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Kurzfassung

Deutschland hat sich als grof3ter Stromerzeugerdasgrdas Ziel gesetzt elektrische Energie
bis 2050 zu 80% aus Erneuerbaren Quellen zu gewirber damit verbundene steigende
Anteil an fluktuierenden Energietragern erfordencta den Ausbau und die Entwicklung
adaquater Speicherkapazitaten. Da Pumpspeichevkr&e (PSW) einen besonders hohen
Wirkungsgrad aufweisen und technologisch weit ecktelt sind, wird in dieser Arbeit die
Stromspeicherung mittels PSW nach energiewirtsiitiadn wie auch wirtschaftlichen

Aspekten untersucht.

Hierzu werden Szenarien mit 60%, 80% und 100% Eeriewer Energie auf Basis eines
Energiemodells untersucht. Daraus lassen sich deb#@ugrad der volatilen Energieanlagen
und die installierten Leistungen eines idealen Rapajztherkraftwerkparks bestimmen.

Aufgrund des begrenzten Ausbaupotentials von Pueigserkraftwerken in Deutschland
wird als mdgliche Alternative dieStromspeicherung in Norwegembetrachtet und

wirtschaftlich mit derStromspeicherung in Deutschlanverglichen. Hierzu werden jeweils
die gesamten Stromgestehungskosten der zusatzifdrdexlichen Windenergie- und
Photovoltaik-Anlagen, sowie der Pumpspeicherkrafteelr das Bezugsjahr ermittelt und

gegenubergestellt.



Abstract

As the largest producer of electricity in Europ@r@any has set itself the goal of producing
up to 80% of its energy from renewable sources @02 The associated share of increase
fluctuating energy sources also requires the exparend development of adequate storage
facilities. As pumped-storage power plants (PSP )particularly efficient and technologically
well developed, this study investigates the issaffecting the energy industry and the
economy for electricity storage by means of PSPs.

In this thesis, scenarios with 60%, 80% and 100¥%eonéwable energy are investigated using
a simple energy model. It determines the needededegf expansion for volatile energy
plants and the installed capacity of an ideal pulrgierage power plant park to capture

future demand scenarios.

Due to the limited expansion potential of pumpextagje power plants in Germargnergy
storage in Norways considered as a possible alternative and cadpareconomical terms
with energy storage in GermanyTo do this, the total levelized costs of elexttyi of the
additional wind turbines, photovoltaic systems ahd pumped-storage power plants are

calculated and compared to the reference year.



Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG
2 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

2.1 ALLGEMEIN .
2.2 METHODIK . .
2.3 60%ERNEUERBARE—ENERGIE—SZENARIO.
2.3.1 Variantenstudie .
2.3.2 Vorzugsvariante . . .
2.4 80%ERNEUERBARE—ENERGIE—SZENARIO.
2.4.1 Variantenstudie .
2.4.2 Vorzugsvariante . . .
2.5 100%ERNEUERBARE—ENERGIE—SZENARIO
2.5.1 Variantenstudie .
2.5.2 Vorzugsvariante .

3  WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

3.1 ALLGEMEIN .
3.2 METHODIK

3.3 SPEZIFISCHESTROMGESTEHUNGSKOSTEN VOIPUMPSPEICHERKRAFTWERKEN

3.3.1 Investitionskosten .
3.3.2 Betriebskosten .
3.3.3 Zinssatz .

3.3.4 Ergebnisse.

3.4 STROMGESTEHUNGSKOSTEN VONPUMPSPEICHERKRAFTWERKEN II\DEUTSCHLAND
3.5 STROMGESTEHUNGSKOSTEN VONVIND- UND PHOTOVOLTAIK-ANLAGEN .
3.5.1 Stromgestehungskosten von Windenergieanlagen .
3.5.2 Stromgestehungskosten von Photovoltaikanlagen . .
3.6 GESAMTE STROMGESTEHUNGSKOSTEN FUR DISTROMSPEICHERUNG II\DEUTSCHLAND
3.7  AUSBAUKOSTEN DES DEUTSCHENSTROMNETZES .

4 STROMSPEICHERUNG IN NORWEGEN

4.1 ALLGEMEIN .
4.2 METHODIK

4.3 SPEZIFISCHESTROMGESTEHUNGSKOSTEN VONPUMPSPEICHERKRAFTWERKEN IN

NORWEGEN .

4.4 STROMGESTEHUNGSKOSTEN VOI‘PUMPSPEICHERKRAFTWERKEN II\NORWEGEN .
45 GESAMTE STROMGESTEHUNGSKOSTEN FUR DISTROMSPEICHERUNG INNORWEGEN

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

5.1 AUSBAUGRAD VOLATILER ENERGIEANLAGEN

5.2 LEISTUNGSDISKREPANZ ZWISCHEN URBINE UND PUMPE.
5.3 STROMSPEICHERUNG INDEUTSCHLAND VERSUS INNORWEGEN .

6 ZUSAMMENFASSUNG
ANHANG

VI

.36

38
39

40

. 40

40
41

44
49



LITERATURVERZEICHNIS
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
TABELLENVERZEICHNIS
FORMELVERZEICHNIS

VI

56
59
60
61



Abkurzungsverzeichnis

EE

PSW

PSP

PV

PVA

LCOE

WEA

Erneuerbare Energie
Pumpspeicherkraftwerk
Pumped-storage plant
Photovoltaik
Photovoltaikanlage
Levelized Cost of Electricity

Windenergieanlage

VIII



Einleitung

1 Einleitung

Deutschland ist mit einem Anteil von fast zwanzigZent der grof3te Nettostromerzeuger
Europas [1] und setzt zunehmend auf die Erzeuguaghauen Erneuerbaren Energieanlagen
wie Wind- und Solaranlagen. Im Jahr 2015 wurden 3@86 Bruttostromerzeugung aus
regenerativen Energietragern gewonnen. Dieser Agullilaut Energiekonzeptier deutschen
Bundesregierung bis 2050 auf 80% erhéht werden [Rjrch den vermehrten Einsatz
regenerativer, volatiler Erzeugungsanlagen (Winad USolaranlagen) ist eine erhéhte
Flexibilitat des Stromsystems erforderlich. Prinelip bieten Pumpspeicherwerke (PSW)
aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften hierne @leale Losung. Neben der Speicherung
des Uberangebots an elektrischer Energie und desgléich der Residuallast bieten sie
weitere Vorteile wie die Frequenzhaltung im Stromn&eserve- und Stérungsbereitstellung
im Verbundnetz oder die Schwarzstartfahigkeit [3&riber hinaus erreichen PSW derzeit
den hochsten Wirkungsgrad von bis zu 85% und sirel wlirtschaftlich gunstigste

Speichertechnologie.

Jedoch ist das Potential fir den Ausbau von Punwisgrraftwerken in Deutschland
begrenzt. Eine mdgliche Alternative z@B8tromspeicherung in Deutschlanbietet die
Stromspeicherung in NorwegerNorwegen verfugt Uber ein maximal gespeichertes
Energiepotential von etwa 82 Terawattstunden urddrwth ein ungenutztes Potential von
1,36 Terawattstunden bereit, welches durch Adapigeder vorhandenen Speicherkraftwerke
mittels Pumpensatze genutzt werden konnte. Dierdafbichen Interkonnektoren zwischen
Deutschland und Norwegen sind bereits in Planung. izt die Fertigstellung des ersten
Seekabels NordLink mit Ende 2020 geplant [4].

Ziele der Masterarbeit fur jedes Szenario sind:

» die Ermittlung des Ausbaugrades der volatilen Eleargagen, um einen optimalen

Betrieb eines idealen Pumpspeicherkraftwerkparksipdeisten zu kénnen

» die Bestimmung der erforderlichen Leistungen firblmen und Pumpen eines idealen

Pumpspeicherkraftwerkparks

» der wirtschaftliche Vergleich zwischen détromspeicherung in Deutschlandd der

Stromspeicherung in Norweggeweils mittels idealer Pumpspeicherkraftwerke




Einleitung

Hierzu wird ein Energiemodell mit den Einspeisuraied aus volatilen Energietragern,
Biomasse und Wasserkraft sowie dem Lastgang dearBBedufgebaut. Durch iterative
Extrapolation der Windenergie- und Photovoltaikdat@erden mehrere Varianten fir
Szenarien mit 60%, 80% und 100% EE-Anteil dargkstBiiese beinhalten neben dem
Ausbaugrad der volatilen Anlagen auch die erfordeel installierte Leistung ftr Turbine und
Pumpe des PSW-Parks. Aufgrund hoher Wind-Spitzelaargibt sich eine héhere Leistung
fur die Pumpe als fur die Turbine. Die Vorzugsvargawird durch die geringste Diskrepanz

der beiden Maschinensatze bestimmt und in weiteskye fir diese optimiert.

Fur den wirtschaftlichen Vergleich deBtromspeicherung in Deutschlandnd der
Stromspeicherung in Norwegeverden die gesamten Stromgestehungskosten allezueu
errichtenden Anlagen fiur das Bezugsjahr gegenubesiife Dafir werden zunéachst die
spezifischen Stromgestehungskosten von PSW in Cratel ermittelt. Diese werden
aufgrund stark schwankender Investitions- und Beskosten als minimale, mittlere und
maximale spezifische Stromgestehungskosten fleidzelnen Szenarien dargestellt. Daraus
ergeben sich durch Multiplikation mit der erzeugtetektrischen Energiemenge die
Bandbreite der Stromerzeugungskosten von neu tetesh Pumpspeicherkraftwerken fir das
Bezugsjahr. Um die gesamten Kosten der EE-Szendaestellen zu kdnnen werden die
Stromgestehungskosten von den zusatzlich erfoctierti Windenergie- und Photovoltaik-
Anlagen ermittelt. DieStromspeicherung in Norwegeamterscheidet sich aufgrund der
spezifischen Stromgestehungskosten von PSW. Diegghen sich auf den Ausbau der

bestehenden Speicherkraftwerke zu Pumpspeichexiendd.
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2 Energiewirtschaftliche Betrachtung

2.1 Allgemein

Die Grundlage der energiewirtschaftlichen Betranfthildet das Energiemodell, welches auf
den Photovoltaik- und Wind-Einspeisungsdaten degsdben Verbundnetzes basiert. Des
Weiteren sind die Daten zur Stromerzeugung aus &dasdtwerken und Biomasse

eingepflegt, sowie der gesamte NettostromverbrdiichDeutschland. Alle angegebenen
Daten werden im Stundenintervall fir das Jahr 2dddebildet.

Durch Extrapolation der Wind- und Photovoltaik-Dateverden Szenarien mit einem
erneuerbaren Energieanteil von 60%, 80% und 100%edtellt. Das Uberangebot an Strom
wird dabei in Pumpspeicherkraftwerken zwischengebpet und gleicht in Zeiten zu

geringer Einspeisung die Residuallast aus. Dadwiah das Abregeln der volatilen Energie-
anlagen in Spitzenzeiten verhindert und der Andgil konventionellen Kraftwerken kann

reduziert werden.

2.2 Methodik

Fur die Ermittlung der Erneuerbaren-Energie-Szenari(EE-Szenarien) wird ein
Excel-basiertes Modell erstellt. Dieses Energierfiodeinhaltet folgendeDaten auf

Stundenbasis fur das Bezugsjahr 2015:

* Windenergie- und Photovoltaikeinspeisung der vietzZWetreiber Amprion, TenneT,
TransnetBW und 50Hertz [5 — 12]

* Einspeisung von Wasserkraftwerken (Laufwasser-, icBpe und

Pumpspeicherkraftwerke) und Biomasse [13]
* Nettostromverbrauch [13]
Es werden folgend@andbedingungenbzw. Annahmen fir das Energiemodell getroffen:

e Theoretisch energieautonomes elektrisches Enesgeaay— Stromimport und —export
werden nicht beriicksichtigt
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» Keine Berucksichtigung der Regelleistung
» Der Eigenverbrauch von Kraftwerken wird nicht béesichtigt

« Der Ausbau von Biomasse und Wasserkraft aus Lasevksaftwerken wird fur die

Szenarien nicht weiter erhoht

* Die bestehenden PSW werden bei den Angaben dederfichen Leistungen nicht

bertcksichtigt, da diese bereits in den DaMasserkrafenthalten sind
» Keine Berucksichtigung des Wirkungsgrades von PSW

« Die Ergebnisse fir PSW beziehen sich auf einenedd@dumpspeicherpark - es wird

nicht auf einzelne PSW eingegangen, es wird ihrea@¢heit betrachtet
e Es wird ein ideales Stromnetz ohne Verluste angemem

Die Windenergiedaten werden fur jedes EE-Szenari0,1er-Schritten extrapoliert und die
PV-Daten um den Faktor erhoht, damit der Prozentaat EE gegeben ist. Durch diese

Iteration entstehen mehrere Varianten fir die EERS@en.

Fur die einzelnen Varianten werden folgeikatgebnissedargestellt:

Ausbaufaktoren der volatilen Energieanlagen

* Installierte Leistungen von Turbine und Pumpe dealen PSW-Parks
» Differenz der installierten Leistungen

* Betriebszeiten von Turbine und Pumpe

« Gesamtes Arbeitsvermdgen fur Turbine und Pumpe

Im Anhang werden die Ergebnisse durch die gesamgtaliierte Leistung fur die
Windenergieanlage (WEA) und Photovoltaikanlage (PVérganzt, sowie durch die
zusatzlich erforderliche installierte Leistung WEA und PVA.
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Der Ausbaufaktor ergibt sich durch die zuvor bestiane Iteration. Die installierte Leistung
von Turbine und Pumpe stellt den jeweiligen Jahielsktwert (Peak) dar. Der Lastgang von
Turbine und Pumpe ergibt sich aus der Differenzgésamten eingespeisten Energie (Wind,
Solar, Biomasse und Wasserkraft) und der Energidreege aus regenerativen Quellen des
jeweiligen Szenarios. Die positive Differenz steltibei das Uberangebot an elektrischer
Energie und somit die Leistung der Pumpe und dgatine Differenz die Residuallast und

somit die Leistung der Turbine dar.

Die Differenz zwischen der installierten Leistungnv Turbine und Pumpe ist das
Auswahlkriterium fur die jeweilige Vorzugsvariant®abei wird die Variante mit der
geringsten Diskrepanz ausgewahlt und fur das jeyeetE-Szenario naher betrachtet.

Die Betriebszeit von Turbine und Pumpe ergibt sias der Summe der Stunden, in denen
diese aktiv ist. Das gesamte Arbeitsvermégen vorbifia und Pumpe ergibt sich aus der

Summe der stindlichen Leistungen.

