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2 Management Summary

Gutachten zur Rentabilitat von
Pumpspeicherkraftwerken

1 Management Summary

In diesem Gutachten wird eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des Baus und Betriebs
von  Pumpspeicherkraftwerken (PSW) unter derzeitigen Marktbedingungen
durchgefiihrt. Das Gutachten beriicksichtigt die bayerischen Verhéltnisse fir
Pumpspeicherkraftwerke. Es wird ein Modell-PSW definiert, dessen Leistung und
Kapazitat im Bereich der in der Potenzialstudie ermittelten GréBenordnung zur
Neuerrichtung von PSW in Bayern liegt. Fir dieses Modell-PSW erfolgt eine
Erlosoptimierung an den Spot- und Regelleistungsmérkten. Die Grundlage bilden
zurlckliegende Zeitreithen aus dem Jahr 2013. Neben den Marktdaten dienen die
technischen Auslegungswerte des Modell-PSW und die rechtlichen Rahmenbedingungen
als Eingangsparameter fiir die Erlosoptimierung. Diese ermittelt den marktorientierten
Fahrplan der Pumpe und der Turbine und berechnet die Erlose (aus Stromverkauf und
Regelleistungsangebot) bzw. die Strombezugskosten. Dabei wird die Annahme einer
perfekten Voraussicht unterstellt, die im realen Betrieb nicht erreicht wird. Die
ermittelten Deckungsbeitrdge stellen deshalb eine Maximalabschéitzung dar. Die
Zielgrofle der Optimierung, d.h. Maximierung, ist der Deckungsbeitrag, der sich aus der
Differenz der Kosten und der Erlose ergibt. Mit dem Deckungsbeitrag aus der
Optimierung kann die Investition aus Sicht potenzieller PSW-Betreiber nach der
Kapitalwertmethode beurteilt werden. Aufgrund spezieller lokaler Verhéltnisse kénnen
in Einzelfidllen auch gilinstigere 6konomische Bedingungen, als die hier angenommenen,
vorliegen. Insgesamt werden sieben Vermarktungsoptionen, die verschiedene
Kombinationen der Spot- und Regelleistungsmérkte darstellen, untersucht. Es zeigt
sich, dass die Erlose mit der Teilnahme an den Regelleistungsmérkten deutlich
gesteigert werden koénnen. Uber den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren weist unter
den gewédhlten Annahmen lediglich eine Vermarktungsoption - ndmlich die Kombination
aller betrachteten Mérkte - eine positive Wirtschaftlichkeit auf. Da es sich bei der
Untersuchung um eine Maximalabschitzung der Erlése handelt, kann angenommen
werden, dass ein Neubau von Pumpspeicherkraftwerken unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen i.d.R. nicht wirtschaftlich ist.
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Ziele der Bundes- und Staatsregierung 3

2 Ausgangssituation

Der fortschreitende Ausbau der erneuerbaren Energien fihrt zu verdnderten
Anforderungen im  deutschen  Stromversorgungssystem. Stark  wechselnde
Lastflusssituationen sowie die in der Tendenz steigenden Entfernungen fir den
Stromtransport veriandern den Bedarf an und die Moglichkeiten zur Bereitstellung von
Systemdienstleistungen und stellen neue Anforderungen an die Betriebsfiihrung der
Stromnetze.

Die Regelenergie, die Blindleistungsbereitstellung zur Spannungshaltung und die
Bereitstellung von Kurzschlussleistung zur Systemstiitzung im Fehlerfall erfolgt heute
praktisch nur durch konventionelle Kraftwerke, deren Einsatzzeiten infolge des Ausbaus
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie bereits zuriickgegangen sind und sich
zukiinftig weiter stark verringern werden.

Gleichzeitig verdndert sich der Bedarf an Flexibilitdit und den klassischen
Systemdienstleistungen hinsichtlich Umfang, Qualitat und Ort der Bereitstellung.

