrenz durch EE und Nachfrage

Gesicherte A Speicher grundséatzlich geeignet

Leistung A Bedarf wird im Bezug auf Kapazitatsmarkt diskutiert

I A-w Institut fiir Elektrische Anlagen
(N und Energiewirtschaft f
\__\ Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser e - R"hr



Agora (C*

Ergebnisse auf einen Blick (3/4)

Speicher missen gleichberechtigten Zugang zu Markten fur

Flexibilitat erhalten.

Schon heute kdnnen Speicher einige Systemdienstleistungen
kosteneffizient erbringen. Markte fur Flexibilitat T wie der
Regelleistungsmarkt oder ein zuklnftiger Kapazitatsmarkt T mussen
deshalb technologieoffen ausgestaltet werden.

14



Ergebnisse auf Ebene des Verteilnetzes

Auf Ebene des Verteilnetzes wurden die Kosten von AgOra c
konventionellen Netzausbau mit dem Ausbau von
Speichern verglichen

Kosten von Speichern zur Vermeidung von Verteilnetzausbau A In speziellen Féllen in
In % von konv. Netzausbau der Niederspannungs-

ebene kbnnen Speicher
Verteilnetzausbau
ersetzen (bis zu 0,7 GW
in 2033)

Niederspannungsebene, 2033

100%

— max*

S A Fallspezifische _
@ - min* Betrachtung erforderlich,
0% inkl. Alternativen

(z.B. Abregelung, regel-

Mittelspannungsebene, 2033 - bare Transformatoren)
[ A In Mittel- und
200%
>100% e Hochspannungsebene
100% - - ist Ausbau der Netze
unstiger
0% g g

Konv. Netzausbau Speicher

*Bandbreite der Ergebnisse in der Niederspannungsebene: Kosten bei 60%-80% PV-Leistung in Niederspannungsebene; r;l”5n
ef.ﬁuhr Bandbreite der Ergebnisse in der Mittelspannungs @®e 5@ei Mihret*mal e
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Ergebnisse auf einen Blick (4/4)

Im Verteilnetz sollten Speicher ein Element im Baukasten der
Netzbetreiber werden.

In speziellen Fallen konnen netzdienlich eingesetzte Speicher den
Netzausbau in der Niederspannungsebene kosteneffizient
vermeiden. Der regulatorische Rahmen sollte solche
kosteneffizienten Entscheidungen grundsatzlich ermoglichen.

16
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Ergebnisse auf einen Blick

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien muss nicht auf Stromspeicher warten.

Der Markt flir neue Energiespeicher wird dynamisch wachsen.

Speicher missen gleichberechtigten Zugang zu Markten fir Flexibilitat erhalten.

Im Verteilnetz sollten Speicher ein Element im Baukasten der Netzbetreiber werden.
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Stromspeicher in

der Energiewende Verfugbal‘ unter:
Eeye s www.agora-energiewende.de

Kontakt:
daniel.fuerstenwerth@agoranergiewende.de
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Backup
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Kernergebnisse und Schlussfolgerungen
auf einen Blick

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien muss nicht auf Stromspeicher warten.

In den nachsten 10 bis 20 Jahren kann die bendétigte Flexibilitat im Stromsystem durch andere
Flexibilitatsoptionen guinstiger bereitgestellt werden als durch neue Stromspeicher. Erst bei sehr
hohen Anteilen von Erneuerbaren Energien werden neue Stromspeicher wirklich ben6tigt.

Der Markt flir neue Energiespeicher wird dynamisch wachsen
Neue Markte fur Batterien und Power-to-X entstehen v.a. im Verkehrs- und Chemiesektor.

Diese konnen Flexibilitat im Stromsektor als Zusatznutzen anbieten. Forschung und Entwicklung
sowie Marktanreizprogramme sind auf eine systemunterstiitzende Integration auszurichten.

Speicher missen gleichberechtigten Zugang zu Markten fur Flexibilitat erhalten.