2.3 60% Erneuerbare-Energie-Szenario

2.3.1 Variantenstudie

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wird der Faktor Wischrittweise erhdoht und der Faktor
Solar dahingehend angepasst, dass 60% des jahrliEhergiebedarfs durch Erneuerbare
Energien gedeckt werden. Durch diese lterationbengesich die in nachfolgender Tabelle 1
dargestellten Varianten, welche in der ersten Spalimmeriert sind. Die Faktoren zur

Erh6hung der Wind- und Solarenergie bezogen aufldas 2015 werden in der zweiten und
dritten Spalte angegeben. In der dritten und we8palte werden die installierten Leistungen
fur Turbine und Pumpe dargestellt und in der Spakeistungderen Differenz. Welche auch

das Auswahlkriterium flr die Vorzugsvariante isesg ist in der Tabelle grau markiert. Die
Anzahl der Stunden, in denen die MaschinensatBeineb sind, kdnnen der 7. und 8. Spalte
entnommen werden. Das gesamte im Bezugsjahr etbrAcbeitsvermdgen von Turbine und

Pumpe kann den letzten beiden Spalten entnommetewer
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Tabelle 1: 60% EE-Szenario - Ergebnisse der Variaenstudie

Faktor |Faktor Max Max A Betriebszeit | Betriebszeit| Energie Energie

Var. | Wind | Solar I:I'ifl;:]nr:ag ngfr::meg Leistung Turbine Pumpe Turbine Pumpe

[] [] [MW] [MV\Z MW] [hay,,d [Mazd | [MWhia g, [ [MWh/a 5, d
1) 1,0 55 37.570 114.454 76.884 6.034 2.725 107.475.084.68D581
2) 1,1 53 37.504 110.518 73.014 5.948 2.811 102.796.855.738293
3) 1,2 51 37.439 106.583 69.144 5.845 2.914 98.433[164 58%43
4) 1,3 4,9 37.374 102.668 65.294 5.735 3.024 94.366/929 692489
5) 1,4 4,7 37.309 99.435 62.126 5.620 3.139 90.605.615 82886
6) 15 4,4 37.243 94.055 56.813 5.538 3.221 87.526.606 819B
7) 1,6 4,2 37.178 90.985 53.808 5.425 3.334 84.347.[117 84465
8) 1,7 4,0 37.113 87.992 50.879 5.341 3.418 81.418.361 1BZ3%9
9) 1,8 3,8 37.048 85.083 48.035 5.240 3.519 78.724.430 B754
10) 1,9 3,6 36.981 82.175 45.194 5.141 3.618 76.255/920 73485
11) 2,0 3,3 36.916 76.993 40.076 5.081 3.678 74.467457 674981
12) 2,1 3,1 36.851 74.085 37.234 4,988 3.771 72.470/954 353179
13) 2,2 2,9 36.786 71.176 34.390 4.929 3.830 70.708/920 472286
14) 2,3 2,7 36.720 68.269 31.549 4,900 3.859 69.150.353 575639
15) 2,4 2,4 36.655 63.086 26.431 4,921 3.838 68.500.203 86740
16) 2,5 2,2 36.590 61.910 25.320 4,919 3.840 67.468)656 18733
17) 2,6 2,0 36.525 61.048 24.523 4.951 3.808 66.694456 1BB75
18) 2,7 1,8 36.459 60.183 23.724 4.995 3.764 66.273[762 6681a1
19) 2,8 1,6 36.394 60.895 24.501 5.078 3.681 66.260,072 16882
20) 2,9 1,3 36.329 61.526 25.198 5.280 3.479 68.464280 98820
21) 3,0 1,1 36.263 64.786 28.524 5.344 3.415 69.778/874 82Q@&4
22) 3,1 1,0 36.198 68.048 31.850 5.324 3.435 69.452/806 15430

Es ergibt sich die Vorzugsvariante aus der Varid@esiehe graue Markierung, da sich fur
diese Variante die geringste Diskrepanz zwischan idstallierten Leistungen fur Turbine
und Pumpe mit rund 24 Gigawatt zeigt, dargestelttar Spaltef Leistung.

Generell zeigen die Ergebnisse, dass extreme [pakeen zwischen den Nennleistungen
auftreten. Da es aus wirtschaftlichen Grinden vortéil ist reversible Pumpenturbinen statt
getrennter Maschinensatze zu verwenden, sollte d#serenz reduziert werden, was fur die

Vorzugsvariante im nachsten Kapitel untersucht wird
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2.3.2 Vorzugsvariante

Die Vorzugsvariante ergibt sich bei Erhhung deBi@zugsjahr bereitgestellten Windenergie
um den Faktor 2,7 und der Solarenergie um den Fak& dargestellt in der zweiten und
dritten Spalte in Tabelle 1. Das ergibt ein jatmis kumuliertes Arbeitsvolumen von
209 TWh Wind- bzw. 63 TWh Solarenergie. Der Lastgder einzelnen EE-Anlagen fur die
Vorzugsvariante kann nachfolgender Abbildung 1 emmen werden. Es werden die
Leistungen (MW) im Stundenintervall abgebildet, woth diese auch dem Arbeitsvolumen

(MWh) entsprechen.

Dabei stellt der obere, grine Verlauf den Lastgaleg Nettostromverbrauchs fir das
Bezugsjahr dar. Es zeigen sich Schwankungen inptagtaufgrund des unterschiedlichen
Strombedarfs abhangig von Tageszeit, Wochentag Jdattteszeit. So ergibt sich der
maximale Stromverbrauch am 30. Marz zwischen 1314nhdhr und der geringste Bedarf am

25. Mai zwischen ein und zwei Uhr.

Der Jahresverlauf der extrapolierten Windenergianisder Abbildung blau dargestellt. Es
zeigen sich deutliche Windspitzen zwischen Novembat Februar bzw. tritt der hdchte
Wert Ende Dezember auf. Allgemein ist der Wind-gasg von einzelnen Windspitzen
charakterisiert. Die extrapolierte SolarenergietgiroLastgang) beginnt sich ab Februar
aufzubauen und erreicht ihren Peak im April, wableiim Oktober erst wieder abnimmt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass in den Wintermonaden Solareinspeisung aufgrund
verkirzter, taglicher Sonnenstunden abnimmt. Son&bnim Sommer taglich 17 Stunden

Solarenergie produziert werden, wahrend im WinterihStunden zur Verfiigung stehen.

Des Weiteren wird in der Abbildung 1 der Verlaufr d@omasse als dunkelgriine Linie
dargestellt. Die Leistung ist das gesamte Jahr itier5.112 MW konstant. Annéahernd
konstant verhéalt sich das Lastprofil der Wassetk@tinkelblaue Linie), die ihre maximale
Leistung mit 3 GW im Juni und ihre minimale Leisgumit 310 MW Anfang Janner erreicht.
Diese Schwankungen sind abhéanigig vom Niederschiegiehungsweise von der

Schneeschmelze.
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Abbildung 1: 60% EE-Szenario — Jahresganglinie deBedarfs und der einzelnen EE
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Das Unter- und Uberangebot an regenerativer Energie aus Abbildung 1 nicht zu

erkennen, daher werden die Leistungen der einzdhieaufsummiert, und das Ergebnis in
Abbildung 2 dargestellt.

Hierbei zeigt der rote Lastgang den Jahresverlasf Bedarfs und der griine Lastgang den
Jahresverlauf der gesamten Erneuerbaren Energiést Esin ein deutliches Uberangebot
Ende Marz und Anfang Juni mit jeweils Gber 100 Gyie das Unterangebot zu erkennen.

Abbildung 2: 60% EE-Szenario — Jahresganglinie deBedarfs und der gesamten EE
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Aus Abbildung 2 Iasst sich bereits die erfordegidPump- und Turbinenleistung erkennen.
Diese ergibt sich aus der Differenz von regenegativEnergiedargebot und Bedarf, unter
Berucksichtigung des EE-Anteils und ist in AbbilduB dargestellt. Die positive Differenz

stellt dabei das Uberangebot an elektrischer E@angd somit die Leistung der Pumpe (rot)

und die negative Differenz die Residuallast undisdia Leistung der Turbine (blau) dar.

In Abbildung 3 zeigt sich das Uber- und Unterangabmchmal deutlich. Besonders beim
Verlauf der Pumpe sieht man, dass kurzzeitig exreReaks auftreten bzw. wird
hauptséachlich in den Wintermonaten vermehrt mitendteistung Energie eingespeist. Das

Lastprofil der Turbine ist hingegen konstanterdpgiingerer Leistung.

Abbildung 3: 60% EE-Szenario - Lastgang von Turbineund Pumpe
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Die installierten Leistungen sind auf die jeweihgdahreshdochstwerte ausgelegt. Bei der
Pumpe liegt dieser bei 60 GW und bei der Turbinerbbed 36 GW. Dabei wird von der
Pumpe ein Uberschissiges Arbeitsvolumen von knappVB eingespeichert. Die Leistung
der Pumpe kann durch Abregelung der Wind- und 8nlagen wahrend der Spitzenzeiten
von 60 GW auf 42 GW reduziert werden. Die Differenmischen den Maschinenséatzen

betragt jetzt rund 6 GW. Eine weitere Anpassung.@estungen wird nicht vorgenommen.

Fur die Turbine und die leistungsreduzierte Pumgéesich die in Abbildung 4 dargestellte

Jahresdauerlinie. Dabei stellt der positive rotelatg den der Pumpe und der negative blaue
Verlauf den der Turbine dar. Bei der Pumpleistungrken rund 300 Stunden auf 42 GW
reduziert werden, was deutlich an der horizontdle&maden zu Beginn des roten Verlaufs

erkennbar ist. Die Betriebszeit der Pumpe liegtrbad 3.700 Stunden, wohingegen die der
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Turbine bei knapp 5.000 Stunden liegt. Daher wiid die Pumpe eine hohere Leistung

bendtigt, um das gleiche Arbeitsvolumen aufbringetkonnen.

Abbildung 4: 60% EE-Szenario - Jahresdauerlinie vonlurbine und Pumpe
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2.4 80% Erneuerbare-Energie-Szenario

2.4.1 Variantenstudie

Wie in Kapitel 2.3.1 bereits beschrieben ergebeh auch hier in der nachfolgenden Tabelle
2 die Varianten durch Iteration des Wind- und Sélaktors. Aufgrund des erhdhten EE-

Anteils ergeben sich jedoch wesentlich mehr Vaeant

Die Vorzugsvariante ist grau markiert und ergilchsaus der geringsten Differenz zwischen
der maximalen Leistung von Turbine und PumpelLgistung) Erganzend werden die

Betriebszeiten der Maschinensatze und das jeweNibeitsvermdégen angegeben.

Tabelle 2: 80% EE-Szenario - Ergebnisse der Variaminstudie

Faktor |Faktor s LAY A Betriebszeit |Betriebszeit| Energie Energie

Leistung | Leistung

Var. | Wind | Solar . Leistung | Turbine Pumpe Turbine Pumpe
Turbine Pumpe
[-] [] MW] MW] MW] [Wagg,4 [May,d [[MWhia,gd | [MWh/a 5,4
1) 1,0 8,7 52.704 181.330 128.626 6.062 2.697 172.069.432.629.251
2) 11 8,5 52.583 177.395 124.812 6.054 2.709 167.052.113.386.873
3) 1,2 8,3 52.518 173.459 120.941 6.043 2.71§ 162.078.058.171%.758
4) 13 8,1 52.452 169.523 117.071 6.033 2.726 157.161.208.025.850
5) 14 7,9 52.387 165.587 113.200 6.016 2.743 152.295.554.935.141
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6) 15 7,6 52.322 159.070 106.749 5.977 2.782 147.872.150.783.962
7) 16 7,4 52.257 155.134 102.87Y 5.908 2.851 143.352.832.033.585
8) 1,7 7,1 52.191 148.617 96.426 5.854 2.905 139.390.826.398BB08
9) 18 7,0 52.126 147.263 95.137 5.748 3.011 134.960.013.183548
10) 19 6,7 52.061 141.372 89.311 5.690 3.069 131.445.03P.943.897
11) 2,0 6,5 51.996 138.056 86.061 5.608 3.151 127.807.518.012.325
12) 21 6,3 51.929 134.741 82.812 5.528 3.231 124.387.779.422526
13) 2,2 6,1 51.864 131.566 79.702 5.470 3.289 121.142.12@.942.814
14) 23 59 51.799 128.496 76.697 5.386 3.373 118.074.300.642.928
15) 2,4 5,6 51.734 123.228 71.493 5.347 3.412 115.573.148.424.003
16) 25 54 51.668 120.320 68.652 5.270 3.489 112.855.893.4711.692
17) 2,6 52 51.603 117.417 65.808 5.218 3.541 110.300.42%.691.165
18) 2,7 50 51.538 114.504 62.966 5.136 3.623 107.894.950.034.638
19) 2,8 4,7 51.473 109.321 57.848 5.096 3.663 106.102.999.540.909
20) 2,9 4,5 51.407 106.414 55.007 5.031 3.728 104.034.933.240.784
21) 3,0 4,3 51.342 103.505 52.163 4.969 3.790 102.130.826.106.612
22) 31 4,1 51.277 100.598 49.321 4.929 3.830 100.388.23@.13D.970
23) 3,2 3,9 51.212 97.690 46.478 4.906 3.853 98.787.478 300152
24) 3,3 3,6 51.145 92.508 41.362 4.920 3.839 97.966.285 58189
25) 34 34 51.080 89.599 38.518 4.920 3.839 96.728.461 893826
26) 35 3,2 51.015 88.608 37.592 4.910 3.849 95.649.884 79&R0
27) 3,6 3,0 50.950 87.744 36.793 4.899 3.860 94,747,580 468E66
28) 3,7 2,7 50.884 85.178 34.293 5.003 3.756 94,992,571 69437
29) 3,8 25 50.819 84.321 33.502 5.041 3.718 94.655.949 09486
30) 3,9 2,3 50.754 85.058 34.303 5.103 3.656 94.620.952 38590
31) 4,0 2,1 50.688 85.794 35.106 5.176 3.583 94.968.618 52R87
32) 4,1 19 50.623 87.403 36.780 5.250 3.509 95.745[779 988399
33) 4,2 1,6 50.558 90.664 40.106 5.353 3.406 98.757.092 83841
34) 4,3 14 50.493 93.924 43.43] 5.399 3.360 100.404.723.900614
35) 4,4 1,2 50.427 97.185 46.758 5.439 3.320 102.385.245.634877
36) 4,5 1,0 50.362 100.445 50.083 5.448 3.311 104.625.106.682.876

Die Vorzugsvariante ergibt sich aus der Variante 28he graue Markierung. Hier tritt die
geringste Diskrepanz zwischen den installierterstugigen fir Turbine und Pumpe mit rund
34 Gigawatt auf, dargestellt in der Spalteeistung.

2.4.2 Vorzugsvariante

Um einen Anteil von 80% EE gewahrleisten zu konneniss die Windenergie fur die
Vorzugsvariante um den Faktor 3,8 und die Solaggeeum den Faktor 2,5 ausgebaut
werden. Das jahrliche Arbeitsvolumen betragt dét8s TWh far Wind- bzw. 87 TWh fur

Solarenergie. Der Lastgang der einzelnen EE-Anlagenn nachfolgender Abbildung 5

11



Energiewirtschaftliche Betrachtung

dargestellt. Die Leistungen (MW) sind im Stundeamall abgebildet, wodurch diese auch
dem Arbeitsvolumen (MWh) entsprechen. Die Leistundi@ Biomasse und Wasserkratft,

sowie der Nettostromverbrauch entsprechen denedean$0% EE-Szenario.

Abbildung 5 zeigt, dass durch die Extrapolation @énddaten (blauer Verlauf) um den
Faktor 3,8 die Peaks noch deutlicher hervortret@iei zu Spitzenzeiten eine Windleistung
von 124 GW auftritt. Bei der Solarenergie (roterlsef) liegt der Peak bei 65 GW, wodurch

der mittlere Tagesbedarf von rund 64 GW hier afletturch Photovoltaikanlagen gedeckt
werden koénnte.