Pumpspeicherkraftwerke (PSW) weisen in diesem Zusammenhang aufgrund ihrer
technischen Eigenschaften verschiedene Vorteile auf, um entsprechende Beitriage zur
Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit zu erbringen. Nach /RWTH-01 14/ ersetzen
»15 GW Pumpspeicher mit einem Speichervolumen von 96 GWh bis zu 13 GW aus
Gaskraftwerken®,

Das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie
hat mit seiner Ausschreibung ,.ein Gutachten in Auftrag gegeben, um die Rentabilitit des
Baus und  Betriebs von  Pumpspeicherkraftwerken  unter den  gegebenen
Marktbedingungen zu untersuchen.”

Forschungsstelle fiir I'I‘f‘i
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4 Zielsetzung

3 Zielsetzung

3.1 Ziele der Bundes- und Staatsregierung

Im Mai 2012 wurde die ,,Erkldrung von Deutschland, Osterreich und der Schweiz zu
gemeinsamen Initiativen fiir den Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken® IBMWI-09 12/
unterzeichnet. Darin wurde als gemeinsames Ziel von Deutschland, Osterreich und der
Schweiz vereinbart, ,[...] die Nutzung dieser Technologie [PSW] in den drei Ldndern
auszubauen und neue Potenziale zu erschliefen.” /BMWI-09 12/ Diese Erklarung
beinhaltet jedoch keine verbindlichen Angaben tiber den zeitlichen Rahmen und Umfang
des angestrebten Ausbaus.

Zur Erschliefung der Potenziale von Pumpspeicherkraftwerken soll ,,weiterhin fiir die
zligige und investitionsfreundliche  Durchfiihrung von  Planungs- und
Genehmigungsverfahren fiir zentrale Speicherbauten” gesorgt werden
/STMWIVT-01 11/. AuBBerdem setzt sich die Bayerische Staatsregierung dafiir ein ,neue
Pumpspeicherkraftwerke tiber die bisherige Dauer hinaus von den Netzentgelten
auszunehmen®. Daruber hinaus soll ,die Nutzung ausldndischer Speicher- und
Pumpspeicherkapazitdten in Norwegen und im Alpenraum sowie der dafiir notwendige
Ausbau der Netzinfrastruktur® ermoglicht werden.

3.2 Ziele der Studie

Die Ziele des Gutachtens werden in der Leistungsbeschreibung des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie wie folgt
formuliert:

»In einem Gutachten soll die Wirtschaftlichkeit des Baus und Betriebs von
Pumpspeicherkraftwerken unter den derzeit gegebenen Marktbedingungen untersucht
werden.”

4 Wirtschaftlichkeit des Baus und Betriebs von
Pumpspeicherkraftwerken

Um die Wirtschaftlichkeit des Baus und Betriebs von Pumpspeicherkraftwerken unter
derzeitigen Marktbedingungen beurteilen zu konnen, wird ein Modell-PSW definiert,
dessen Leistung und Kapazitit im durchschnittlichen Bereich der Potenzialstandorte
aus der Studie zur Analyse der Pumpspeicherpotenziale in Bayern liegt. Fir dieses
Modell-PSW erfolgt eine Erlosoptimierung an den Spot- und Regelleistungsmérkten. Die
Grundlage bilden Zeitreithen der Preisverldufe aus dem dJahr 2013. Neben den
Marktdaten dienen die technischen Auslegungswerte des Modell-PSW und die
rechtlichen Rahmenbedingungen als Eingangsparameter fiir die Erlosoptimierung.
Diese ermittelt den marktorientierten Fahrplan der Pumpe und der Turbine und
berechnet die Erlose bzw. die Strombezugskosten. Die ZielgroBe der Optimierung, d.h.
Maximierung, ist der Deckungsbeitrag, der sich aus der Differenz der Kosten und der
Erlése ergibt. Mit dem Deckungsbeitrag aus der Optimierung kann die Investition aus
Sicht potenzieller PSW-Betreiber nach der Kapitalwertmethode beurteilt werden.

