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Ausbhau Pumpspeicherung - lohnt sich das?

Jan Remund

Zusammenfassung
In diesem Bericht wird untersucht,
wie sich die Variabilitidt des deutschen
Strombedarfs in Abhéngigkeit von der
installierten Leistung der Photovol-
taik (PV) verdndert. Die Untersuchung
zeigt, dass die Variabilitdt der Strom-
nachfrage im Moment einen absoluten
Tiefpunkt durchléuft. Dies deshalb, weil
die momentan in Deutschland instal-
lierte PV-Leistung von 30 GWp ziem-
lich genau den Unterschied zwischen
Tagesminimum und -maximum aus-
gleicht. Bei steigender PV-Installation
wird die Variabilitdt wieder zunehmen.
Bei 65 GWp, die je nach Ausbautempo
in 5-10 Jahren erreicht werden, wird
die Variabilitidt gleich oder héher sein
als ohne PV-Installation. Unter der An-
nahme, dass je hbher die Variabilitdt der
Stromnachfrage, desto héher der Preis
fur die variable Produktion ist, wird die
Pumpspeicherung in Zukunft wieder
mehr Gewinn abwerfen. Bandkraft-
werke werden ab 50 GWp PV hingegen

1. Einleitung

In der Schweiz bestehen seit mehreren
Jahrzehnten Pumpspeicherwerke. Seit der
europaischen Markt6ffnung und der Teil-
nahme der Schweizer Elektrizitatsunter-
nehmungen an der Leipziger Strombdrse
EEX wurden diese vermehrt nachgefragt.
Die Kapazitat wird deshalb im Moment von
1.5 auf 4.0 GW ausgebaut. Weitere 2 GW
sind in Planung. Das Potenzial betragt im
Minimum 10 GW. Die Schweizer Pump-
speicherwerke sind zudem zum grdssten
Teil in Speicherkraftwerke eingebunden
und weisen deshalb relativ grosse Unter-
und Oberbecken auf. Bei den Speicher-
kraftwerken betragt die installierte Leis-
tung 8 GW.

Die Pumpspeicherung florierte bis
2010dank demrelativ grossen Preisunter-
schied zwischen billigem Nachtstrom, der
von AKW oder Kohlekraftwerken stammte,
und teurem Spitzenstrom tber Mittag. Der
Betrieb der Pumpspeicherung —urspriing-
lich zur Lieferung von Regelenergie gebaut
—wurde aus 6konomischen Griinden stark
ausgeweitet.

und geplante Ausbau der Pumpspeiche-
rung lohne. Die Ertrdge an der europa-
ischen Strombdrse sind in den letzten
zwei Jahren eingebrochen. Dies aus zwei
Grinden: erstens war auf Grund der Wirt-
schaftskrise die Stromnachfrage kleiner,
was zu einem Uberangebot fiihrte. Zwei-
tens deckt die Photovoltaik in Deutsch-
land im Sommerhalbjahr seit 2011 hau-
fig die Mittagsspitze ab. Der Unterschied
zwischen dem hdchsten und tiefsten Preis
verkleinerte sich deshalb stark.

In diesem Bericht wird untersucht,
obderTrend derabnehmenden Nachfrage
nach Spitzenstrom weiter anhalt und wie
sich generell die Variabilitat des deutschen
Strombedarfs in Abh&ngigkeit von der in-
stallierten Leistung der Photovoltaik (PV)
verandert.

2. Datengrundlage

Die Datengrundlage dieser Untersuchung
sind 6ffentlich zugangliche Daten der Leip-
ziger Strombodrse EEX . Analysiert wurden
sechs Wochen im Zeitraum vom Oktober
2011 bis August 2012 (jeweils eine Woche
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Bild 1. Verlauf der Stromnachfrage (Last) und der Wind- und PV-Leistung in Deutschland. Der graue Bereich ist die Residual-Last
bei 70 GWp PV («Konventionell»). Die horizontale blaue Linie zeigt die Leistung der Grundlastkraftwerke mit einer angenommenen

Summierten Leistung von 35 GW.
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raumvon ca.21auf30 GWp PV.Bild 1 zeigt
den Verlauf der Stromnachfrage (oberste
Linie) und davon abgezogen die PV-Leis-
tung wahrend sieben Tagen im August
2012.

Die Residuallast nach Abzug der
Produktion durch die 30 GWp PV von der
momentanen Stromnachfrage (Last) ver-
lauft oberhalb des roten Bereichs (braune
Linie: Last — 30 GW PV). Der Tagesverlauf
der Residuallast ist momentan ziemlich
flach — die Mittagsspitze ist durch die PV
abgehobelt. Dieser Effekt tritt bei 30 GWp
zwischen Marz und Oktober auf. Im Win-
ter ist die Einstrahlung in Deutschland zu
gering.