Abbildung 5: 80% EE-Szenario - Jahresganglinie deBedarfs und der einzelnen EE
140.000
120.000
100.000

80.000

IMW]

P
M il M

0 ....... II |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| I|||IIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIII ||||||||||||||||||||||||||| ! |||||

2

Leistun

Nov Dez

—Bedarf [MW] —Wind [MW] —Solar [MW] —Biomasse [MW] —Wasserkraft [MW]

Die gesamte Erneuerbare Energie ist in nachfolgealdbildung 6 dargestellt, wodurch sich

die AnlagengroRe des erforderlichen idealen Pumgispekraftwerkparks ableiten lasst.

Abbildung 6 zeigt, dass im Gegensatz zum 60% EBR&i® ein regelmaRiges Uberangebot
verteilt auf das gesamte Jahr auftritt und nicht marwiegend in den Sommer- und

Wintermonaten. Der maximale Jahreswert der gesamEeriegt dabei bei 150 GW. Das

entspricht fast dem doppelten maximalen Energialhedessen Hochstwert liegt bei 83 GW.
Die grofite Residuallast tritt nach wie vor im Janmed Oktober auf.

12
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Aus der Differenz der gesamten Erneuerbaren Enengiedes Bedarfs ergibt sich der in
nachfolgender Abbildung 7 dargestellte Lastgang ¥ampe und Turbine. Die positive
Differenz bildet dabei die Leistung der Pumpe (rotp die negative Differenz die Leistung
der Turbine (blau).

Abbildung 7 zeigt, dass die Pumpe eine Leistunghisrzu 84 GW aufwenden muss, um die
Hochstwerte aus der gesamten EE einspeichern znekdmer Lastgang der Turbine bildet
seinen héchsten Verlauf im Frihjahr und Herbst.

Abbildung 7: 80% EE-Szenario - Lastgang von Turbineund Pumpe
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Durch Abregelung der Wind- und Solaranlagen um GWh wahrend der Spitzenzeiten,
kann die Leistung der Pumpe von rund 84 GW auf Wb it@duziert werden. Damit liegt die
Differenz zwischen Turbine und Pumpe bei rund 24 .G%\he weitere Anpassung der

Leistungen wird nicht vorgenommen.

In nachfolgender Abbildung 8 ist die Jahresdauerlinder Turbine und der
leistungsreduzierten Pumpe dargestellt. Bei der gheistung konnten nur 40 Stunden
reduziert werden, dies ist anhand der kurzen hotaten Gerade erkennbar. Die
Betriebszeiten liegen &hnlich wie beim 60% EE-Smenbkei rund 3.700 Stunden fur die
Pumpe und rund 5.000 Stunden fir die Turbine.

Abbildung 8: 80% EE-Szenario - Jahresganglinie voTurbine und Pumpe
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2.5 100% Erneuerbare-Energie-Szenario

2.5.1 Variantenstudie

Wie in den Kapiteln 2.3.1 und 2.4.1 zuvor beschatekergeben sich auch hier die Varianten
durch Iteration des Wind- und Solar-Faktors. DigAdgsvariante ist grau markiert und ergibt
sich aus der geringsten Differenz zwischen der mabkan Leistung von Turbine und Pumpe
(4 Leistung) Des Weiteren werden die Betriebszeiten der Masttséatze und das jeweilige

Arbeitsvermégen angegeben.
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Tabelle 3: 100% EE-Szenario - Ergebnis der Variantestudie

Max.

Max.

Faktor | Faktor Leistung | Leistung A Betriepszeit Betriebszeit Ener.gie Energie
Var. | Wind | Solar Tutbine Pumpe Leistung | Turbine Pumpe Turbine Pumpe
[-] [-] MW] IMW] MW] (h] (h] [MWh/a 54,4 | [MWh/a 5,
1) 1,0 11,9 68.233 249.187 180.954 6.066 2.693 236.990.736.922.866
2) 1,1 11,7 67.972 244.271 176.299 6.064 2.695 231.921.132.622.254
3) 1,2 11,5 67.709 240.335 172.626 6.059 2.700 226.874.508.324.527
4) 1,3 11,3 67.530 236.398 168.868 6.055 2.704 221.842.194.021.154
5) 1,4 11,0 67.465 229.882 162.41y 6.055 2.704 217.138.068.625.262
6) 1,5 10,8 67.400 225.946 158.546 6.047 2.7172 212.150.002.426.142
7) 1,6 10,6 67.334 222.010 154.676 6.041 2.718 207.206.568.2@1.639
8) 1,7 10,4 67.269 218.073 150.804 6.029 2.730 202.305.004.129.030
9) 1,8 10,2 67.204 214.138 146.934 6.019 2.740 197.443.500.026.461
10) 1,9 9,9 67.139 207.621 140.482 5.991 2.768 192.9871.590.838.696
11) 2,0 9,7 67.073 203.685 136.612 5.936 2.823 188.380.380.020.498
12) 2,1 9,5 67.008 199.750 132.742 5.884 2.875 183.942.288.391.326
13) 2,2 9,3 66.943 195.813 128.871 5.829 2.930 179.672.987.830.966
14) 2,3 9,0 66.877 189.296 122.419 5.768 2.991 175.910.539.366.778
15) 2,4 8,8 66.812 185.888 119.07v 5.706 3.053 171.995.472.220.609
16) 2,5 8,6 66.747 182.574 115.82y 5.658 3.101 168.247.769.241.831]
17) 2,6 8,4 66.682 179.259 112.57y 5.589 3.170 164.672.8%8.435.934
18) 2,7 8,2 66.615 175.944 109.328 5.525 3.234 161.259.7%3.791.782
19) 2,8 7,9 66.550 170.129 103.578 5.489 3.270 158.356.9588.167.167
20) 2,9 7,7 66.485 166.814 100.328 5.440 3.319 155.210.158.789.326
21) 3,0 7,5 66.420 163.696 97.276 5.376 3.383 152.211.308.59%.422|
22) 3,1 7,3 66.354 160.739 94.385 5.335 3.424 149.336.791.493.846
23) 3,2 7,0 66.289 155.556 89.267 5.290 3.469 147.010.966.408.246|
24) 3,3 6,8 66.224 152.647 86.423 5.250 3.509 144.408.884.5713.110
25) 34 6,6 66.159 149.740 83.581 5.200 3.559 141.918.842.832.012|
26) 3,5 6,4 66.093 146.832 80.740 5.140 3.619 139.547.66&8.249.775|
27) 3,6 6,2 66.028 143.924 77.896 5.094 3.665 137.301.169.7713217
28) 3,7 5,9 65.963 138.741 72.778 5.059 3.70Q 135.644.279.393.557|
29) 3,8 5,7 65.898 135.834 69.936 4.995 3.764 133.664.798.183.015|
30) 3,9 55 65.832 132.926 67.095 4.954 3.805 131.812.038.093.196
31) 4,0 5,3 65.767 130.017 64.251 4.935 3.824 130.077.332.133.440
32) 4,1 5,0 65.702 124.836 59.135 4,931 3.828 129.021.078.332.402|
33) 4,2 4,8 65.637 121.927 56.291 4.922 3.837 127.541.008.642.276|
34) 4,3 4,6 65.570 119.020 53.450 4.909 3.85(Q 126.192.508.0682.721]
35) 4.4 4.4 65.505 116.169 50.663 4.910 3.849 124.972.375.612.528|
36) 4,5 4,2 65.440 115.305 49.865 4.905 3.8%4 123.870.326.282414
37) 4,6 3,9 65.374 112.737 47.363 4.929 3.83(Q 123.698.223.38@.544
38) 4,7 3,7 65.309 111.875 46.564 4.951 3.808 122.924.683.382.946
39) 4,8 3,5 65.244 111.011 45,767 4.976 3.783 122.346.963.572.166|
40) 4,9 3,3 65.179 110.147 44,968 5.006 3.753 121.968.363.962.508|
41) 5,0 3,1 65.113 110.181 45.068 5.056 3.703 121.800.928.562.012]
42) 51 2,8 65.048 109.956 44.908 5.179 3.58( 123.254.443.298.764
43) 5,2 2,6 64.983 110.692 45.71Q 5.233 3.5264 123.836.438.642.696
44) 53 2,4 64.918 113.279 48.361 5.278 3.481 124.725.368.302.566|
45) 54 2,2 64.851 116.540 51.688 5.297 3.462 125.887.348.232.486
46) 5,5 19 64.786 119.800 55.013 5.403 3.354 129.325.948.932.312
47) 5,6 1,7 64.721 123.061 58.340 5.433 3.324 131.158.352.538.663]
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48) 5,7 15 64.656 126.32]] 61.665 5.446 3.313 133.223.344.3883.596
49) 5,8 13 64.590 129.582 64.992 5.451 3.308 135.471.809.403.001,
50) 59 1,0 64.525 132.844 68.318 5.482 3.277 140.285.439.49B.861,

Die Vorzugsvariante ergibt sich aus der Variante i€he graue Markierung. Hier tritt die
geringste Diskrepanz zwischen den installierterstugigen fir Turbine und Pumpe mit rund

45 Gigawatt auf, dargestellt in der Spalteeistung.

2.5.2 Vorzugsvariante

Ein theoretischer Anteil von 100% Erneuerbarer Bieerkbnnte beim Ausbau der
Windenergie um den Faktor 5,1 und der Solarenengielen Faktor 2,8 erreicht werden. Das

entspricht einem Arbeitsvermdgen von 395 TWh funtlViund 98 TWh flr Solarenergie.

Der Lastgang der einzelnen EE-Anlagen ist in ndgefuder Abbildung 9 dargestellt. Die
Leistungen (MW) sind im Stundenintervall abgebildevodurch diese auch dem
Arbeitsvolumen (MWh) entsprechen. Die Leistungen Biomasse und Wasserkraft sowie

der Nettostromverbrauch entsprechen denen aus @#&w6d 80% EE-Szenario.

Abbildung 9 zeigt, dass zu Spitzenzeiten eine Wiistling (blauer Verlauf) von uber
160 GW und eine Solarleistung (roter Verlauf) vo2 GW auftritt. Der hochste
Stundenbedarf liegt bei 82 GW.

Abbildung 9: 100% EE-Szenario - Jahresganglinie deBedarfs und der einzelnen EE
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Abbildung 10 zeigt, dass ein enormes Uberangeb®tEaneuerbaren Energien erzeugt und
gespeichert werden muss, um keine konventionelleitierke zuschalten zu missen Der
maximale Jahreswert der gesamten EE liegt dabdi9gGW.

Abbildung 10: 100% EE-Szenario - Jahresganglinie deBedarfs und der gesamten EE

0000000

| .|‘, it Hi
: : W l f‘ |’ "\‘" ! ww W w 'w“lmH u Iw m wwu'w u'wuwu ! »m " w«w !

|
I !P
Jan Z

ov

—Bedarf [MW] —EE Gesamt [MW]

Abbildung 11 zeigt, dass die Pumpe eine Leistunghis zu 110 GW aufwenden muss, um

die Hochstwerte aus der gesamten EE einspeichekdnen. Die Turbine icht ihre
Hochstwert im November.

Abbildung 11: 100% EE-Szenario - Lastgang von Turlzie und Pumpe
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Durch Abregelung der Windenergie- und Photovol@itagen kann die Leistung der Pumpe
on rund 110 GW auf 104 GW reduziert werden. Ddimgt die Differenz zwischen Turbine
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und Pumpe bei 39 GW. Eine weitere Anpassung destwsgen wird auch hier nicht

vorgenommen.

In nachfolgender Abbildung 8 ist die Jahresdauerlinder Turbine und der
leistungsreduzierten Pumpe dargestellt. Bei dergheistung konnte die Leistung bei nur 18
Stunden reduziert werden. Die Betriebszeiten liegenlich wie beim 60% und 80% EE-

Szenario bei rund 3.600 Stunden fur die Pumpe und 5.200 Stunden fr die Turbine.
Abbildung 12: 100% EE-Szeanrio - Jahresdauerlinidir Turbine und Pumpe
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3 Wirtschaftliche Betrachtung

3.1 Allgemein

Neben dem Ausbaugrad der Erneuerbaren EnergierdemBumpspeicherkraftwerke, ist
auch der monetare Aspekt von grol3er Bedeutung. rDadlen die Vorzugsvarianten in
diesem Kapitel nach wirtschaftlichen Kriterien laetitet. Zu diesem Zweck stehen
mehrere Methoden zur Verfiigung, wobei hier nur $li@mgestehungskosten betrachtet
werden. Dieses Verfahren bringt die Jahreskostendim jahrlich erzeugte Energiemenge

in Verhaltnis und ist somit eine aussagekraftigeidde [23].

3.2 Methodik

Fur die in Kapitel 2 dargestellten Vorzugsvariantgarden zunéchst die spezifischen
Stromgestehungskosten von allen neu zu erichten@mpspeicherkraftwerken
gesamtheitlich ermittelt. Hierfir werden unter amte die Investitions- und
Betriebskosten bendétigt. Diese kobnnen je nach gebgschen Verhaltnissen und
Ausbaugrad einer Anlage stark variieren. Daher wmergeweils drei unterschiedliche
Ansatze zur Berechnung angewandt, diese bilden aB@nminimalen, mittleren und

maximalen Investitions- und Betriebskosten.

Dadurch ergeben sich in weiterer Folge auch dieimalen, mittleren und maximalen
spezifischen Stromgestehungskosten je EE-SzeraioStromerzeugungskosten fir das
abgebildete Bezugsjahr ergeben sich dann durch ipMkdition der spezifischen

Stromgestehungskosten mit der produzierten Energigmaus dem jeweiligen Szenario.

Die Kosten der Stromerzeugung aus den zusatzlidorderlichen Wind- und
Photovoltaikanalgen ergeben sich auf Basis derifsggen Stromgestehungskosten des
Frauenhofer Instituts fir solare Energiesystemé (il dem gesamten Arbeitsvolumen

der jeweiligen Anlage.

AbschlieRend werden die Kosten der Stromerzeugung ausatzlich errichteten
Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen und Pumgspdraftwerken fur die

Stromspeicherung in Deutschlamdsammengefasst
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3.3 Spezifische Stromgestehungskosten von
Pumpspeicherkraftwerken

Die Stromgestehungskosten, auch Levelized Costeftiicity — LCOE genannt, stellen
den finanzmathematischen Mittelwert einer Anlageerithre Nutzungsdauer dar und

werden mit nachfolgender Formel berechnet:

Formel 1: Spezifische Stromgestehungskosten

A

n
IO + Zt:l (1 + i)t
LCOE =
n Mo
=11 + {)¢
LCOE Stromgestehungskosten in €/ MWh
lo Investitionskosten in €
A Betriebskosten im jeweiligen Jahr in €/a
Mg Erzeugte Strommenge im jeweiligen Jahr in MWh/a
[ kalkulatorischer Zinssatz in %
n kalkulatorische Nutzungsdauer in Jahren
t jeweiliges Nutzungsjahr (1, 2, ...n)

Quelle: [15; Seite 6]

Wie Formel 1 zu entnehmen ist, werden die Barwetée Investitions- und Betriebskosten
durch den Barwert der jahrlich erzeugten Strommedgediert, wodurch sich die
Stromgestehungskosten in  [€/MWh] ergeben [15]. ®iespezifischen Strom-
gestehungskosten geben Aufschluss Uber die Kosté®m, zur Erzeugung einer
Megawattstunde aufgebracht werden mussen. Hiefesaehalten, dass Pumpkosten in

Formel 1 nicht bertcksichtigt werden.