I'“IJE Forschungsstelle fir
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Rechtliche und Regulatorische Rahmenbedingungen 5

4.1 Rechtliche und Regulatorische Rahmenbedingungen

In Bezug auf den Betrieb von PSW muss beriicksichtigt werden, dass nach den
geltenden rechtlichen Vorgaben der Strombezug von PSW nur unter bestimmten
Bedingungen von den Netzentgelten freigestellt ist. Als Grundlage fiir die Bewertung
der Wirtschaftlichkeit von PSW werden diese Bedingungen im Abschnitt 4.1.1 erlautert.

4.1.1 Strombezugskosten

In diesem Abschnitt wird erldutert, welche Strompreisbestandteile ein Pumpspeicher-
kraftwerksbetreiber fiir den Strombezug entrichten muss.

Netzentgelte

Netzentgeltpflichtig ist nach § 14 Abs. 1 StromNEV der Letztverbrauch und damit auch
Speicher, die gemél aktueller Rechtslage als Letztverbraucher einzustufen sind. Mit
§ 118 Abs. 6 EnWG wurde jedoch eine Ubergangsregelung zur Befreiung von
Netzentgelten fiir Anlagen zur Speicherung elektrischer Energie eingefiihrt. Die
Regelung sieht fur einen Zeitraum von 20 Jahren ab Inbetriebnahme eine Befreiung fir
den Bezug von elektrischer Energie zur Beladung von Speicher vor. Sie greift fiir nach
dem 31. Dezember 2008 neu errichtete Speicheranlagen, die ab dem 4. August 2011
innerhalb von 15dJahren in Betrieb genommen werden. Fir bestehende
Pumpspeicherkraftwerke deren elektrische Pump- oder Turbinenleistung um
mindestens 7,5 Prozent oder deren speicherbare Energiemenge um mindestens
5 Prozent nach dem 4. August 2011 erhéht wurde ist eine Befreiungsmoglichkeit von
10 Jahren gegeben. Voraussetzung fir die Befreiung ist, dass der entnommene Strom
nach der Speicherung zeitlich verzogert wieder in das Netz der 6ffentlichen Versorgung
eingespeist wird.

Fur die im Rahmen des Gutachtens durchgefiihrte Simulation von Zeitrdumen ohne
Netzentgeltbefreiung eines Pumpspeicherkraftwerks werden die Netzentgelte des
Ubertragungsnetzbetreibers verwendet, der den groBten Teil Bayerns abdeckt. Die
Leistungs- und Arbeitspreise fiir die Hochstspannung im Netz der TenneT TSO GmbH
betrugen im Jahr 2013 fiir Vollbenutzungsstunden > 2.500 h:

e 33.300 €/(MW*a)
e 0,8 €MWh

Nach § 19 Abs. 2 StromNEV konnen fiir Anlagen mit atypischer Netznutzung
individuelle Netzentgelte festgesetzt werden. Diese diirfen um maximal 80 % reduziert
werden. Da sich Pumpspeicherkraftwerke zu Zeiten hoher Netzlast (tendenziell hohe
Strompreise) i.d.R. im Turbinenbetrieb befinden, gelten diese individuellen Netzentgelte
auch fir Pumpspeicherkraftwerke. Deshalb werden fir die Simulation sowohl der
Leistungspreis als auch der Arbeitspreis auf 20 % des o.g. Wertes festgelegt.

Konzessionsabgabe

Die Konzessionsabgabe ist nach der Konzessionsabgabenverordnung (KAV) ein
eigenstidndiger Kostenbestandteil des Strompreises und kein Bestandteil der
Netzentgelte. Aus diesem Grund greift die Ubergangsregelung zur Befreiung von
Netzentgelten nicht gleichzeitig fiir die Konzessionsabgabe. Da die Konzessionsabgabe
an den Letztverbrauch gebunden ist und Speicher als Letztverbraucher eingestuft

Forschungsstelle firr '-I‘.FE
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6 Wirtschaftlichkeit des Baus und Betriebs von Pumpspeicherkraftwerken

werden, muss von einer Verpflichtung zur Zahlung der Konzessionsabgabe ausgegangen
werden. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass Pumpspeicherkraftwerke das
kommunale Stromnetz nicht nutzen, da sie direkt in das Hoch- oder
Hochstspannungsnetz einspeisen. Deshalb wird in dieser Untersuchung angenommen,
dass die PSW-Betreiber keine Konzessionsabgaben entrichten missen. Dies entspricht
einer Maximalabschitzung des Deckungsbeitrages.