Sechs der sieben abgebildeten
Tage sind eher sonnig. An einigen Tagen
wurden rund 20 GW PV-Leistung erreicht,
was rund 67% der installierten PV-Leis-
tung entspricht. Der Maximalwert liegt bei
rund 70% der installierten Leistung. Dieser
Wert wird zwischen Mai und August rela-

tiv selten erreicht (dazu muss Deutschland
vollkommen wolkenlos sein).

In den Jahren 2010-12 wurden
pro Jahr ca. 7 GWp PV in Deutschland in-
stalliert. Fir die n&chsten Jahre wird mit
3-6 GWp pro Jahr gerechnet. 52 GWp
sollten geméss Regierung 2020 erreicht
werden (beim heutigen Wachstum bereits
2015). Furdie Energiewende sind zwischen
70-200 GWp PV (12-25% der Produktion)
in Deutschland notwendig. Ab 70 GW PV
wird es regelméssig vorkommen, dass die
PV die gesamte Last abdeckt.

3. Veranderung der kurzfris-
tigen Variabilitat

Es wurden zwei Indizes flir die Variabilitat

des Lastverlaufs berechnet. Diese basie-

ren auf dem Lastverlauf von dem die PV-

Leistung abgezogen wird (Residual-Last-

verlauf).

1. Absoluter Unterschied zwischen
hoéchstem Residual-Lastverlauf und
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Tagesmin.
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Bild 2. Differenz zwischen Maximum und Minimum der Nettolast in Abhdngigkeit der
installierten PV-Leistung (analysiert fiir ganzes Jahr).

10'000

Maximale 1-h-Differenz

9'000

8'000

7'000
6'000

5'000

4'000

3'000

2'000

1'000

Differenz Max - Min. [GWh)]

0 10 20 30
Installierte PV GWp

40 50 60 70 80

Bild 3. Maximale Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stundenwerten in
Abhéngigkeit der installierten PV (analysiert fiir ganzes Jahr).

tiefstem Residual-Lastverlauf inner-
halb einer Woche.

2. Maximale Differenz zwischen zwei
aufeinander folgenden Stundenwerten
des Residual-Lastverlaufs wahrend
einer Woche.

Die Idee hinter beiden Indizes ist,
dass die Speicher- und insbesondere die
Pumpspeicherkraftwerke am besten auf
die raschen und grossen Anderungen re-
agieren koénnen (im Gegensatz zu Kohle-
oder Atomkraftwerke, deren Reaktionszei-
ten viel langer sind und die kaum reguliert
werden kénnen). Je grésser und schnel-
ler die Anderungen, desto mehr werden
(Pump-) Speicherkraftwerke benétigt.

Die Bilder 2 und 3 zeigen den Ver-
lauf der beiden Indizes in Abhangigkeit von
der installierten PV-Leistung. Ebenfalls
zeigen die Bilder 2 und 3 klar auf, dass bei
30 GWp PV — der momentan in Deutsch-
land installierten Leistung —die Differenzen
am kleinsten sind und deshalb am wenigs-
ten Ausgleichsleistung bendtigt wird.

Die Speicherkraftwerke werden
somit in Zukunft wieder stérker nachge-
fragt. Der Ausgleichsbedarf wird in den
néchsten 5-10 Jahren wieder auf die vor
2010 Ublichen Werte und danach auf ho-
here Werte steigen. Je mehr PV in den
nachsten Jahren installiert wird, desto
schneller steigt der Bedarf wieder an. Der
schlechteste Fall tritt ein, wenn das deut-
sche Einspeisegesetz (EEG) fiir die Photo-
voltaik 2013 vollstandig gebremst wiirde
(was aber wenig wahrscheinlich ist).

Diese Studie stltzt sich auf die
deutschen EEX-Kurse und den deutschen
PV-Markt, da diese flir die Preisbildung in
Westeuropa am wichtigsten sind. Die hier
nicht berticksichtigten PV-Zubauraten in
Osterreich und Italien sind aber ebenfalls
hoch und werden die Nachfrage nach vari-
abler Stromproduktion zusatzlich verstéar-
ken.