! Der Barwert (present value) beschreibt den Wenerizukiinftigen Zahlung zum gegenwartigen
Zeitpunkt [3].
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3.3.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten eines Pumpspeicherkraftwerk@ngen primér von den
geographischen Verhaltnissen und der Gréf3e derg@nddn, wodurch sich diese schwer
pauschalisieren lassen. Fur die Berechnung der stitteeskosten der einzelnen
Vorzugsvarianten aus Kapitel 2 werden daher, undlien.COE-Bandbreite darstellen zu

kdnnen, drei Ansétze verwendet.

Ansatz A basiert auf der Prasentati®umpspeicher-Kraftwerke (PSWjie im Rahmen
des Bayrischen Energiedialogs 2015 vorgestellt ewrdHier werden die
leistungsbezogenen Investitionskosten mit 1.000VE€Angegeben [16]. Fir die weitere
Berechnung wird die installierte Turbinenleistungs adem Modell fur jedes Szenario

herangezogen.

Ansatz B ergibt sich aus der®utachten zur Rentabilitat von Pumpspeicherkrafkesr
publiziert von der Forschungsstelle fur Energiesanaft e.V. [17]. In dem Gutachten wird

die nachfolgende Gleichung zur Ermittlung der Itemen aufgestellt.

Formel 2: Investitionskosten fir PSW

€ €
IPSW = 1059,24‘ — X PTur,Eng + 1,3 — X EKap

kw kW
lpsw Investition fir PSW
Prur,eng[KW] Engpassleistung der Turbine
Exap [KWH] Nutzbarer Energieinhalt des PSW (Speicheakzitat)

Quelle: [17; Seite 12]

Hierbei ergeben sich die Investitionskosten auserinleistungs- und einem
speicherbezogenen Anteil, wobei die Speicherkagakéum Einfluss auf die Kosten hat.
Die Engpassleistung der Turbine wird mit der idsekn Turbinenleistung und der
nutzbare Energieinhalt mit der installierten Pungtleng aus dem Modell fur jedes

Szenario angenommen.

Ansatz C stellt den Vergleich der Investitionskosten von teinationalen

Pumpspeicherkraftwerken dar.
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Abbildung 13: Benchmarking - Leistungsbezogene Inatitionskosten von PSW
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Aus dem Benchmark ergibt sich fur die leistungsigepen Investitionskosten ein
gewichteter Mittelwert von 1.424 €/kW. Fur die vezé¢ Berechnung wird die installierte
Turbinenleistung aus dem Modell herangezogen.

Die Ergebnisse der Investitionskostenanalyse weldeder nachfolgenden Tabelle 4
dargestellt. Dabei wird fir jedes Szenario diealistrte Turbinen- und Pumpleistung in
Megawatt angegeben. Des Weiteren werden die Ergsbrier drei oben genannten
Anséatze fir jedes Szenario dargestellt. Die Analys@t, dass die Investitionskosten
zufolge Ansatz A und B verhaltnissmaRig nahe bamder liegen, da sich die
leistungsbezogenen Anteile der beiden Ansatze euingflgig unterscheiden und der
speicherbezogene Anteil in Ansatz B einen unwesbeth Einfluss auf die
Investitionskosten hat. Daher werden fir die werteBerechnungen die Mittelwerte von
Ansatz A und C herangezogen.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Investitionskostenanalyse

Parameter 60% EE 80% EE 100% EE
Installierte Turbinenleistung 36.459 50.819 65.048
[MW]

Installierte Pumpleistung 42.000 75000 104.000
[MW]

Investitionskosten - Ansatz A

Mrd. €] 36,5 50,8 65,0
Investitionskosten - Mittelwert

Mrd. €] 44 2 61,6 78,8
Investitionskosten - Ansatz C

Mrd. €] 51,9 72,4 92,6

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass die Irii@stkosten fur den Ausbau von
Pumpspeicherkraftwerken beim 60% EE-Szenario zwischnd 36 Mrd. € und 52 Mrd. €
liegen, was einen Schwankungsbereich von 16 Mrded®utet. Beim 80% EE-Szenario
liegt dieser Schwankungsbereich bei rund 22 Mrdiné beim 100% EE-Szenario beli
28 Mrd. €.

3.3.2 Betriebskosten

Die jahrlichen Kosten fur den Betrieb und Unterlddt Anlage werden, sowie zuvor die

Investitionskosten, mit Hilfe von drei Berechnungs@zen ermittelt.

Ansatz A bezieht sich auf de@utachten zur Rentabilitat von Pumpspeicherkrafkegr

publiziert von der Forschungsstelle flr Energiesaniaft e.V..
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Tabelle 5: Betriebskosten von PSW

Anteil bezogen auf die installierten €
; 2,86
Leistung kw-a

Fixe Betriebs-
kosten

Anteil bezogen auf die Startvorgénge pro : ; [ € ]
5 Saliy Anteil Turbine MW-Startry 3,34
Q 12}
g % Anteil bezogen auf die Startvorgénge pro Anteil Pumpe € 8.95
(>‘a ® Jahr MW-Startpymp '
8 Anteil bezogen auf die erzeugte [ € 0.56
Strommenge MWh '

Quelle: [16; Seite 13]

Dabei werden die Betriebskosten in fixe und vagakbsten unterteilt, wobei sich die
fixen Kosten auf die installierte Leistung und dariablen Kosten auf die Startvorgange

der Maschinensatze und der erzeugten Strommengeshbaz

Ansatz B stellt die kapazitdtsbezogenen Betriebskosten Berdar Préasentation
Pumpspeicher-Kraftwerke (PS\War, welche mit 1,0 ct/kWh angegeben werden [16].

Ansatz C basiert auf dem FachbudMasserkraftanlagen — Planung, Bau und Betriab

dem die jahrlichen Betriebs- und Unterhaltskostewmiseghen 3% und 5% der
Investitionskosten liegen [3]. Da dieser Prozerdiodr allgemein fur Wasserkraftanlagen
angegeben wird, wird in weiterer Folge fir PSW mBetriebskosten von 3% der

Investitionskosten gerechnet.

Die Ergebnisse der Betriebskostenanalyse werderachfolgender Tabelle 6 dargestellt.
Dabei wird fir jedes Szenario die installierte Timdm- und Pumpleistung in Megawatt,
sowie die jeweiligen Startvorgange und die jahrletzeugte Strommenge angegeben.
Anschliel3end werden die Ergebnisse der drei obearggen Ansétze flr jedes Szenario

dargestellt.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Betriebskostenanalyse

Parameter 60% EE 80% EE 100% EE

Installierte Turbinenleistung 36.459 50.819 65.048

[MW]

[S]tartvorgange Turbine 231 230 206

Installierte Pumpleistung 42.000 75000 104.000

[MW]

[S]tartvorgange Pumpe 229 230 204

Erzeugte Energiemenge i
66.273.762 94.655.949 123.254.44

[MWh/ago1g

Betriebskosten - Ansatz A

[Ml’d. €/3.2015] 0.3 0.4 0.5

Betriebskosten - Ansatz B

[Ml’d. €/3.2015] 0.7 0.9 1.2

Betriebskosten - Ansatz C

[Mrd. €/a 2014 16 2.2 2,8

Die Ergebnisse zeigen, dass die jahrlichen Betkatisn fir Pumpspeicherkraftwerke
beim 60% EE-Szenario zwischen rund 300 Millioned dr6 Milliarden Euro liegen, was
eine Differenz von ~1,3 Mrd. € bedeutet. Beim 80%-%zenario ergibt sich eine
Differenz von 1,8 Mrd. € und beim 100%-EE Szenaoa 2,3 Mrd. €.

3.3.3 Zinssatz

Der in Formel 1 herangezogene Zinssatz i stelltzdieerzielende Rendite der Investition
dar. Hierfir kann der nominale oder der reale Atisserwendet werden. Der nominale
Zinssatz (nominal rate of return) kalkuliert nelsm real zu erwartenden Zinssatz die
durchschnittliche jahrliche Inflationsrate und eireventuellen Risikozuschlag mit ein. Da
es sich bei Pumpspeicherkraftwerken um langedestinvestitionen handelt, ist eine
Prognose der Inflationsrate nicht méglich. Zu deséweck wird mit dem realen Zinssatz

(real rate of return), welcher inflationsbereinigt, gerechnet. Die finanzmathematisch
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exakte Inflationsbereinigung erfolgt durch Diskenting’ des nominalen Zinssatzes,
wobei folgende Rechenvorschrift gilt:

Formel 3: Realer kalkulatorischer Zinssatz

] 1+
i = —
o 14r

i realer kalkulatorischer Zinssatz in %
[ nominaler klakulatorischer Zinssatz in %
r Inflationsrate in %

Quelle: [15; Seite 15]

Es wird von einem nominalen kalkulatorischen Zitssawischen 4,5 und 6,5%
ausgegangen. Diese Bandbreite stellt in der Regel effektive ,[...] Verzinsung
festverzinslicher Wertpapiere bzw. Schuldverschreglen mit langer Laufzeit von
mindestens 10 Jahren und damit geringem Risiko; [da} [3, Seite 66].

Fir die Inflationsrate wird der Durchschnittswednv2005 bis 2014 fiur Deutschland
herangezogen. Gemald Abbildung 14 betragt diesdemdargestellten 10 Jahren 1,6%

und wird fir die Berechnung des realen Zinssateesendet.

2 Diskontierung oder Abzinsung, bezeichnet die Beneng des gegenwartigen Werts einer spateren
Zahlung. [3]
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Abbildung 14: Inflation in Deutschland und der Welt

INFLATION IN DEUTSCHLAND UND DER WELT
Inflationsraten im Jahresurchschnitt

6,0 %

Weltweit

3,4%

Deutschland 0,9%

0,3%

Quelle: Konto-Report.de Daten: Weltbank, EZB

Quelle: [18]

Fur die Berechnung der Stromgestehungskosten alsimdi- (LCOEy,), Mittel-
(LCOEnmitte) und Maximal-Wert (LCORay wird auch der reale Zinssatz in dieser Form

benotigt, wodurch sich in Zusammenhang mit oberageter Paramtern folgende Werte
ergeben:

Tabelle 7: Minimaler, mittlerer und maximaler realer Zinssatz

Parameter MIN MITTEL MAX
Nominaler Zinssatz i 4,5% 5,5% 6,5%
Inflationsrate r 1,6% 1,6% 1,6%
Realer Zinssatz j 2,9% 3,8% 4,8%
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3.3.4 Ergebnisse

Durch das Einsetzen der jeweils minimalen, mittlemad maximalen Variablen in Formel

1 ergeben sich nachfolgende spezifische Stromgasgskosten, wobei diese flr eine 30-,
80- und 90-jahrige Nutzungsdauer der Pumpspeicaitwerke angegeben werden. Die
30-jahrige Nutzungsdauer wird fur den weiteren \&olp mit den Stromgestehungskosten

fur die Stromspeicherung in Norwegbenatigt.

Tabelle 8: Spezifische Stromgestehungskosten vonmpspeicherkraftwerken

Szenario | Nutzungsdauer I[_€C;I\(Z\I/5Vnr11|]n L[:::/(;/IWATI I[';ﬁ\llzvrﬁx
30 Jahre 31,56 47,63 73,31
60% EE 80 Jahre 21,61 36,69 62,01
90 Jahre 21,13 36,25 61,66
30 Jahre 31,18 46,72 71,54
80% EE 80 Jahre 21,47 36,04 60,52
90 Jahre 20,99 35,62 60,18
30 Jahre 30,55 46,10 70,32
100% EE | 80 Jahre 21,01 35,60 59,49
90 Jahre 20,54 35,18 59,16

Durch Heranziehen der minimalen Realzinsen, Inttess-, und Betriebskosten ergeben
sich die gunstigsten Energieerzeugunskosten md2€/MWh bei einem Ausbauszenario
von 100% Erneuerbarer Energie und einer Nutzungsdaon 90 Jahren. Die teuersten
Stromgestehungskosten entstehen hier bei einemafiazbnario von 60% EE und einer
Nutzungsdauer von 30 Jahren.

Im Bereich der mittleren Kosten und Zinsen liegea dunstigsten LCOE wieder bei
einem regenerativen Energieanteil von 100% undrelR®W Nutzungsdauer von 90
Jahren. Dabei bildet das 60% EE-Szenario mit eli#zungsdauer von 30 Jahren die
teuerste Variante.
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Die maximalen Stromgestehungskosten liegen zwiséBelt €/ MWh und 73,31 €/ MWh,
wobei das 100% EE-Szenario mit 90-jahriger Nutzdager am gunstigsten und das 60%

EE-Szenario mit 30-jahriger Nutzungsdauer am téeerist.

3.4 Stromgestehungskosten von Pumpspeicherkraftwerkemi
Deutschland

Die Stromgestehungskosten ergeben sich durch Mk#tpn der spezifischen

Stromgestehungskosten (LCOE) mit der erzeugtertredeken Energiemenge. In Tabelle

9 werden diese fur die drei Erneuerbaren-Energen&zen bezogen auf ein Jahr

dargestellt. Dabei werden die spezifischen Strotepesmgskosten fir eine 30-jahrige

Nutzungsdauer gemalRl Tabelle 8 herangezogen, une diwesveiterer Folge mit der

Stromspeicherung in Norwegeargleichen zu kdnnen.

Die entsprechenden Energiemengen ergeben sicheaud/ddell und stellen die gesamten

erzeugten Strommengen fir die extrapolierten Semauf Basis der Daten von 2015 dar.

Tabelle 9: Stromgestehungskosten von PSW in Deutdahd

Szenario| Parameter MIN MITTEL MAX
LCOE [€/MWh] 31,56 47,63 73,31
60% EE | Energiemenge [MWas 66.273.762 66.273.762 66.273.762
Stromgestehungskosten [Mrd. €15 2,1 3,2 4,9
LCOE [€/MWh] 31,18 46,72 71,54
80% EE | Energiemenge [MWia1g 94.655.949 94.655.949 94.655.949
Stromgestehungskosten [Mrd. €p:4 3,0 4.4 6,8
LCOE [€/MWHh] 30,55 46,10 70,32
100% EE| Energiemenge [M\WHa14 123.254.447 123.254.447 123.254.447
Stromgestehungskosten [Mrd. €15 3,8 5,7 8,7

Die Ergebnisse zeigen, dass die StromerzeugunglsnRumpspeicherkraftwerken fir das
auf 60% extrapolierte Erneuerbare-Energie-Szenfiniodas angegebene Nutzungsjahr

zwischen 2,1 und 4,9 Milliarden Euro kostet.
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Die Stromgestehungskosten fiir das 80% EE-Szenagerl zwischen 3,0 und 6,8 Mrd. €
und fir das 100% EE-Szenario zwischen 3,8 und 8¢/ #1

3.5 Stromgestehungskosten von Wind- und Photovoltaik-Alagen

Die Erneuerbaren-Energie-Szenarien basieren auf Aasbau der Windenergie- und
Photovoltaik-Anlagen, wodurch die Betrachtung ddro®gestehungskosten fir die

zusatzlich erforderlichen Anlagen von Bedeutung ist

3.5.1 Stromgestehungskosten von Windenergieanlagen

Bei der Ermittlung der Stromgestehungskosten von AWRird zwischen der
Energieerzeugung aus On- und Offshore WEA untezdeim, da die Investitions- und
Betriebskosten fir Offshore Anlagen und zufolge sdas auch die spezifischen

Investitionskosten signifikant hoher sind als fliimsBore Anlagen.

Die minimalen und maximalen spezifischen Stromdmsigskosten sind der
Studie -Stromgestehungskosten ereneuerbare Energows Frauenhofer-Instituts fir
Solare Energiesysteme ISE entnommen [14]. Die engtti Gestehungskosten ergeben sich
durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts au348, und 0,107 €/kWh fir Onshore-
beziehungsweise aus 0,119 und 0,194 €/kWh flur OfeshVindenergieanlangen.