Stromsteuer

Die Stromsteuer stellt eine gesetzlich geregelte Verbrauchersteuer dar und fallt an,
wenn Strom durch den Letztverbraucher aus dem Netz der allgemeinen Versorgung
entnommen wird. Dartiber hinaus ist die Steuer durch den Eigenerzeuger zu entrichten,
wenn dieser den Strom zum Selbstverbrauch nutzt, da dies dem Letztverbrauch
entspricht. (vgl. § 5 Abs. 1 StromStG). Basierend auf § 9 Abs. 1 Nr. 2 StromStG besteht
jedoch die Moglichkeit einer Stromsteuerbefreiung fiir Strom, der zur Stromerzeugung
aus dem Netz der allgemeinen Versorgung entnommen wird. Dies trifft explizit auf
Pumpspeicherkraftwerke zu. Andere Speichertechnologien finden bis dato keine
Erwidhnung.

EEG-Umlage

Die EEG-Umlage ist vom Letztverbraucher zu tragen und damit zunéchst bei der
Beladung eines Speichers zu entrichten. Eine Befreiungsmdoglichkeit fiir netzabhingige
Speicher wurde im Rahmen der EEG-Novelle von 2012 mit § 37 EEG eingefiihrt. Fir
Strom der zum Zweck der reinen Zwischenspeicherung in Stromspeicher geliefert oder
geleitet wird, entféllt die Verpflichtung zur Zahlung der EEG-Umlage. Wird der Strom
indes fir andere Zwecke genutzt, z.B. als Fahrstrom in einem ElektrostraBlenfahrzeug,
greift die Moglichkeit der Befreiung nicht.

KWK-Umlage, Offshore-Umlage, AbLaV-Umlage und StromNEV-Umlage

Die KWK-Umlage, die Offshore-Umlage, die AbLaV-Umlage sowie die StromNEV
Umlage sind eigenstdndige Abgaben und nicht Bestandteil der Netzentgelte. Die
eingangs beschriebene Moglichkeit der Netzentgeltbefreiung kann demnach nicht auf
die Umlagen tubertragen werden. Dariber hinaus sind die Umlagen an den
Letztverbrauch gekoppelt. Aus diesem Grund muss davon ausgegangen werden, dass
auch die Beladung von netzabhingigen Speichern von der Entrichtung der Umlagen
betroffen ist.

Fazit & Ausblick

Die Analyse zeigt, dass es bereits Moglichkeiten zur Befreiung von Steuern und Abgaben
bei der Beladung von Speichern gibt. Diese Moglichkeiten beschrinken sich nach
derzeitiger Rechtslage noch auf bestimme Speichertechnologien oder bestimmte
Speicherzwecke. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-1 zusammengefasst.

H‘C‘E Forschungsstelle fir
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Technische Auslegungswerte 7

Entgelt- Befreiungs-
Form der Belastung pflichtig maoglichkeit
M Ja —> Teilweise

Abbildung 4-1:  Moglichkeiten der Befreiung von Umlagen fiir
Pumpspeicherkraftwerksbetreiber