4. Finanzielle Auswirkungen
auf Grundlastkraftwerke

Momentan setzt sich der Grundlastkraft-

werkspark in Deutschland folgendermas-

sen zusammen:

e AKW:12GW

e Braunkohle: 20 GW

e Steinkohle: 21 GW

Die gesamte Summe betragt damit rund

53 GW. Die Summe des Zubaus der Koh-

lekraftwerke bis 2015 betragt zudem rund

8 GW. Rund 3 GW werden voraussichtlich

still gelegt. Die Summe der Kohlekraft-

werke betragt damit ab 2022 (beschlos-

sener Ausstieg aus Atomkraft) 46 GW.

Zieht man davon noch Revisionszeiten

28

«Wasser Energie Luft» - 105. Jahrgang, 2013, Heft 1, CH-5401 Baden



und einen Anteil flr flexiblere Steinkohle-
Kraftwerke ab (25%) so erhalt man eine mi-
nimale Leistung von 35 GW. Wir gehen im
Weiteren von dieser Grosse aus.

Folgendes zugegebenermassen
stark vereinfachtes Modell wurde ver-
wendet, um den Einfluss der PV auf die
Grundlastkraftwerke zu berechnen: Die
Grundlast entspricht dem mittleren tagli-
che Minima der Residuallast pro Woche.
Der Wind wurde konstant belassen, um
nur den Einfluss der PV zu berechnen. Wie
Weiter unten gezeigt wird, verschlechtert
die zusétzliche Erhéhung der Windein-
Speisung die Situation der Grundlastkraft-
werke weiter.

Dieser wochentliche Grundlast-
leistungswert wird in Beziehung zu den
35 GW gesetzt und damit ein Anteil der
mdglichen Volllaststunden berechnet. In
Bild 1 (Augustwoche) wiirde die konstante
Residuallast bei 30 GWp PV bei 33 GW lie-
gen und bei 70 GW PV bei rund 15 GW lie-
gen. Die Volllaststunden wiirden damit in
der Augustwoche von 95 auf 42% sinken.
Bild 4 zeigt den Anteil der Volllaststunden
(wahrend des ganzen Jahres) der 35 GW
Grundlastkraftwerke in Abhangigkeit zur
installierten PV-Leistung.

Bild 5 zeigt den Zusammenhang
Zwischen der PV und den Grundlast-
kraftwerken noch deutlicher. Hier wurde
die Verringerung der Volllaststunden in
Geldwerte umgerechnet, indem die nicht
Produzierbare Energiemenge mit einem
Grundlaststrompreis von 0.04 E/kWh mul-
tipliziert wurde.

Bis 50 GWp PV ist die Verringerung
der Volllaststunden und damit des Ertrags
noch relativ flach. Ab 50 GWp nimmt der
Verlust rapide zu. Bei 80 GWp PV betragen
diese rund vier Mrd. EUR pro Jahr. Jedes
Zusdtzliche GW PV wird die Betreiber von
Grundlastkraftwerken damit rund 90 Mio.
EUR/Jahrkosten. Bei den heute vorhande-
Nen 30 GWp PV fiihrt jedes weitere GWp
PV zu Mindereinnahmen von rund 45 Mio.
EUR pro Jahr. Die starke Opposition der
deutschen Grundlastkraftwerkbetreiber
gegen die PV wird damit aus finanzieller
Sicht nachvollziehbar. Der Merit-Order Ef-
fekt an der Stromborse diirfte diese Ten-
denz zudem eher noch verstirken. Bei
gleichzeitigem gleich starkem Wachstum
der Windinstallation erhéhen sich die Min-
dereinnahmen pro GW PV auf 180 Mio.
EUR (oberhalb 50 GWp PV).

Falls die Ertrdge wie gezeigt zu-
rickgehen, ist davon auszugehen, dass
Weitere Grundlastkraftwerke abgestellt
Werden (neben den AKW, die bis spates-
tens 2022 abgestellt werden sollen).

35 GW Grundlastkraftwerks-Leistung
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Bild 4. Anteil Stunden eines Jahres, wihrend dem Strom von Grundlastkraftwerken
mit einer Gesamtleistung von 35 GW benétigt wird, in Abhdngigkeit von der installier-

ten PV-Leistung.
4'500 ,
) y =92.887x-3267.4 @
g 00 RZ=0.9994
[T} '
3'500
gu /
£ S — 3000
el
g’ ® £ 2500
c _E T y = 43.293x - 805.08
E’ 1 é RZ=0.9711
EE S 1500
0 ==
> T ' /.
§ 1000 > |
[C) 500 |
. T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PV GWp

Bild 5. Verringerung des Ertrags von Grundlastkraftwerken (mit summierter Leistung
von 35 GW) in Abhéngigkeit der installierten PV-Leistung.