Die gesamte Wind-Energiemenge stammt aus dem ModeH diesr ausgehend ein
Onshore-Anteil von 94% und ein Offshore-Anteil &% angenommen wird.
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Tabelle 10: Stromgestehungskosten von Onshore Windergieanlagen

Szenario| Parameter MIN MITTEL MAX
LCOE [€/MWh] 45,00 76,00 107,00
60% EE | Energiemenge [M\Wa14 123.850.806 123.850.806 123.850.806
Stromgestehungskosten [Mrd. .4 5,6 9,4 13,3
LCOE [€/MWh] 45,00 76,00 107,00
80% EE | Energiemenge [M\Wa14 203.989.562 203.989.562 203.989.562
Stromgestehungskosten [Mrd. €4 9,2 15,5 21,8
LCOE [€/MWHh] 45,00 76,00 107,00
100% EE| Energiemenge [M\W4a:4 298.699.002 298.699.002 298.699.002
Stromgestehungskosten [Mrd. €4 13,4 22,7 32,0
Quellen: [14; Seite 2]; Eigene Berechnung
Tabelle 11: Stromgestehungskosten von Offshore Wirdergieanlagen
Szenario| Parameter MIN MITTEL MAX
LCOE [€/MWh] 119,00 157,00 194,00
60% EE | Energiemenge [M\Wa14 7.905.371 7.905.371 7.905.371
Stromgestehungskosten [Mrd. €14 0,9 1,2 15
LCOE [€/MWh] 119,00 157,00 194,00
80% EE | Energiemenge [M\Wia14 13.020.610 13.020.610 13.020.610
Stromgestehungskosten [Mrd. €4 15 2,0 2,5
LCOE [€/MWHh] 119,00 157,00 194,00
100% EE| Energiemenge [M\Wa14 19.065.894 19.065.894 19.065.894
Stromgestehungskosten [Mrd. €4 2,3 3,0 3,7

Quellen: [14; Seite 2]; Eigene Berechnung

Zusammenfassend konnen

Windkraftanlagen wie folgt angegeben werden:

die Stromgestehungskosten Ofi-

und Offshore
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Tabelle 12: Stromgestehungskosten von On- und Offehe Windenergieanlagen

Szenario| Stromgestehungskosten MIN MITTEL MAX
Onshore WEA [Mrd. £:14 5,6 9,4 13,3

60% EE | Offshore WEA [Mrd. €014 0,9 1,2 15
On- und Offshore WEA [Mrd. € 2014 6,5 10,7 14,8

Onshore WEA [Mrd. 14 9,2 15,5 21,8

80% EE | Offshore WEA [Mrd. €014 15 2,0 2,5
On- und Offshore WEA [Mrd. € 5014 10,7 17,5 24,4

Onshore WEA [Mrd. £:14 13,4 22,7 32,0

100% EE| Offshore WEA [Mrd. €014 2,3 3,0 3,7
On- und Offshore WEA [Mrd. € 2014 15,7 25,7 35,7

3.5.2 Stromgestehungskosten von Photovoltaikanlagen

Die spezifischen Stromgestehungskosten und diegiemeengen ergeben sich wie zuvor
in Kapitel 3.5.1 beschrieben.

Tabelle 13: Stromgestehungskosten von Photovoltaikbagen

Szenarig Parameter MIN MITTEL MAX
LCOE [€/MWh] 78,00 110,00 142,00
60% EE | Energiemenge [MWj,s] 27.925.690 27.925.690 27.925.690
Stromgestehungskosten [Mrd. £,] 2,2 3,1 4,0
LCOE [€/MWh] 78,00 110,00 142,00
80% EE | Energiemenge [MWh;] 52.360.668 52.360.668 52.360.668
Stromgestehungskosten [Mrd. £,5] 4,1 5,8 7,4
LCOE [€/MWh] 78,00 110,00 142,00
100% EE| Energiemenge [MW\;s] 62.832.802 62.832.802 62.832.802
Stromgestehungskosten [Mrd. £,] 4.9 6,9 8,9

Quellen: [14; Seite 2]; Eigene Berechnung
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3.6 Gesamte Stromgestehungskosten fur die Stromspeicharg in
Deutschland

Abschlieend werden die jahrlichen Stromgestehwsiek von neu errichteten

Pumpspeicherkraftwerken, Windenergie- und Photaiuclnlagen in Deutschland

dargestellt.

Tabelle 14: Gesamte Stromgestehungskosten fur digr@mspeicherung in
Deutschland

Szenario| Stromgestehungskosten MIN MITTEL MAX
Pumpspeicherkraftwerke [Mrd;&] 2,1 3,2 49
On- und Offshore WEA [Mrd. £:5] 6,5 10,7 14,8
60% EE
Photovoltaik-Anlagen [Mrd. £;s] 2,2 3,1 4,0
Deutschland Gesamt [Mrd. €,,5] 10,8 16,9 23,6
Pumpspeicherkraftwerke [Mrd;&] 3,0 4,4 6,8
On- und Offshore WEA [Mrd. £ 10,7 17,5 24.4
80% EE
Photovoltaik-Anlagen [Mrd. £;s] 4,1 5,8 7,4
Deutschland Gesamt [Mrd. €,,5] 17,8 27,7 38,6
Pumpspeicherkraftwerke [Mrd;¢&] 3,8 57 8,7
On- und Offshore WEA [Mrd. £ 15,7 25,7 35,7
100% EE
Photovoltaik-Anlagen [Mrd. £;5] 4,9 6,9 8,9
Deutschland Gesamt [Mrd. €,,5] 24,4 38,3 53,2

Die Ergebnisse stellen jene Kosten dar, die dureh Stromerzeugung mit Hilfe der

zusatzlich errichteten Anlagen fur das angegebazei@sjahr entstehen.

3.7 Ausbaukosten des deutschen Stromnetzes

Der Ausbau der Erneuerbaren Energieanlagen ertoedeh die Erweiterung und den
Ausbau des Stromverteilnetzes auf allen Spannuegeeb Die Deutsche Energie-Agentur
(dena) hat zu diesem Thema eine Studie veroffémtlizvelche die Ausbauziele der
Bundeslander hinsichtlich Erneuerbarer Energien stdlir und die jeweiligen
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Investitionskosten fur den erforderlichen Netzauslaamgibt. Dabei soll bis 2020 ein
regenerativer Energieanteil von 60% und bis 20308@% erreicht werden.

Auf dieser Basis werden die Investitionskostendé&n Netzausbau der drei EE-Szenarien

hochgerechnet und kénnen der nachfolgenden Tab@if®mmen werden.

Tabelle 15: Ausbaukosten des deutschen Verteilneke

Installierte Leistung 2015 2020 2030 -
Windenergie [GW] 53,0 77,0 107,9 -

é _ | Photovottaik [GW] 37,8 52,0 71,7 ;

% g | Biomasse [GW] 5,6 6,9 8,7 -

§ g KWK yonventionetll GW] 19,6 20,7 21,4

@ Pumpspeicher [GW] - - - -
Summe [GW] 116,0 156,6 209,7 -
Kosten Netzausbau [Mrd. 13,4 26,7 42,5 -
Installierte Leistung - 60% EE 80% EE 100% EE
Windenergie [GW] - 88,0 123,9 166,3

. Photovoltaik [GW] - 46,5 64,5 72,3

':]:.J, @ Biomasse [GW] - - - -

L?Cj g KWK ionventionell GW] - - - -
Pumpspeicher [GW] 36,0 51,0 65,0
Summe [GW] - 170,5 239,4 303,6
Kosten Netzausbau [Mrd. - 29,1 48,5 69,8

Quellen: [19]; Eigene Berechnung

Basierend auf dernergiemodelergeben sich Investitionskosten fur den Netzausleau
Nieder-, Mittel-, Hoch- und Hochstspannungsebensgischen 29,1 und 69,8 Milliarden

Euro.

Beim Kostenvergleich dedena-Verteilnetzstudieind dem Energiemodellgilt es zu
beachten, dass die Deutsche Energie-Agentur diel&pang des Energieliberangebots

nicht bertcksichtigt, welche beiEnergiemodelbereits integriert ist.
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4 Stromspeicherung in Norwegen

4.1 Aligemein

Norwegen deckt aufgrund der topographischen Stanateine Stromerzeugung zu rund 95%
durch Wasserkraft ab. Dabei betrdgt der Anteil geiGherwasserkraftwerken 75%, an
Laufwasserkraftwerken 20% und an Pumpspeicherkesk®n 5%. Abhangig von den
Fullstanden der Reservoire ist ein maximales pmibes Arbeitsvolumen von rund 82 TWh

fur Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke vorhargeh

Durch Adaptierung der bestehenden Speicherwass$svkrken mit Pumpensatze kann ein
Potential von 1,36 TWh genutzt werden. Theoretissth ein Potential von 4,38 TWh
verflugbar, jedoch sind einige Standorte aufgrundnger Speicherkapazitdten und hoher

Umweltauflagen nicht realisierbar [21].

Das nutzbare Potential ist ausreichend, um den ddbass an regenerativen Energien
auszugleichen und bietet eine mogliche Alternatiwe Speicherung in Deutschland. Um die
Stromspeicherung in Deutschland und Norwegen naitelar vergleichen zu kénnen, werden
nachfolgend die Stromgestehungskosten fir die Aelaptg der Speicherkraftwerke in
Norwegen berechnet.

4.2 Methodik

Wie in Kapitel 3.2 bereits beschrieben, ergeberh site Stromgestehungskosten aus
Multiplikation der spezifischen Stromgestehungs&osinit der produzierten Energiemenge.
Die Energiemenge bleibt bei destromspeicherung in Norwegegleich wie bei der

Stromspeicherung in  Deutschlandedoch unterscheiden sich die spezifischen
Stromgestehungskosten, da in Norwegen keine neaekel und Turbinen fir PSW errichtet

werden mussen, sondern die bestehenden Speichesad ausgebaut werden.

Auch die Stromgestehungskosten fiir Windenergie- Rindtovoltaikanlagen werden fir die
Betrachtung deiStromspeicherung in Norwegeagleich wie bei derStromspeicherung in
Deutschlanddargestelit.
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4.3 Spezifische Stromgestehungskosten von Pumpspeichexkwerken
in Norwegen

Die spezifischen Stromgestehungskosten von  Spéicieverken welche zu

Pumpspeicherkraftwerken ausgebaut werden, ergetiew folgt:

Formel 4: Spezifische Stromgestehungskosten von @ebauten Speicherkraftwerken

iph X (6nph'r + OMph) + ppump

LCOE,, = Lo X Ty o
iph Spezifische Investitionskosten [€/MW]
6nph, Annuitatsfaktor [-]

mit: 5,1” - 1—(17-:r)_"
n Nutzungsdauer [a]
r Zinssatz [%]
OMph Betriebs- und Wartungskosten [%]
Oph erwartete Verfugbarkeit [%)]
Ton Volllaststunden [%]
Ppump durchschnittlicher Pump-Preis [€/MWh]
MNph Wirkungsgrad [%]

Quelle: [22; Seite 2]

Im Gegensatz zu den spezifischen Stromgestehurtgskesn PSW in Deutschland werden
hier die Pumpkosten Dbericksichtigt. Es werden fuldge Parameter flr die weitere

Berechnung verwendet:

Tabelle 16: Eingabeparameter LCOE von ausgebautenp®icherkraftwerken

iph [€/KW] 400 apn [%6] 95,7
n [a] 30 Ton [%] 5 - 40
r [%] 10 Poump[€/MWh] 10 - 50
OMph [%] 0,753 1ph [%] 80

Quelle: [22; Seite 2; 4]
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Nachfolgend sind die spezifischen Stromgestehursgskagraphisch dargestellt, wobei diese
nur fur Pumped Hydro betrachtet werden. OCGT (O@gnle Gas Turbines) und CCGT
(Combinde Cycle Gas Turbines) beziehen sich aufAlesgleich des EE-Uberangebots aus
dem europdaischen Netz mittels Gasturbinenkraftwerke

Tabelle 17: Ergebnisse der LCOE-Berechnung fur aushaute Speicherkraftwerke

400

E 13
\ = OCGT-1

OCGT-2
— CCGT

300 \ Pumped Hydro
NN

350

I

/e
/

LCOE [EMWh]
N
o
o

2
|

max —fasos LA pasing p:>me
100 [ovasa=inr ~
mittel . :
|

|

min -

50 i

; R |

5 10 15 20 25 30 35 40
Load Factor [%]

- -

———-H

Quelle: [22; Seite 4]

Die spezifischen Stromgestehungskosten sind abfpangim Lastfaktor und dem

durchschnittlichen Strompreis zum Pumpen. Der b&str liegt zwischen 5% und 40%, dies
entspricht 438 bis 3505 Volllaststunden. Der Purejgptiegt zwischen 10 €/ MWh und

50 €/ MWh und wird mit den grtin strichlierten Kurveargestellt.

Aus den Schnittpunkten der minimalen, mittleren undximalen Lastfaktoren und den
minimalen, mittleren und maximalen Pumppreisen leege sich minimale LCOE von
60 €/MWh, mittlere LCOE von 73,33 €/ MWh und maxie&COE von 116,67 €/ MWh.
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4.4 Stromgestehungskosten von PumpspeicherkraftwerkemiNorwegen

Die Kosten fur die Stromerzeugung aus Pumpspeichignkerken in Norwegen sind in

nachfolgender Tabelle fur das Bezugsjahr dargéstell

Tabelle 18: Stromgestehungskosten von PSW in Norwesg

Szenarig Parameter Min Mittel Max
LCOE [€/MWHh] 60,00 73,33 116,67
60% EE | Energiemenge [MW;s] 66.273.762 66.273.762 66.273.762
Stromgestehungskosten [Mrd. §,:] 4,0 49 7,7
LCOE [€/MWh] 60,00 73,33 116,67
80% EE | Energiemenge [MW\;s] 94.655.949 94.655.949 94.655.949
Stromgestehungskosten [Mrd. §,:] 57 6,9 11,0
LCOE [€/MWHh] 60,00 73,33 116,67
100% EE| Energiemenge [MW43;s] 123.254.447 123.254.447 123.254.447
Stromgestehungskosten [Mrd. §,:] 7,4 9,0 14,4

Quellen: LCOE Quelle: [22; Seite 4]; Eigene Beragahn

Dabei sind die Stromgestehungskosten fir das 60%SZ&hario im Durchschnitt um
2,1 Mrd. € teurer als fur PSW in Deutschland. Eias 80% EE-Szenario liegen die
durchschnittlichen Kosten 3,2 Mrd. € und fur da®%0EE-Szenario 4,3 Mrd. € Uber den

Kosten fur dieStromspeicherung in Deutschland
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4.5 Gesamte Stromgestehungskosten fur die Stromspeichgrg in
Norwegen

Abschlielend werden die Stromgestehungskosten voamp$peicherkraftwerken,

Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen fur die Stepmicherung in Norwegen dargestellt.