Entscheidend fur die zukiinftige Ausgestaltung des rechtlichen Rahmens wird die
gesetzliche Definition des Begriffes ,Letztverbrauch® sein. Erfolgt eine Anderung der
bisherigen Definition, wie es aktuell von einer Vielzahl potenzieller Speicherbetreiber
gefordert wird, kann dies zur Befreiung von Speicheranlagen von Steuern und Abgaben
fihren. Da das Ziel dieser Studie die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit unter
gegebenen Marktbedingungen ist, werden die Umlagen entsprechend den oben
aufgefiihrten Bedingungen berticksichtigt. Daraus ergeben sich in Summe folgende
Strompreisbestandteile, die fiir den Strombezug der Pumpe anfallen:

e 1,81 €MWh (fiir Neuanlagen)
e 1,97 €/ MWh (fir Bestandsanlagen)

4.1.2 Okologische Anforderungen

Die 6kologischen Anforderungen kénnen von Standort zu Standort sehr unterschiedlich
sein. Neben den okologischen Anforderungen aus dem Naturschutz kénnen weitere
gesetzlich geregelte Belange (z.B. Wasserwirtschaft, Denkmalschutz u.a.) Kosten
verursachen und sind im Einzelfall zu prifen. Deswegen wird fir die
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung angenommen, dass es bei dem fiktiven Bau des
gewiahlten Referenzkraftwerks zu keinerlei Kosten fiir die Umsetzung nicht planbarer
Umweltschutzanforderungen kommt.

4.2 Technische Auslegungswerte

4.2.1 Leistung und Kapazitat

Fiur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Pumpspeicherkraftwerke sind verschiedene
technische Kennwerte von besonderer Bedeutung. Die Leistung des Maschinensatzes
und die Kapazitat des PSW definieren beispielsweise im Wesentlichen die Investition.
Um die Wirtschaftlichkeit eines PSW untersuchen zu kénnen, wird eine Modell-Anlage
dimensioniert. Dazu werden Leistung, Kapazitit und Investitionen in Riicksprache mit

Forschungsstelle fiir m
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8 Wirtschaftlichkeit des Baus und Betriebs von Pumpspeicherkraftwerken

dem Auftraggeber auf 300 MW, 3.500 MWh und 350 Mio.€ festgelegt. Die Grofle des
Modell-PSW liegt damit im Bereich der Potenzialstandorte aus der Studie zur Analyse
der Pumpspeicherpotenziale in Bayern.

4.2.2 Verluste

Eine weitere wichtige technische Randbedingung stellen die Verluste dar. In dem
FfE-Projekt ,Merit Order der Energiespeicherung in Jahr 2030 - Teil
Pumpspeicherkraftwerke“ /FFE-29 13/ wurde ein mittlerer Gesamtwirkungsgrad der
bestehenden und geplanten Kraftwerke von 73 % ermittelt (die bayerischen PSW sind in
Tabelle 4-1 dargestellt). Dieser setzt sich aus einem Pumpwirkungsgrad von 82 % und
einem Turbinenwirkungsgrad von 89 % zusammen. Die Wirkungsgrade beriicksichtigen
auBerdem die Verluste in Rohrleitung, Generator und Transformator.

Tabelle 4-1: Bestehende  Pumpspeicherkraftwerke in  Bayern, Stand 2013
/BNETZA-04 13/, /IWS-0209/, /ZSW-0212/, /DENA-0208/,
Betreiberangaben, eigene Berechnungen

Kraftwerksname Prur Ppump Nges Exap
[MW] [MW] [MW] (%] [MWh]
Happurg 160 126 72% 900
Jansen - Re_isach o8 84 750 630
Rabenleite
Jansen - Tanzmuhle 28 25 69% 404
Langenprozelten 164 154 k.A. 950
Leitzachwerk 1 49 45 78% 550
Leitzachwerk 2 50 38 80% 550
Oberberg | 3 4,6 83% 58
Oberberg Il 1 1,0 70% 4
Oberberg Il a&b 11 54 70% 65

Prur: Turbinenleistung; Peump: Pumpleistung, nges: Gesamtwirkungsgrad, Ewsp: Speicherkapazitat

Neben den Speicherverlusten bei der Energieumwandlung, die tiber den Nutzungsgrad
erfasst werden, konnen zusétzlich Speicherverluste durch Versickerung und
Verdunstung auftreten. Diese ,Selbstentladung” betrdgt 0 bis 0,05% pro Tag
/IWS-02 09/. Gleichzeitig kann Niederschlag als ,,Selbstaufladung® verstanden werden.
Da diese Speicherverluste und -gewinne im Vergleich zu den Speicherverlusten bei der
Energieumwandlung vernachléassigbar sind, werden sie im Rahmen dieses Gutachtens
nicht berticksichtigt.