5. Finanzielle Auswirkungen

auf Spitzenlastkraftwerke
Unter der Annahme, dass der «spread»
(Differenz zwischen Spitzenstrom- und
Tiefstrompreis) proportional zum Unter-
schied zwischen Tagesmaximum und
-Minimum der Tageslast ist (was sich
ebenfalls zeigen lasst), so waren mit dem
Variabilitats-Index, der auf der Differenz
zwischen Tagesmaximum und -minimum
beruht, zuséatzliche 35 GWp PV-Strom
noétig (Total: 65 GWp), um wieder gleich
hohe Ertrége aus der Lieferung von Spit-
zenstrom zu erreichen (Bild 2). Diese wer-
den je nach Ausbautempo in 5-10 Jahren
erreicht werden. Beim zweiten Variabili-
tatsindex basierend auf der maximalen
1-Stundendifferenz wird der Gleichstand
bereits bei 50 GW erreicht.

Es ist zudem wahrscheinlich, dass
wahrend den tiefen Lasttélern (der Resi-
duallast) der Preis an der Strombdrse sehr
tief wenn nicht sogar negativ sein wird (der
Strompreis héngt durch die Merit-Order
Regel von den Grenzkosten der noch in
Europa verbleibenden AKWs und Kohle-

kraftwerken ab). Der Strompreis wahrend
der hochsten Nachfrage der Residuallast
wird wahrscheinlich durch Gaskraftwerke
definiert. Falls die Pumpspeicherwerke
glinstigeren Strom als diese liefern kon-
nen, werden diese im Markt bestehen, was
nach heutigen Preisniveaus der Fall ist.
Physikalisch werden Stromspei-
chersysteme ab 5-10% Anteil PV-Strom
am Jahresbedarf benétigt. Dies ist der
Fall, wenn die Produktion der Erneuer-
baren zeitweise die Last Ubersteigt. Bei
einer auf erneuerbaren Energietrdgern
basierten Stromversorgung ist dies un-
umganglich. Die Anteile werden in Europa
mit recht grosser Wahrscheinlichkeit in
den ndchsten Jahren erreicht und Uber-
schritten werden (Deutschland hat bereits
rund 5%). Dass die Pumpspeicherung mo-
mentan und auf einige Zeit hinaus das mit
Abstand glnstigste Kurzzeit-Speicher-
system darstellt, ist ein weiterer Grund
daflr, dass diese in Zukunft rentabel sein
werden. Pumpspeicherkraftwerke werden
damit nicht nur als Regelenergielieferant
eingesetzt werden, sondern auch als phy-
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Residualproduktion mit Wachstum Wind
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Bild 6. Aufteilung
der Residuallast in
Abhéangigkeit der
installierten PV-
Leistung bei gleich
starkem Ausbau
der Windenergie.

® Grundlast

sikalischer notwendiger Speicher bend-
tigt. Auch unter dem Gesichtspunkt des
in der Schweiz und den Nachbarlandern
bendtigten mittelfristigen Ausgleichsbe-
darfs, sowohl bei nachhaltigen Szenarien
(mit 100% Erneuerbaren, Energiestrategie
2050 der Griinen) als auch bei Szenarien
des Bundesrats (Energiestrategie 2050),
istder Ausbau der Pumpspeicherung sinn-
voll. Bild 6 zeigt die bendtigte Residual-
last und deren Aufteilung in Grund-, Mittel
- und Spitzenlast bei einem gleich starken
Ausbau der Windinstallation.

Der Bedarf an Grundlastproduk-
tion sinkt bei dieser (realitatsnahen) An-
nahme besonders stark ab. Der Bedarf an
Mittellastproduktion bleibt in etwa kons-
tant wahrend die Spitzenlastproduktion ab
50 GW PV stark steigt.

Der zukUnftige Ertrag der (Schwei-
zer) Pumpspeicherkraftwerke wird von
vielen Faktoren abhangen, die schwierig
zu beziffern sind. Zentral sind sicher die
wirtschaftliche Entwicklung Europas, das
Mass der Integration der Schweiz in den

europdischen Strommarkt und nicht zu-
letzt das Verhaltnis vom Schweizerfran-
ken zum Euro. Der zukinftige Zubau der
PV wird aber geméss dieser Untersuchung
die Ertragsmdglichkeiten der Speicher-
kraftwerke nicht weiter schmalern sondern
erhéhen. Es zeigt sich auch hier: Speicher-
kraftwerke und Photovoltaik bilden das
«dream team» flr die erneuerbare Ener-
gieversorgung der Schweiz und Europas.
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