Tabelle 19: Gesamte Stromgestehungskosten fur di¢r@mspeicherung in Norwegen

Szenario| Stromgestehungskosten MIN MITTEL MAX
Pumpspeicherkraftwerke [Mrd €] 4,0 4,9 7,7
On- und Offshore WEA [Mrd. £;:] 6,5 10,7 14,8
60% EE
Photovoltaik-Anlagen [Mrd. £;s] 2,2 3,1 4.0
Norwegen Gesamt [Mrd. €4,5] 12,7 18,6 26,5
Pumpspeicherkraftwerke [Mrd €] 5,7 6,9 11,0
On- und Offshore WEA [Mrd. £;:] 10,7 17,5 24.4
80% EE
Photovoltaik-Anlagen [Mrd. £;s] 4,1 58 7,4
Norwegen Gesamt [Mrd. €g;:] 20,5 30,2 42.8
Pumpspeicherkraftwerke [Mrd €] 7,4 9,0 14,4
On- und Offshore WEA [Mrd. £,5] 15,7 25,7 35,7
100% EE
Photovoltaik-Anlagen [Mrd. £;s] 4.9 6,9 8,9
Norwegen Gesamt [Mrd. €,;:] 28,0 41,6 59,0

Die Ergebnisse stellen jene Kosten dar, die durelsttomerzeugung mit Hilfe der zusatzlich

errichteten Anlagen flr das angegebene Bezugspsieden.

Die Differenzen zurStromspeicherung in Deutschlargind im vorherigen Kapitel 4.4
beschrieben. Da die Stromgestehungskosten aus Wérgle- und Photovoltaikanlagen die
gleichen sind wie bei degtromspeicherung in Deutschlargklten die Differenzen auch fur

die Stromspeicherung in Norwegen
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Ausbaugrad volatiler Energieanlagen

Vergleicht man den Ausbaugrad aus den Erneuerliamergie-Szenarien mit den
Zielsetzungen der deutschen Bundeslander ausdeles-Verteilnetzstudi¢l9], so liegen
diese fur dasEnergiemodellin einem durchaus realistischen Bereich. In ndgkfaler

Tabelle werden die Ausbauziele noch einmal dartieste

Tabelle 20: Vergleich der Ausbauziele von volatilelEnergieanlagen

_é o Installierte Leistung 2015 2020 2030 -

LE E Windenergie [GW] 53,0 77,0 107,9 -

g N | Photovoltaik [GW] 37,8 52,0 71,7 -

@ Summe [GW] 90,8 129,0 179,6 -

| Installierte Leistung - 60% EE | 80%EE | 100% EE

$3 | Windenergie [GW] ; 88,0 123,9 166,3

2 € | Photovoltaik [GW] 46,5 64,5 72,3
Summe [GW] 134,5 188,4 238,6

Die gesamte installierte Leistung der fluktuieremd&nergieanlagen liegt fir einen
Erneuerbaren Energieanteil von 60% bdtmergiemodellum 5,5 GW Uber dem geplanten
Ausbauziel der deutschen Bundeslander. Beim 80%AIEEH liegt die kumulierte Leistung

aus dentnergiemodellm 8,8 GW Uber der d&undeslanderszenarios

Generell ergibt sich aus dem Energiemodell fur 688% EE-Szenario eine zusatzlich
erforderliche installierte Leistung der Windeneggilagen von 43 GW und der
Solarenergieanlagen von 7 GW. Fir das 80% EE-Spemarssen 79 GW Nennleistung fir
WEA und 25 GW fur PVA neu errichtet werden und éas 100% EE-Szenario 121 GW
beziehungsweise 32 GW.

5.2 Leistungsdiskrepanz zwischen Turbine und Pumpe

Die im Energiemodell auftretende Differenz zwiscluar installierten Leistung fur Turbine

und Pumpe stellt einen ungelosten Aspekt dar. Diangreistungen der einzelnen
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Vorzugsvarianten wurden zwar in Kapitel 2 dahingeheptimiert, als das die Peaks der
Windenergie- und Photovoltaikanlagen soweit abgdtegurden, dass das zum Ausgleich
der Residuallast notwendige Energievolumen geradehanden ist. Dennoch treten
Diskrepanzen zwischen 6 GW und 37 GW auf. Dieséeihzen sind insofern wichtig zu
betrachten als das Pumpspeicherkraftwerke stetgleathen Pump- und Turbinenleistungen
gebaut werden. Es wird festgestellt, dass die Em@ege (Arbeit) von Pumpen und Turbinen
in den Szenarien so ausgerichtet sind, dass destwa ident sind. Allerdings weist der
erforderliche Pumpbetrieb wesentlich steilere ®pitauf als der Turbinenbetrieb. Daher rihrt

die Diskrepanz zwischen Erzeugungs- und Speichsteistgung.

Der Einsatz von reversiblen Pumpturbinen bringgbgen eine Kostenreduktion von bis zu
30% mit sich [3], hierbei sind die installierten igteingen gleich anzusetzen. Durch
angleichen der Pump- an die Turbinenleistung kanmeEnergiemodeltund 2 TWh bei den

60% und 80% EE-Szenarien und 8 TWh beim 100% EmB&i&®e nicht eingespeichert
werden. Oder umgekehrt musste die Turbinenleistungdiesen Betrag tUberdimensioniert
werden. Es ist zu bedenken, dass die Netzkapazitiiteh fur diese Leistungen errichtet
werden muassen. Hierbei stellt sich die Frage inwiewlie Leistungsspitzen wirtschaftlich

Ubertragbar sind. Diese Fragestellung wird in diégbeit nicht untersucht.

5.3 Stromspeicherung in Deutschland versus in Norwegen

Aus den Ergebnissen der Kapitel 3.6 und 4.5 zeigh, sdass dieStromspeicherung in
Deutschlandfir das 60% EE-Szenario um durchschnittlich 2,X.M8 gunstiger ist als die
Stromspeicherung in NorwegeBeim 80% EE-Szenario ist Deutschland um 3,2 Mrdnd
beim 100% EE-Szenario um 4,3 Mrd. € gunstiger. &@kgenuberstellung in nachfolgender
Tabelle 21.

Hier gilt es zu beachten, dass bei d&&romspeicherung in Norwegedie Kosten des
Pumpstroms bertcksichtigt werden, welche bei destéfo fur die Stromspeicherung in
Deutschlandhicht einflieRen. Die Pumpkosten liegen bei derOECfir Norwegen zwischen
125 €MWh und 62,5 €/MWh. Vernachldssigt man diesei den spezifischen
Stromgestehungkosten, ergeben sich die in nachfdégeTabelle 22 dargestellten neuen

gesamten Stromgestehungskosten flr das Bezug€§jabr 2
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Tabelle 21: Gesamte Stromgestehungskosten fur Deatdand und Norwegen

Szenario| Stromgestehungskosten MIN MITTEL MAX
Deutschland Gesamt [Mrd2dgq 10,8 16,9 23,6
60% EE
Norwegen Gesamt [Mrd x4 12,7 18,6 26,5
Deutschland Gesamt [Mrdadgq 17,8 27,7 38,6
80% EE
Norwegen Gesamt [Mrd &4 20,5 30,2 42,8
Deutschland Gesamt [Mrdad¢q 24,4 38,3 53,2
100% EE
Norwegen Gesamt [Mrd &4 28,0 41,6 59,0

Tabelle 22: Gesamte Stromgestehungskosten exkl. Ppkosten fir Norwegen

Szenario| Stromgestehungskosten MIN MITTEL MAX
Deutschland Gesamt [Mrd2dgq 10,8 16,9 23,6
60% EE
Norwegen Gesamt [Mrd x4 11,1 16,8 22,4
Deutschland Gesamt [Mrdadq 17,8 27,7 38,6
80% EE
Norwegen Gesamt [Mrd &4 18,2 27,8 36,9
Deutschland Gesamt [Mrdadgq 24,4 38,3 53,2
100% EE
Norwegen Gesamt [Mrd &4 25,0 38,5 51,3

Die Kosten aus Tabelle 22 sind nun besser verdiaichda weder fir Deutschland noch fur
Norwegen Pumpkosten berlcksichtigt werden. Es zagh, dass die gesamten
Stromgestehungskosten fur Deutschland und Norwegerdhernd gleich sind, wobei die

Stromspeicherung in Norwegen minimal teurer iste(iMarkierung).

Die Netzausbaukosten in Deutschland waren um 1Giakéien Euro geringer, wenn die
Stromspeicherung einzig in Norwegen erfolgen winddoch sind fur die ausreichende
Vernetzung der beiden Lander weitere Interkonnekt@rforderlich. Ausgehend vom derzeit
geplanten Seekabel NordLink mit einer Leistung 1o#00 Megawatt, waren fur die drei

Szenarien zwischen 30 und 74 solcher Kabel notwendn das in Deutschland erzeugte
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Uberangebot an elektrischer Energie in Norwegersdvwanspeichern zu konnen. Derzeit
belaufen sich die Investitionskosten eines Seekadnal rund zwei Milliarden Euro. Davon
ausgehend wuirde die ausreichende Vernetzung dderbeidnder zwischen 60 und 148

Milliarden Euro kosten.

Prinzipiell stellen die Stromgestehungskosten aeddn Speicher-Standorte einen durchaus
realistischen Bereich dar, bedenkt man, dass selgesamten Stromerzeugungskosten inkl.
Vertrieb im Jahr 2014 auf rund 48,3 Mrd. € belauf2#; 25]. Der Anteil an Erneuerbaren
Energien betrug in diesem Jahr rund 26%, wodurci Kbsten von etwa 36 Mrd. € fur die
Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken ergebden.60% EE-Szenario wirden sich
somit zusatzlich 20 Mrd. € und im 80% EE-Szenarigsétzlich 10 Mrd. € fur die
Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken le¥ge FlUr die bereits ausgebauten
Erneuerbaren Energien ergeben sich im Jahr 20 Xdyd Mrd. €. Wodurch die maximalen

Gestehungkosten aller EE-Szenarien im Bereich %oni$ 75 Milliarden Euro liegen.
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6 Zusammenfassung

Aufgrund des steigenden Anteils an Erneuerbarendgi®@mein der Stromerzeugung und dem
damit verbundenen Anteil an fluktuierenden Ener§mg#rn wurde die Stromspeicherung
mittels Pumpspeicherkraftwerken untersucht. Eines dele dieser Arbeit ist dabei die
Bestimmung des Ausbaugrades der volatilen Enerigigan fir Szenarien mit 60%, 80% und
100% Erneuerbarer Energie, um einen optimalen d&etri eines idealen

Pumpspeicherkraftwerkparks gewdahrleisten zu kénnen.

Zu diesem Zweck wurde ein Energiemodell mit densp@isungsdaten aus volatilen
Energietragern, Biomasse und Wasserkraft sowie dastgang des Bedarfs aufgebaut. In
Kapitel 2 Energiewirtschaftliche Betrachtungverden die fir das Energiemodell
herangezogenen Daten sowie die RandbedingungenAondhmen beschrieben. Dariber
hinaus wird fir jedes Erneuerbare-Energie-Szendmo Variantenstudie und die daraus
resultierende Vorzugsvariante beschrieben, ausidern weiterer Folge der Ausbaugrad der

Windenergie- und Photovoltaikanlagen fur einenropten Betrieb des PSW-Parks ergibt.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in nachfolgeAdbildung 15 dargestellt. Dabei wird
die installierte Leistung von Windenergieanlagesubdlargestellt, wobei der kréaftige Blauton
den Stand 2015 und der helle Blauton die zusataidbrderliche Leistung darstellt. Die
installierte Leistung von Photovoltaikanlagen wirdich dem gleichen Prinzip in rot

dargestellt.

Abbildung 15 zeigt, dass sich der optimale Betdes PSW-Parks fiur das 60% EE-Szenario
bei einem zusatzlichen Ausbau der Windenergieanlage 43 GW und der Photovoltaik-
anlagen von 7 GW einstellt. Fir ein Szenario mi¢8BE-Anteil muss in Summe eine
installierte Leistung der WEA von 124 GW vorhandem. Dazu ist der Ausbau von 79 GW
notwendig, was in etwa der Anzahl von 26.400 Widdra und damit der derzeit
ausgebauten Menge an Windradern entspricht. Zid@tzimissen 25.000 Hektar
Photovoltaikflache errichtet werden, um die kunmidieSolar-Nennleistung von 65 GW
bereitstellen zu kdnnen. Damit Deutschland seineon®edarf zu 100% aus Erneuerbaren
Energien decken kann, mussten zusatzlich 121 GWtlreg fur WEA und 32 GW Leistung
fur PVA installiert werden, was eine gesamte ifigtdé Leistung von 166 GW fir
Windenergie- und 72 GW fur Photovoltaikanlagen logele
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Abbildung 15: Ausbaugrad volatiler Energieanlagen ¢ Szenario
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Fur die dargestellten Ausbaugrade der volatilen rgieanlagen wird inKapitel 2
Energiewirtschaftliche Betrachtunder Jahresverlaufler gesamten Erneuerbaren Energien
und des Bedarfs dargestellt. Aufgrund von saisonaewie Tageszeit und Wochentag
abhangigen Schwankungen ergibt sich ein Uber- hengsweise Unterangebot an
regenerativen Energien. Daraus ergeben sich irereeifFolge die Nennleistungen fir Pumpe
und Turbine des idealen Pumpspeicherkraftwerkpartargestellt in nachfolgender
Abbildung 16.

Es konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass  rundg kurzzeitiger, extremer
Windspitzen erh6hte Pumpleistungen erforderlicld,suim den Ausgleich der Residuallast
einzig durch PSW gewahrleisten zu konnen. DieseemBh wird in Kapitel 5.2

Leistungsdiskrepanz zwischen Turbine und Pundber beschrieben.
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Abbildung 16: Installierte Leistungen des Pumpspeiterparks je Szenario
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Da das Ausbaupotential von Pumpspeicherkraftweirk@&eutschland begrenzt ist, wurde als
maogliche Alternative die Stromspeicherung in Noremgbetrachtet Kapitel 4 und

wirtschaftlich mit der Stromspeicherung in Deutscid verglichen Kapitel 5.3. Dazu

wurden die gesamten Stromgestehungskosten derzlicisa@rforderlichen Windenergie- und
Photovoltaik-Anlagen sowie Pumpspeicherkraftwerkie dlie Vorzugsvarianten ermittelt.
Dabei gilt zu beachten, dass fur die Speicherung Norwegen die bestehenden
Speicherkraftwerke mittels Maschinensatze aufgetisterden missen, wohingegen in
Deutschland neue PSW inklusive Becken errichtet deer missen. Daher wurden

unterschiedliche Formeln zur Ermittlung der speelfien Stromgestehungkosten
herangezogen.

In Kapitel 3.3 Spezifische Stromgestehungskosten wonps$peicherkraftwerkemverden
diese fur Deutschland ermittelt, wobei verschied@msatze verwendet wurden, um eine
gewisse Bandbreite aufgrund schwankender Eingargsgéer darzustellen. Die
spezifischen Stromgestehungskosten von PSW in Nmwewerden inKapitel 4.3
beschrieben. Auch hier werden minimale bis maximB@OE angegeben, wobei die
unterschiedlichen Kosten auf den Einfluss der schkenaden Volllaststunden und

Pumppreise zurtickzufuihren sind.
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Da die LCOE von PSW in Deutschland keine Pumpkogteriicksichtigen, werden die
gesamten Stromgestehungskosten fur NorwegenKapitel 5.3 beziehungsweise in
nachfolgender Abbildung 17 ohne diese dargestellt.

Abbildung 17 zeigt die gesamten durchschnittlich8tromerzeugungskosten fir die
Stromspeicherung in Deutschland (DE) und in Norwe@dO). Diese werden fir jedes
Erneuerbare-Energie-Szenario und das Bezugsjals dafgestellt. Eine Ausnahme bildet
der erste Balken, der die tatsachlichen Stromerrsggkosten inklusive Vertrieb fir das Jahr

2014 angibt und als Vergleichswert fur die dergeiti Stromerzeugungskosten dienen soll.