Schon heute kdnnen Speicher einige Systemdienstleistungen kosteneffizient erbringen. Markte
fur Flexibilitat i wie der Regelleistungsmarkt oder ein zukiinftiger Kapazitatsmarkti missen
deshalb technologieoffen ausgestaltet werden.

Im Verteilnetz sollten Speicher ein Element im Baukasten der Netzbetreiber werden.
In speziellen Fallen konnen netzdienlich eingesetzte Speicher den Netzausbau in der
Niederspannungsebene kosteneffizient vermeiden. Der regulatorische Rahmen sollte solche
kosteneffizienten Entscheidungen grundséatzlich ermdglichen.




Methodik der Voruntersuchung zum Vergleich der
Vorteilhaftigkeit von Speichern mit alternativen
Flexibilitaten

Vorlaufig

Frage: Ist eine klare Priorisierung verschiedener Flexibilitatsoptionen moglich?

Betrachtete
Flexibilitatsoptionen

A

o o

o o

Netzausbau zu
Nachbarstaaten

Flexibilisierung der KWK

Flexibilisierung der
Nachfrage

Kurzzeitspeicher
Langzeitspeicher

Berechnung von Kosten/Nutzen je Option

(IAEW)

Gesamtkosten
Stromversor-
gung im
Referenzfall

Nutzen
der
Option X
(Einspa-
rungen)

Kosten
der
Option X
(Invest-
Kosten)

A 4

Effekt
der
Option X

21
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G Analyse auf Ebene des Ubertragungsnetzes

Bei einem EE-Anteil von 90% in Deutschland Agora c
senken geringe Leistungen zusatzlicher Speicher
die Systemkosten

Erkenntnisse aus der Betrachtung verschiedener
Speicherkombinationen:

A Im 90% Szenario fiilhren Kombinationen aus etwa je 10 GW Speichern
zu Einsparungen

A Langzeitspeicher schneiden im 90% Szenario besser ab, da
Kurzzeitspeicher in starkerer Konkurrenz zu alternativen Flexibilitaten
stehen

A Speicher kénnen konventionelle Kraftwerke ersetzen
und gesicherte Leistung bereitstellen

) Institut fiir Elektrische Anlagen
.\ und Energiewirtschaft 23
\__\ Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser



0 Markte fur neue Speichertechnologien

Die ersten Markte fur Power-to-Gas / Power-to-X

entstehen in Verkehr und Chemie, die in der
Dekarbonisierung darauf angewiesen sind.
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Abschétzung zukiinftiger Markte fir Power-to-Gas

in GW
160
140
=20 — Chemie
100 Durchschn.
Stromnachfrage
80 (Leistung) heute
CooCooocoooOODCCODooooDoOOooOOo oo ___________>
60 — Verkehr
40
— Strom
o — H|m . i
min  max min  max min  max
2023 2033 2050

Im Verkehrs- und
Chemiesektor werden
héhere Erlose als im
Stromsektor erzielt,
Breakeven ca. 2025

Alternativen sind
eingeschrankt

Deutlich mehr
Strombedarf, dennoch
Steigerung der
Gesamteffizienz

Mehr kostenginstige
Flexibilitat im System

Ein CO,-neutraler
Strombezug ist fur die
Klimaschutzwirkung
elementar

FORSCHUNGSSTELLE FUR
FENES ENERGIENETZE UND ENERGIESPEICHER
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Flr Batterien ist Markt flur Regelleistung schon

0 Markte fur neue Speichertechnologien
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heute attraktiv, Mengenmaldig gro3te Markte sind im