4.2.3 Technische Lebensdauer

Die mittlere technische Lebensdauer der Absperrbauwerke (Speicherbecken, Talsperren)
und die mittlere technische Lebensdauer der Turbinen/Pumpen sind in Tabelle 4-2
zusammengefasst.

H‘C‘E Forschungsstelle fir
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Technische Auslegungswerte 9

Tabelle 4-2: Kennwerte zur technischen Lebensdauer von PSW /IWS-02 09/

Mittlere technische Lebensdauer

Speicherbecken, Talsperren Turbinen, Pumpen

[a] [a]
80 - 100 30 - 60

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass sich die Lebensdauer einzelner Komponenten von
PSW mit einer steigenden Anzahl an Betriebswechseln reduzieren kann. In /VGB-08 08/
wurden die Revisionszyklen von PSW infolge modifizierter Betriebsweisen abgeschatzt.
Diese Untersuchung wurde durchgefithrt, da fur viele PSW, die urspriinglich auf einen
Nacht-Tag-Walzbetrieb ausgelegt wurden, die Anzahl der Betriebsartenwechsel, die
Haufigkeit des Teillastbetriebs und die Zahl der jihrlichen Betriebsstunden im Zeitraum
1994-2004 gestiegen sind. Diese nachtréagliche Nutzungsinderung mit abweichenden
Betriebsparametern fithren zu veridndertem VerschleiBverhalten. Uber eine Umfrage
wurden Uber 100 Maschinensitze in iiber 20 PSW erfasst. Dabei wurden die einzelnen
Komponenten der PSW klassifiziert und jeweils iiber eine Regression eine sogenannte
Relativzahl je Einflussgréf3e gebildet:

Lp=R-Lg (4-1)

Lyplal: Lebensdauer bei ,neuer” Einsatzweise
R[-]: fur die Komponente ermittelte resultierende Relativzahl je Einflussgrof3e
Lqla]: Lebensdauer bei ,alter Einsatzweise

In Abbildung 4-2 ist der Einfluss der Betriebsartenwechsel auf die relative
Lebensdauer einzelner Komponenten von PSW dargestellt. Dies veranschaulicht, dass
eine Vervielfachung der Betriebsartenwechsel von PSW einen groBen Einfluss auf die
Lebensdauer einzelner Komponenten haben kann - wobei der ,Nullzustand“ den
urspriinglichen Auslegungszustand mit den zugehorigen Revisionszyklen repréasentiert.

Forschungsstelle firr '-I‘.FE
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Abbildung 4-2: Einfluss einer Vervielfachung der Betriebsartenwechsel auf einzelne

Komponenten von PSW /VGB-08 09/

Somit ist davon auszugehen, dass die technische Lebensdauer der Turbinen und
Pumpen von der Anzahl der Betriebsartenwechsel, der Haufigkeit des Teillastbetriebs
und der Zahl der jahrlichen Betriebsstunden abhéangig ist. Wie in /VGB-08 09/ erldutert,
ist das tatsdchliche Verschleilverhalten sehr von den jeweiligen PSW abhéngig und
kann dementsprechend unterschiedlich ausfallen. Ferner sind die in /VGB-08 08/
ermittelten Kennwerte nur als Hinweise auf das Verschleilverhalten zu sehen. Folglich
ist im Rahmen dieses Gutachtens keine detaillierte Parametrisierung der technischen
Lebensdauer der einzelnen Komponenten in Abhingigkeit von dem Einsatz der PSW
moglich. Jedoch werden die Kosten, die durch den Verschleill in Abhéangigkeit von der
Anzahl der Startvorginge entstehen, abgebildet.