Im Gegensatz zur Gegenuberstellundlapitel 5.3 Stromspeicherung in Deutschland versus
in Norwegenwerden in der nachfolgenden Abbildung die Mittelkgeder minimalen,
mittleren und maximalen Stromerzeugungskosten deelie Es zeigt sich, dass bei einem
Erneuerbaren Energie Anteil von 60% und 80% dieorB&rzeugung mit adaptierten
Speicherkraftwerken in Norwegen weniger kostetdasStromerzeugung mit neu errichteten
PSW in Deutschland. Bei einem EE-Anteil von 100%@silie Kosten fur die Stromerzeugung
mit neu errichteten PSW in Deutschland geringemegal sind die Gestehungskosten aller

EE-Szenarien ginstiger als die Stromerzeugungskéistelas Jahr 2014.

Zusétzlich zu den dargestellten Stromgestehungskostuss fur die Stromspeicherung in
Deutschland mit Investitionskosten fir den Netzausbwischen 29 Mrd. € und 70 Mrd. € je

nach Szenario gerechnet werden, siehe akapitel 3.7 Ausbaukosten des deutschen
Stromnetzes Fur die Stromspeicherung in Norwegen fallen dietZdusbaukosten in

Deutschland mit 23 bis 55 Mrd. € zwar gunstiger, g&goch mussten zwischen 30 und 74
Interkonnektoren verlegt werden, um das in Deugsahlerzeugte Uberangebot in Norwegen
zwischenspeichern zu konnen. Wodurch zusatzlictiestitionskosten zwischen 60 und 148

Milliarden Euro anfallen.
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Abbildung 17: Wirtschaftlicher Vergleich zwischen der Stromspeicherung in
Deutschland und in Norweg
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*Stromerzeugung und Vertrieb

Die Ergebnisse dieser Arbeit geben Anhalt zum ddgdichen Ausbau von

Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland, um den iArde steigender Erneuerbarer
Energien mit dieser moglichen Speichertechnologezagleichen. Des Weiteren ist es von
Interesse die Flexibilitat und Regelung der PSWbstelzu untersuchen. Besonders der
stufenlosen Regelung von PSW und der hohe Effigimtzder Stromspeicherung kommt in

Kombination mit volatilen Energieanlagen eine gr&&eeutung zu.
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Anhang®

Anhang 1: 60% EE-Szenario - Nennleistung der Windegrgie- & Photovoltaikanlagen

Fakor | Faktor eEsame | 0S| D || O
var. | Wind | solar InstaII_lerte Instal_llerte Lelstgng Leistung
PV-Leistung| PV-Leistung | Turbine Pumpe
1] L MW MW | vw] | Mw]

1) 1,0 5,5 32.607 0 141.965 102.178 37.570 114.454
2) 11 53 35.868 0 136.802 97.015 37.504 110.5018
3) 1,2 51 39.128 0 131.640 91.853 37.439 106.583
4) 13 4,9 42.389 0 126.478 86.691 37.374 102.668
5) 14 4.7 45.650 703 121.315 81.528 37.309 99.435
6) 15 4.4 48.911 3.964 113.572 73.785 37.243 94.055
7) 1,6 4,2 52.171 7.224 108.409 68.622 37.178 90.985
8) 17 4,0 55.432 10.485 103.247 63.460 37.113 87.992
9) 1,8 3,8 58.693 13.746 98.085 58.298 37.048 85.083
10) 19 3,6 61.953 17.006 92.922 53.135 36.981 82.175
11) 2,0 3,3 65.214 20.267 85.179 45.392 36.916 76.993
12) 2,1 3,1 68.475 23.528 80.016 40.229 36.851 74.085
13) 2,2 29 71.735 26.788 74.854 35.067 36.786 71.176
14) 2,3 2,7 74.996 30.049 69.692 29.905 36.720 68.269
15) 24 24 78.257 33.310 61.948 22.161 36.655 63.086
16) 2,5 2,2 81.518 36.571 56.786 16.999 36.590 61.910
17) 2,6 2,0 84.778 39.831 51.624 11.837 36.525 61.048
18) | 27 | 18 [[880800 N ASI002 46.461 6.674 36.459  60.183
19) 2,8 1,6 91.300 46.353 41.299 1512 36.394 60.895
20) 29 13 94.560 49.613 33.555 0 36.329 61.526
21) 3,0 11 97.821 52.874 28.393 0 36.263 64.786
22) 3,1 1,0 101.082 56.135 25.812 0 36.198 68.048

% Das Energiemodell sowie die Berechnungen zu deonffestehungskosten kénnen als Excel-Datei am

Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft deiheschen Universitat Graz angefordert werden.
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Anhang 2: 80% EE-Szenario - Nennleistung der Windegrgie- & Photovoltaikanlagen

Fakor | Faktor P I = =
var. | Wind | solar Instal_llerte Instal_llerte Lelst_ung Leistung
PV-Leistung | PV-Leistung | Turbine Pumpe
1] L MW MW | vw] | Mw]
1) 1,0 8,7 32.607 0 224.562 184.775 52.704 181.330
2) 11 8,5 35.868 0 219.400 179.613 52.5883 177.395
3) 1,2 8,3 39.128 0 214.238 174.451 52.518 173.459
4) 13 8,1 42.389 0 209.075 169.288 52.45p 169.523
5) 14 79 45.650 703 203.913 164.126 52.387 165.587
6) 15 7,6 48.911 3.964 196.169 156.382 52.322 159.070
7) 1,6 7,4 52.171 7.224 191.007 151.220 52.257 155.134
8) 1,7 7,1 55.432 10.485 183.263 143.476 52.191 148.617
9) 1.8 7,0 58.693 13.746 180.682 140.895 52.126 147.263
10) 1,9 6,7 61.953 17.006 172.939 133.152 52.061 141.372
11) 2,0 6,5 65.214 20.267 167.776 127.989 51.996 138.056
12) 2,1 6,3 68.475 23.528 162.614 122.827 51.929 134.741
13) 2,2 6,1 71.735 26.788 157.452 117.665 51.864 131.566
14) 2,3 59 74.996 30.049 152.289 112.502 51.799 128.496
15) 24 5,6 78.257 33.310 144.546 104.759 51.734 123.228
16) 2,5 54 81.518 36.571 139.383 99.596 51.668 120.320
17) 2,6 52 84.778 39.831 134.221 94.434 51.603 117411
18) 2,7 5,0 88.039 43.092 129.059 89.272 51.538 114.504
19) 2,8 4,7 91.300 46.353 121.315 81.528 51.473 109.321
20) 29 45 94.560 49.613 116.153 76.366 51.407 106.414
21) 3,0 4,3 97.821 52.874 110.991 71.204 51.342 103.505
22) 3,1 4,1 101.082 56.135 105.828 66.041 51.277 100.598
23) 3,2 3,9 104.342 59.395 100.666 60.879 51.212 97.690
24) 3,3 3,6 107.603 62.656 92.922 53.135 51.145 92.508
25) 34 3,4 110.864 65.917 87.760 47.973 51.080 89.5p9
26) 3,5 3,2 114.125 69.178 82.598 42.811 51.015 88.608
27) 3,6 3,0 117.385 72.438 77.435 37.648 50.950 87.744
28) 3,7 2,7 120.646 75.699 69.692 29.905 50.884 85.1)78
20) [ 38 | 25 230070789601 64.529 24.742 50819  84.3p1
30) 3,9 2,3 127.167 82.220 59.367 19.580 50.754 85.0p8
31) 4,0 2,1 130.428 85.481 54.205 14.418 50.688 85.7p4
32) 4,1 1,9 133.689 88.742 49.042 9.255 50.623 87.4D3
33) 4,2 1,6 136.949 92.002 41.299 1.512 50.558 90.664
34) 4,3 14 140.210 95.263 36.136 0 50.493 93.924
35) 4.4 1,2 143.471 98.524 30.974 0 50.42) 97.185
36) 45 1,0 146.732 101.785 25.812 0 50.362 100.445
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Anhang 3: 100% EE-Szenario - Nennleistung der Windgergie- & Photovoltaikanlagen

Faictor | Faktor ozsie || WEL R T
var. | Wind | solar Instal_llerte Instal!lerte Lelstgng Leistung
[ [] PV-Leistung | PV-Leistung | Turbine Pumpe
MW] MW] MW] MW]
1) 1,0 11,9 32.607 0 307.160 267.373 68.233 249.187
2) 11 11,7 35.868 0 301.997 262.210 67.972 244271
3) 1,2 115 39.128 0 296.835 257.048 67.709 240.335
4) 1,3 11,3 42.389 0 291.673 251.886 67.530 236.398
5) 14 11,0 45.650 703 283.929 244,142 67.465 229.882
6) 15 10,8 48911 3.964 278.767 238.980 67.400 225.946
7) 1,6 10,6 52.171 7.224 273.605 233.818 67.334 222.010
8) 1,7 10,4 55.432 10.485 268.442 228.655 67.269 218.073
9) 1,8 10,2 58.693 13.746 263.280 223.493 67.204 214.138
10) 1,9 9,9 61.953 17.006 255.536 215.749 67.139 207.621
11) 2,0 9,7 65.214 20.267 250.374 210.587 67.073 203.685
12) 2,1 9,5 68.475 23.528 245.212 205.424 67.008 199.750
13) 2,2 9,3 71.735 26.788 240.049 200.267 66.943 195.813
14) 2,3 9,0 74.996 30.049 232.306 192.519 66.877 189.296
15) 2,4 8,8 78.257 33.310 227.143 187.356 66.812 185.888
16) 2,5 8,6 81.518 36.571 221.981 182.194 66.747 182.574
17) 2,6 8,4 84.778 39.831 216.819 177.032 66.682 179.259
18) 2,7 8,2 88.039 43.092 211.656 171.869 66.615 175.944
19) 2,8 7,9 91.300 46.353 203.913 164.126 66.550 170.129
20) 29 7,7 94.560 49.613 198.750 158.963 66.485 166.814
21) 3,0 7,5 97.821 52.874 193.588 153.801 66.420 163.696
22) 3,1 7,3 101.082 56.135 188.426 148.639 66.354 160.¥39
23) 3,2 7,0 104.342 59.395 180.682 140.895 66.289 155.556
24) 3,3 6,8 107.603 62.656 175.520 135.733 66.224 152.647
25) 34 6,6 110.864 65.917 170.358 130.571 66.159 149.740
26) 3,5 6,4 114.125 69.178 165.195 125.40¢ 66.093 146.832
27) 3,6 6,2 117.385 72.438 160.033 120.244 66.028 143.924
28) 3,7 59 120.646 75.699 152.289 112.50% 65.963 138.Y41
29) 3,8 57 123.907 78.960 147.127 107.34¢ 65.898 135.834
30) 3,9 55 127.167 82.220 141.965 102.17¢ 65.882 132.926
31) 4,0 53 130.428 85.481 136.802 97.015 65.767 130.017
32) 4,1 50 133.689 88.742 129.059 89.272 65.702 124.836
33) 4,2 4,8 136.949 92.002 123.896 84.109 65.637 121.927
34) 4,3 4,6 140.210 95.263 118.734 78.947 65.570 119.020
35) 4.4 4,4 143.471 98.524 113.572 73.785 65.505 116.169
36) 4,5 4,2 146.732 101.785 108.409 68.622 65.440 115.805
37) 4,6 3,9 149.992 105.045 100.666 60.879 65.374 112.y37
38) 4,7 3,7 153.253 108.306 95.503 55.716 65.309 111.875
39) 4,8 35 156.514 111.567 90.341 50.554 65.244 111.011
40) 4,9 3,3 159.774 114.827 85.179 45.392 65.179 110.147
41) 50 3,1 163.035 118.088 80.016 40.229 65.113 110.181
42) | 51 [ 28 [ 1002060 NI20849]  72.273 32.486 65.048  109.956
43) 52 2,6 169.556 124.609 67.111 27.324 64.983 110.692
44) 5,2 2,4 172.81° 127.87( 61.94¢ 22.16: 64.91¢ 113.27¢
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45) 54 2,2 176.078 131.131 56.786 16.999 64.851 116.540
46) 55 1,9 179.339 134.392 49.042 9.255 64.786 119.800
47) 5,6 1,7 182.599 137.652 43.880 4.093 64.721 123.061
48) 5,7 15 185.860 140.913 38.718 0 64.656 126.321
49) 5,8 1,3 189.121 144174 33.555 0 64.590 129.582
50) 59 1,0 192.381 147.434 25.812 0 64.525 132.844
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Anhang 4: 60% EE-Szenario — Auszug aus dem Energiardell