Verkehrssektor

Abschatzung zukunftiger Markte flir Batteriespeicher

Grol3e Nachfrage nach

T (1 Batterien insbesondere
- | im Verkehrssektor
180 m | .eq[e _ Die installierte Leistung
160 = neuer Energiespeicher
140 — Haus- kann die heutige
speicher durchschn. Stromnach-
120 Buis s, frage weit Gbersteigen
100 StromnaChfrage r— Nachfrage nach
EONLENE Batteriespeicher zum
(610 I Ei — Verkehr Eigenverbrauch stark
40 - abhangig von
__ Rahmenbedingungen
20 l ; . (Verteilung der
o = . . Systemkosten)
min max min max min max
2023 2033 2050
@ fr?tr:ine\lé:nd Elektrische*: 2 5

R\WNTHAACHEN
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Fihrende wissenschaftliche Institute wurden mit

der Durchfiihrung der Analysen beauftragt Vorlaufig

Simulationsrechnungen auf IA-w Institut fiir Elektrische Anlagen
.. N und Energiewirtschaft

Ebene des Ubertragungsnetzes - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser

Simulationsrechnungen auf
Ebene des Verteilnetzes ef B Ruhr

Markte und Kostenentwicklung

Power-to-Gas, Koordinierung der Studie SN o] {ORSCHUNGSSTELLE FUR
ENERGIENETZE UND ENERGIESPEICHER
[m] Institut fiir Stromrichter-

Markte und Kostenentwicklung @fsggg;"dE'emwe

Batterietechnologien RWTHAACHEN
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Vorlaufig
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Die Ergebnisse sind robust, geben aber auch
Hinweise auf kinftigen Forschungsbedarf

Geschwindigkeit des EE-Ausbaus in Deutschland und
Nachbarlandern

Netzausbau innerhalb Deutschlands sowie zu den Nachbarlandern
Entwicklung alternativer Flexibilitdtsoptionen wie Gasturbinen,
Lastmanagement, KWK-Flexibilisierung, Power-to-Heat
Entwicklung der Kosten der Speichertechnologien

Wesentliche
Einflussfak-
toren auf die
Ergebnisse

o oo Do

Zentrale Annahmen stellen wahrscheinliche Entwicklung dar
Meistdiskutierte Annahme war innerdeutscher Netzausbau 1
Bewertung andere Studien (Consentec 2013, IWES/IAEW/SUER 2014)
zeigen dass Kernergebnisse auch bei verzégertem Netzausbau
gelten

To I

HEsEnlEey Einfluss von neuen Speichertechnologien (Batterien, Power-to-X)

Im Warme-, Verkehrs- und Chemiesektor auf das Stromsystem

Forschungs-
bedarf




a Analyse auf Ebene des Ubertragungsnetzes

Bei einem EE-Anteil von 90% in Deutschland AgOra c

senken geringe Leistungen zusatzlicher Speicher

die Systemkosten Vorlaufig

Einsparungen und Mehrkosten im 90%-EE-Szenario A Im 90%-Szenario

in Mrd. EUR pro Jahr groBRerer Nutzen im
Erzeugungsausgleich

Betrachtete Kombination zusatzlicher Speicher: bei geringeren

Langzeit (in GW) 8 0 8 8 16 Investitionskosten

Kurzzeit (in GW) 0 7 7 36 7 A Speicher kénnen konv.

A Kraftwerke ersetzen

o . und gesicherte Leistung

§ 3 bereitstellen

= 2 A Kombinationen aus etwa

= . je 10 GW zusétzlichen
Kurz- und Langzeit-

c 0 . speichern fuhren zu

qéa 1 . Kosteneinsparungen

% D A Langzeitspeicher

Q. schneiden langfristig

TR -3 - Kurzzeitspeicher stehen starker in besser ab

Konkurrenz zu alternativen Flexibilitaten
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Ergebnis auf Ebene des Ubertragungsnetzes bei
e e Agora (C*

Aus Sicht des Strommarktes zeigt sich in den 2020er und 2030er Jahren
kein zwingender Bedarf flr zusatzliche Speicher
(bei Netzausbau und ErschlieRung anderer Flex.optionen)