4.2.4 Schaltzeiten

Die Flexibilitdt des Maschinensatzes ist entscheidend fir die Moglichkeit, fir die
verschiedenen Regelleistungsarten préaqualifiziert zu werden. Eine wesentliche
Anforderung der Teilnahme an den Regelleistungsmarkten stellt die Dauer von Abruf
bis zur Bereitstellung der Regelleistung dar. In Tabelle 4-3 sind die mittleren
Schaltzeiten einer reversiblen Pumpturbine dargestellt. Pumpspeicherkraftwerke
konnen sich aufgrund ihrer Flexibilitaten 1i.d.R. fur Sekundirregel- und
Minutenreserveleistung praqualifizieren. Einzelne Anlagen koénnen auch die
Anforderungen der Primérregelleistung erfiillen.
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Tabelle 4-3: Schaltzeiten  fiir Anordnung VI von  Maschinensdtzen  fiir
Pumpspeicherkraftwerke /IWS-02 09/, / WAWI-01 12/

Aggregatanordnung VI Schaltzeit Mittelwert
[s] [s]
Stillstand bis Turbinenbetrieb 60-100 80
Pumpbetrieb bis Turbinenbetrieb 90-120 105
Stillstand bis Pumpbetrieb 160-240 200
Turbinen- bis Pumpbetrieb - 420"

1)Angabe aus /WAWI-01 12/ fur konventionelle reversible Pumpturbine

4.2.5 Nichtverfugbarkeit

Aufgrund von Revision oder technischen Ausfillen kommt es zur temporiren
Nichtverfuigbarkeit von PSW. So sind nach /IWS-02 09/ von 8760 Stunden im Jahr
ca. 10 % Zeiten der Nichtverfigbarkeit. Dies deckt sich in etwa mit den statischen Daten
zu Speicherwasserkraftwerken in Osterreich /ECON-03 12/.

4.3 Wirtschaftlichkeit

Den Erlésen stehen Investitionen und Betriebskosten gegentiber, die individuell sehr
unterschiedlich sein koénnen. Deswegen werden hier die Investitionen und
Betriebskosten bereits realisierter und geplanter Pumpspeicherkraftwerke untersucht.

4.3.1 Investition und Betriebskosten

Als Basis fur die Ermittlung der Kosten des Einsatzes von PSW zur Energiespeicherung
werden im Folgenden die Investitionen und Betriebskosten fiir PSW dargestellt. Die
nachfolgend erlduterte Formel zur Abschédtzung der Investitionen dient dabei zu
Verifikation der unter Abschnitt 4.2 angenommen Investitionen.

Investitionen

Im Rahmen dieses Gutachtens wird keine detaillierte Analyse der Kosten fir die
einzelnen Komponenten von PSW durchgefiihrt, sondern nur die gesamten Investitionen
je PSW betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass die Planung, Genehmigung und der
Bau des Speicherbeckens den maligeblichen Anteil an den Investitionen ausmacht.

In Anlehnung an /TUM-03 12/ lasst sich auf Basis dieser Angaben eine zugehorige
Kostenfunktion ermitteln, siehe Gleichung (4-2). Dabei teilen sich die Investitionen auf
einen Anteil fir die Bereitstellung der Leistung des PSW (Turbinen, Pumpen) und auf
einen Anteil fur die Speicherkapazitdt (Speicherbecken) auf. Wie in Abbildung 4-3
veranschaulicht, reprisentiert diese Funktion eine Ebene, die mit einem
Bestimmtheitsmall von 0,9034 die Investitionen der geplanten PSW-Projekte abbildet.
Es ist ersichtlich, dass die Investitionen primér von der installierten Leistung und kaum
von der Speicherkapazitat abhingig sind.
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Energiewirtschaft e.V. H—



12 Wirtschaftlichkeit des Baus und Betriebs von Pumpspeicherkraftwerken

€ €
IPSW = 1'059)24 W ) PTur,Eng + 1,3 m " EKap (4'2)