| Lastgang 2015 | | Extrapolierter Lastgang | ‘ Biomasse & Wasskraft | | Auslegung Turbine & Pumpe |
60% EE Ta Datum | Von | Bis Wind Solar )Y Bedarf Wind Solar )y Biomasse] V\liaras;er- Y EE Differenz | Turbine | Pumpe
’ s MW] | [MW] | [MW] | [MW] MW] | MW] | [MW] MW | MW MW] MW | [MW]
Wind wax 346 |21.12.201p 22:00 23:00, 32.607 32.6071 66.259 88.039 - 88.039 5.112| 1.609 94.760 55.004 - 55.004
Wind in 299|03.11.201p 13:00 14:00 153 8.603 8.756| 74.272 412| 15.486| 15.898 5112| 1.868 22.877 21.686|- 21.686 -
Solarynx 108 [ 21.04.201p 12:00 13:00 12.265 25.812| 38.076| 78.606 33.114| 46.461| 79.575 5.112| 2277 86.964 39.800 39.800
Bedarfyax | 87 [30.03.201p 13:00 14:00 28.893 13.219| 42.112| 82.742 78.011| 23.794| 101.805 5.112 2.283 109.200 59.554 - 59.554
Bedarfyy | 141 | 25.05.2016 01:00 02:00 1.797 1.797 41.712 4.851 4.851 5.112] 2.927] 12.890 12.137|- 12.137
Turbinewax | 299 | 03.11.201p 17:00 18:00 653 653 75.391 1.764 - 1.764 5112 1.900 8.776 36.459|- 36.459 -
Pumpevax | 149]02.06.201p 13:00 14:00 25.489 17.037| 42.476| 78.892 68.684| 30.667| 99.351 5.112| 3.056| 107.518 60.183 60.183
EEwmax 87 130.03.2015 13:00 14:00 28.893 13.219| 42.112| 82.742 78.011| 23.794| 101.805 5.112 2.283 109.200 59.554 59.554
143 127.05.2015 00:00 01:00 7.443 7.443 55.215 20.097 20.097 5.112) 3.001] 28.209 4.920(-  4.920
143 1 27.05.2015 01:00 02:00 8.142 8.142 56.058 21.982 21.982 5.112| 2.995 30.089 3.545|- 3,545
143 1 27.05.2015 02:00 03:00 8.385 - 8.385 57.200 22.640 - 22.640 5.112| 2986/ 30.737 3.583|- 3.583
143 1 27.05.2015 03:00 04:00 7.880 0,3 7.880 57.811 21.276 0,5| 21.27§ 5.112) 2984 29.372 5.315|- 5.315
143 127.05.2015 04:00 05:00 7.027 165 7.192 58.99§ 18.972 297 19.269 5.112| 2985 27.366 8.032|- 8.032
143 1 27.05.2015 05:00 06:00 6.107 1329 7.436] 63.700 16.488| 2.393| 18.881 5.112| 2976/ 26.968 11.252}- 11.252
143 1 27.05.2015 06:00 07:00 5.583 3596 9.179| 68.672 15.074] 6.472| 21.546 5.112] 2969 29.627 11.576- 11.576
" 143 127.05.2015 07:00 08:00 5.432 6.418] 11.850] 71.215 14,667 11552 26.219 5112 2970 34.302 8.427)-  8.427
D 143 | 27.05.2015 08:00 09:00 5.662 9.398] 15.060] 72.434 15.287| 16.916] 32.203 5.112| 2976/ 40.290 3.170- 3.170
S 143 | 27.05.2015 09:00 10:00 5.437 11.005 16.442| 74.128 14,679 19.809] 34.488 5.112| 2980 42.580 1.897|- 1.897
@ 143 127.05.2015 10:00 11:00 5.266 11.105 16.371] 74.633 14.218| 19.989 34.207 5.112] 2.980] 42.298 2.481)- 2481
= 143 127.05.2015 11:00 12:00 5.312 11.449 16.761] 73.975 14.342| 20.608] 34.949 5.112] 2983 43.044 1.341- 1341 -
= 143 127.05.2015 12:00 13:00 5.346 12.053 17.399| 73.481 14.434] 21.696] 36.129 5.112| 2987 44.228 140 - 140
) 143 127.05.2015 13:00 14:00 5.401 12.806) 18.207| 72.671 14,583 23.050, 37.633 5.112] 2991 45.736 2.133 2.133
5 143 1 27.05.2015 14:00 15:00 5.076 11.950 17.026| 71.324 13.706] 21509 35.215 5112 2999 43.326 532 - 532
- 143 1 27.05.2015 15:00 16:00 4.303 10.021) 14.324| 68.951 11.619| 18.038 29.657 5.112| 3.005 37.773 3.598|- 3.598
143 127.05.2015 16:00 17:00 3.453 7.871) 11.324] 68.184 9.322| 14.168 23.490 5.112| 3.004] 31.606 9.305/-  9.305
143 127.05.2015 17:00 18:00 2.697 5437 8.133] 67.513 7.281| 9.786| 17.067 5.112| 3.007| 25.185 15.323|- 15.323
143 127.05.2015 18:00 19:00 1.919 2.647] 4566 66.176 5.181) 4.764]  9.945 5.112| 3.009] 18.066 21.640[- 21.640
143 127.05.2015 19:00 20:00 1.6%8  641| 2299 64.277 4475 1154 5.629 5.112| 3.011] 13.752 24.815|- 24.815
143 1 27.05.2015 20:00 21:00 2.430 26 2.457 64.674 6.562 47 6.609 5.112| 3.013] 14.734 24.070[- 24.070
143 1 27.05.2015 21:00 22:00 3.941 3.941 63.033 10.641 10.641 5.112| 3.013 18.766 19.054{- 19.054
143 127.05.2015 22:00 23:00 5.418 5.418 59.635 14.627 14.627 5.112| 3.017| 22.756 13.025- 13.025
143 127.05.201!]23:0€|00:0C 6.43( 6.43(| 56.88¢ 17.361 17.361 5.11z| 2.92€| 25.39¢ 8.73t|- 8.73F
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Anhang 5: 80% EE-Szenario - Auszug aus dem Energiesdell

| Lastgang 2015 | | Extrapolierter Lastgang | | Biomasse & Wasskraft | | Auslegung Turbine & Pumpe |
. . Wasser . .
80% EE 28] MCamm RieniRE R Wind Solar z Bedarf Wind Solar z Biomasse| kraft Y EE Differenz | Turbine | Pumpe
MW | MW MW (MW MW | (MW [ (MW MW g | MW (MW [MW] | [MW]
Windvax 346 |21.12.201p 22:00 23:00 32.607 32.6071 66.259| | 123.907 - 123.907 5112 1.609 130.627 77.620 - 77.62(
Wind iy 299 |03.11.201p 13:00 14:00 193 8.603 8.756| 74.272 580| 21.508| 22.088 5112 1.868 29.067 30.350]- 30.350 -
Solarax 108 | 21.04.201p 12:00 13:00 12.265 25.812| 38.076| 78.606 46.605 64.529| 111.134 5.112| 2.277 118523 55.638 55.634
Bedarfwax | 87 |30.03.2015 13:00 14:00 28.893 13.219| 42.112| 82.742 78.011| 23.794| 101.805|# 5112| 2283 109.200#  59.554 59.554
Bedarfyy | 141 |25.05.201p 01:00 02:00 1.797 1797 41712 4,851 4851 # 5112 2927 12.890/#- 12.137]- 12.137
Turbinewax | 299 | 03.11.201p 17:90 18:00 653 653] 75.391 2.482 - 2.482 5.112] 1.9000 9.494 50.819|- 50.819 -
Pumpeyax | 350 | 26.12.201p 11:00 12:00 26.572 9.606| 36.178| 58.954| | 100.974 24.015| 124.989 5112| 1.384 131.484 84.321 84.321
EEwax 87 [30.03.2015 13:00 14:00 28.893 13.219| 42.112| 82.742| | 109.793 33.047| 142.840 5.112| 2.283 150.235 84.041 84.041
143 27.05.201p 00:00 01:00 7.443 7443 55.215 28.284 28.284 5112] 3.001 36.397 7.775]-  7.775
143 1 27.05.201p 01:00 02:00 8.142 8.142 56.058 30.938 30.938 5112] 2.995 39.045 5.801]- 5.801
143 | 27.05.201p 02:00 03:00 8385 - 8.385 57.200 31.863 - 31.863 5112| 2.986 39.961 5.799|- 5.799
143 | 27.05.201p 03:00 04:00 7880 0,3 7.880 57.811 29.944 0,6] 29.945 5112] 2.984 38.040 8.208]-  8.208
143 27.05.201p 04:00 05:00 7.027 165 7.192 58.996 26.702 412| 27114 5112] 2.985 35.210 11.986|- 11.986
143 27.05.201p 05:00 06:00 6.107 1.329] 7.436| 63.700 23.206] 3.323] 26.529 5.112| 2.976 34.616 16.344|- 16.344
143 27.05.201p 06:00 07:00 5583 3596 9.179 68.672 21.215| 8.989| 30.204 5112] 2.969 38.285 16.652|- 16.652
" 143 | 27.05.201p 07:00 08:00 5432 6.418| 11.850 71.215 20.643] 16.045] 36.688 5.112| 2.970 44.770 12.202|- 12.202
D 143 | 27.05.201p 08:00 09:00 5.662 9.398| 15.060] 72.434 21515 23.494| 45.009 5112| 2.976 53.097 4.851]- 4851
o 143 1 27.05.201p 09:00 10:00 54387 11.005 16.442| 74.128 20.659| 27.513] 48.171 5112| 2.980 56.263 3.039]- 3.039
2 143 27.05.201p 10:00 11:00 5.266 11.105 16.371] 74.633 20.011] 27.762| 47.773 5.112] 2.980, 55.864 3.842- 3.842
= 143 27.05.201p 11:00 12:00 5312 11449 16.761] 73.975 20.185| 28.622| 48.807 5112] 2.983 56.901 2.279]-  2.279
= 143 27.05.201p 12:00 13:00 5346 12.053] 17.399] 73.481 20.314] 30.133] 50.447 5.112| 2.987 58.546 239|- 239 -
s 1431 27.05.201p 13:00 14:00 5401 12.806] 18.207| 72.671 20.525| 32.014] 52.539 5112] 2.991 60.641 2.504 2.504
Z 1431 27.05.201p 14:00 15:00 5.076 11.950| 17.026| 71.324 19.290] 29.874] 49.164 5112] 2.999 57.275 216 - 216
- 143 1 27.05.201p 15:00 16:00 4.303 10.021] 14.324] 68.951 16.352| 25.053] 41.405 5.112| 3.005 49.521 5.640|- 5.640 -
143 27.05.201p 16:00 17:00 3453 7.871] 11.324] 68.184 13.120] 19.678] 32.798 5112| 3.004] 40.913 13.634|- 13.634
143 27.05.201p 17:00 18:00 2.697 5437 8133 67.513 10.247| 13592 23.839 5112] 3.007 31.957 22.054|- 22.054
143 27.05.201p 18:00 19:00 1919 2.647] 4.566] 66.176 7.292|  6.616] 13.908 5112] 3.009 22.029 30.912- 30.912
1431 27.05.201p 19:00 20:00 1658 641) 2.299 64.277 6.299] 1.603  7.901 5112 3.011] 16.024 35.398)- 35.398
1431 27.05.201p 20:00 21:00 2.430 26 2457 64.674 9.235 66 9.301 5112 3.013 17.426 34.313- 34.313
143 1 27.05.201p 21:00 22:00 3.941 3.941 63.033 14.976 14.976 5112| 3.013 23.101 27.325|- 27.325
143 27.05.201p 22:00 23:00 5418 5418 59.635 20.587 20.587 5112] 3.017 28.715 18.992|- 18.992
143 127.05.201/23:0€|00:0C 6.43( 6.43(| 56.88¢ 24.43¢ 24.43¢ 5.112| 2.92€| 32.47] 13.04( |- 13.04(
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| Lastgang 2015 | | Extrapolierter Lastgang | | Biomasse & Wasskraft | | Auslegung Turbine & Pumpe |

Anhang

Anhang 6: 100% EE-Szenario - Auszug aus dem Energiedell

. Wind Solar b2 Bedarf Wind Solar b2 Biomasse Wasser X EE Differenz | Turbine | Pumpe
100%EE | Teg ) Dawm | Von| B ||y | opvwg | pwg | owp || ovwg | ovwr | own || owr | R wg || vwg | ewp | vwg
Wind max 346 (21.12.201p 22:0J0 23:00 32.607 - 32.607 66.259 166.296 - 166.294 5.112 1.609 173.017 106.758 - 106.759
Wind vin 299 (03.11.201p 13:00 14:00 153 8.603] 8.756| 74.272 778 24.089| 24.867 5.112 1.868 31.846) 42.425|- 42.425 -
Solartax 108 | 21.04.201p 12:00 13:00] 12.265 25.812| 38.076] 78.606 62.549| 72.273| 134.822 5.112 2277 142.211 63.604 - 63.604
Bedarfyax 87 [30.03.201!/13:0C| 14:0C 28.897| 13.21¢| 42.11:z| 82.742 78.011| 23.79¢| 101.80% 5.11Z 2.28% | 109.20( 59.55¢ - 59.55¢
Bedarfyin 141 | 25.05.201p 01:00 02:00] 1.797 - 1.797] 41.712 4.851 - 4.85]] 5.112 2.927| 12.890 12.137|- 12.137 -
Turbineyax | 299 | 03.11.2015 17:00 18:00 653 - 653 75.391 3.332 - 3.332 5.112 1.900, 10.343 65.048|- 65.048 -
Pumpevax 350 (26.12.201p 11:90 12:00 26.572 9.606| 36.178 58.954 135.517] 26.897| 162.414 5.112 1.384| 168.910 109.956 - 109.95¢4
EEmax 87 |30.03.201% 13:00 14:00 28.893 13.219| 42.112| 82.742 147.354) 37.013| 184.367 5.112 2.283| 191.762 109.019 - 109.019

143 | 27.05.201p 00:00 01:00] 7.443 - 7.443 55.215 37.961 - 37.961 5.112 3.001 46.073 9.142(- 9.142 -
143 | 27.05.201p 01:00 02:00] 8.142 - 8.142 56.058 41.522 - 41.522 5.112 2.995 49.629 6.429(- 6.429 -
1431 27.05.201p 02:00 03:00] 8.385 - 8.385 57.200 42.764 - 42.764 5.112 2.986| 50.861 6.338[- 6.338] -
143 | 27.05.201p 03:00 04:00 7.880 0,3 7.880 57.811 40.188 0,7 40.189 5.112 2.984 48.284 9.527(- 9.527 -
143 | 27.05.201p 04:00 05:00 7.027 165 7.192| 58.996 35.836 461 36.298 5.112 2.985 44.394 14.601|- 14.601 -
143 | 27.05.201p 05:00 06:00] 6.107 1.329 7.436| 63.700 31.144 3.722| 34.866 5.112 2.976| 42.954 20.747|- 20.747 -
143 | 27.05.201p 06:00 07:00] 5.583 3.596 9.179, 68.672 28.473| 10.067| 38.541 5.112 2.969| 46.622 22.050|- 22.050 -
143 | 27.05.201p 07:00 08:00 5432 6.418 11.850f 71.215 27.704| 17.970| 45.675 5.112 2970 53.757 17.458(- 17.458| -
@ 143 | 27.05.201p 08:00 09:00 5.662 9.398| 15.060 72.434 28.875| 26.314| 55.189 5.112 2.976| 63.276 9.158[- 9.158| -
% 1431 27.05.201p 09:00 10:00 5.437 11.005 16.442| 74.128 27.726| 30.814| 58.540 5.112 2.980 66.632 7.495(-  7.495 -
';, 1431 27.05.201p 10:00 11:00] 5.266 11.105 16.371| 74.633 26.857| 31.093| 57.950 5.112 2.980 66.041 8.591(- 8.591 -
-% 1431 27.05.201p 11:00 12:00] 5.312 11.449 16.761| 73.975 27.090| 32.057| 59.146 5.112 2983 67.241 6.734[- 6.734 -
g 1431 27.05.201p 12:00 13:00 5.346 12.053 17.399| 73.481 27.263| 33.749| 61.012 5.112 2987 69.111 4.370|- 4.370 -
% 1431 27.05.201p 13:00 14:00] 5.401 12.806 18.207| 72.671 27.546| 35.855| 63.402 5.112 2.991 71.505 1.167|- 1.167 -
3 1431 27.05.201p 14:00 15:00 5.076 11.950, 17.026| 71.324 25.889| 33.459| 59.347 5.112 2.999 67.459 3.865[- 3.865| -
143 | 27.05.201p 15:00 16:00] 4.303 10.021] 14.324| 68.951 21.947| 28.059| 50.005 5.112 3.005 58.122 10.830(- 10.830| -
1431 27.05.201p 16:00 17:00 3.4%3 7.871 11.324| 68.184 17.609| 22.039| 39.648 5.112 3.004| 47.763 20.420|- 20.420 -
143 127.05.201p 17:00 18:00 2.697 5.437 8.133| 67.513 13.752| 15.223| 28.975 5.112 3.007] 37.094 30.420|- 30.420 -
143 |27.05.201p 18:00 19:00 1.919 2.647 4.566| 66.176 9.787 7.410| 17.197| 5.112 3.009] 25.318 40.858|- 40.858 -
1431 27.05.201p 19:00 20:00] 1.6%8 641 2.299| 64.277 8.453 1.795| 10.248 5.112 3.011] 18.371 45.907|- 45.907 -
1431 27.05.201p 20:00 21:00] 2.430 26 2457 64.674 12.394 74 12.468 5.112 3.013] 20.593 44.081|- 44.081 -
1431 27.05.201p 21:00 22:00] 3.941 - 3.941] 63.033 20.099 - 20.099 5.112 3.013] 28.224 34.809|- 34.809 -
143 127.05.201p 22:00 23:00] 5.418 - 5418 59.635 27.629 - 27.629 5.112 3.017] 35.758 23.876|- 23.876| -
1431 27.05.201p 23:00 00:00 6.430 - 6.4300 56.889 32.793 - 32.793 5.112 2.926| 40.830 16.059|- 16.059 -
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