3000
2500 2468
2000
1500
o 1153
> 1000
e} 749
= 543
500 748
190 467
T 135 241
Einsparung
Betrachtete Kombination zuséatzlicher Speicher:
Kurzzeit (in GW) 0 2 2 8 2

Langzeit (in GW) 1 0 1 1 3




Ergebnis auf Ebene des Ubertragungsnetzes bei

Energiewende

In den 2030er Jahren kann ein geringer Ausbau an Langzeitspeichern
(ca. 3 GW) gesamtwirtschaftlich sinnvoll werden, wenn das europdaische
Ubertragungsnetz nur verzogert ausgebaut, andere Flexibilitatsoptionen nur

verzogert aktiviert und Speicherkosten sich ginstig entwickeln werden.

3500
3162

3000

2500

< 2000

z 1500
e 1107
= 1000

521

500 271

— N

559

74

Einsparung 500 -18

Betrachtete Kombination zuséatzlicher Speicher:

Kurzzeit (in GW) 0 3 3 16 3
Langzeit (in GW) 3 0 3 3 6




bei D 90 % / EU 60 %: Agora

Energiewende

Ergebnis auf Ebene des Ubertragungsnetzes c

Stromspeicher senken im langfristigen Betrachtungsbereich die
Systemgesamtkosten immer dann, wenn sich die Speicherkosten glinstig
entwickeln, selbst in einem System mit vielen anderen Flexibilitdten, einem
deutschen EE-Anteil von 90 % und einem européaischen EE-Anteil von nur 60 %.

5000 Kurzzeitspeicher stehen starker in
Konkurrenz zu alternativen Flexibilitaten
4000
a6 Langzeitspeicher kdnnen langfristig die
Systemkosten reduzieren, selbst bei
s 2000 ungUnstige_r Entwicklung der
- Speicherkosten
> 1000
e
2 0
Einsparun
P g -1000
-2000
-3000 -2307
Betrachtete Kombination zuséatzlicher Speicher:
Kurzzeit (in GW) 0 7 7 36 7

Langzeit (in GW) 8 0 8 8 16




Backup - Annahmen
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Q Hintergrund ftr Kernergebnis 1.: AgOra <

Bei 42% Erneuerbaren Energien in Deutschland
entstehen keine relevanten EE-Erzeugungsiiberschiisse _Vorlaufig

In den meisten Wochen wird
zu jedem Zeitpunkt
zuséatzliche Erzeugung
neben der wetterabhéngigen

Residuallast nach Stromerzeugung aus Wind, Solar- und
Wasserkraftanlagen bei 42% EE in Deutschland im Winter*
in GW, stindliche Werte im Wochenverlauf

mmm  Durchschnitt Einzelne Wochen Produktion aus Wind-,

80 Solar- und

70 Wasserkraftanlagen bendtigt
(flexible Biomasse-,

60 Gas- oder Kohlekraftwerke)

50

40 In einzelnen Wochen kommt
es i1 v.a. am Wochenende i

30 zwar zu EE-Uberschissen,

20 hierfur existieren jedoch mit

10 bestehenden Speichern,
Lastmanagement,

0 s Power-to-heat oder
10 Mo Di Mi Do Fr Sa So Stromexport i.d.R. glinstigere

Flexibilitdts-optionen als den
Bau neuer Speicher

* November, Dezember, Januar und Februar; illustrative Darstellung von Eingangsdaten der Simulationen 33



a Hintergrund far Kernergebnis 1: AgOra (

Bei 60% Erneuerbaren Energien in Deutschland ]
entstehen keine relevanten EE-Erzeugungsiiberschiisse _Vorlaufig

Residuallast nach Stromerzeugung aus Wind, Solar- und
Wasserkraftanlagen bei 60% EE in Deutschland im Sommer*
in GW, stindliche Werte im Wochenverlauf

[ Durchschnitt Einzelne Wochen

Mo Di Mi Do Fr Sa So

* Mai, Juni, Juli und August; illustrative Darstellung von Eingangsdaten der Simulationen 34