Ipgw: Investition fiir PSW
Pryreng [KW].  Engpassleistung der Turbine
Exap [KWA]: Nutzbarer Energieinhalt des PSW (Speicherkapazitat)

2000

1500 A

.2 1.000 = n=22 [
800 R2=0,9034 |

1000

in Mio. Euro

IFSW

500

10 -
A 200 -
1500 ’ erE NOSLUpSW 00027
x10* 5 Ay, :f//’//{ 0 +F— -
A 500 0 500 1.000 1.500

P . ) .
B In MWD P yng I MW Reale Investitionen je PSW [Mio. €]

Berechnete Investitionen je

Abbildung 4-3:  Visualisierung der Kostenfunktion fiir PSW auf Basis der
Investitionen von geplanten PSW in Deutschland und Osterreich

In Bezug auf die Kostenfunktion ist jedoch darauf hinzuweisen, dass besonders im Fall
von PSW die Investitionen im Einzelfall stark variieren koénnen. Dies ist darauf
zurlickzufithren, dass die Investitionen sehr standortspezifisch sind, sehr hohe
Investitionsrisiken (z.B. Erhohung des Planungsaufwands durch 6kologische Vorgaben,
Proteste, Sicherheitsbedenken etc.) auftreten kéonnen, und die Integration von Pumpen
in bestehende Speicherwasserkraftwerke im Vergleich zur vollstdndigen Neuerrichtung
von PSW vergleichsweise geringe spezifische Investitionen aufweisen kann.

Betriebskosten

Zur Abbildung der Betriebskosten wird zwischen fixen und variablen Betriebskosten
unterschieden. Ferner soll iiber die Betriebskosten berticksichtigt werden, dass sich die
Anzahl der Betriebsartenwechsel auf den Verschleill der Maschinensatze und damit auf
die erforderlichen Reinvestitionen auswirkt, wie in Abschnitt 4.2.3 erldutert. Folglich
wird ein Anteil der variablen Betriebskosten auf die Anzahl der Startvorginge pro Jahr
bezogen. Hierfur wurden Betreiberangaben herangezogen und ausgewertet. Die
resultierenden spezifischen Betriebskosten sind in Tabelle 4-4 aufgefiihrt.
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H_ Energiewirtschaft e.V.



Wirtschaftlichkeit 13

Tabelle 4-4: Betriebskosten und Verfiigbarkeit fiir PSW ohne Strombezug
/TUM-03 12/, Betreiberangaben, eigene Berechnungen

)
®c , -
=g Anteil bezogen auf die installierten [ € ] 286
Ly Leistung kw-a ’
) X
x
2
Anteil bezogen auf die Startvorgange pro . . € ]
ELC’ Jahr Anteil Turbine MW -Startry, 3,34
[IR%]
= o . . o €
© é Anteil bezogen auf die Startvorgénge pro Anteil Pumpe [ ] 8.95
g X5 Jahr MW-Startpymp
K] Anteil bezogen auf die erzeugte [ € ] 0.56
Strommenge MWh '
Technische Verfuigbarkeit 0,90

Fir den Pumpbetrieb entstehen weiterhin Strombezugskosten. Die dabei zu
beriicksichtigenden Strompreisbestandteile kénnen Abschnitt 4.1.1 enthommen werden.

4.3.2 Betrachtete Markte

Das zu untersuchende Modell-Pumpspeicherkraftwerk kann je nach Vermarktungs-
option an den folgenden Mérkten teilnehmen:

e DayAhead
e IntraDay
o Regelleistung

DayAhead und IntraDay Handel

Am DayAhead-Markt konnen einzelne Stundenprodukte fiir den folgenden Tag
gehandelt werden. Der Abschluss des Handelsgeschéfts am Spot-Markt muss bis 12:00
des Vortages erfolgen. Am Intraday-Markt werden Handelsgeschéfte fiir den laufenden
Tag getatigt. Der Abschluss des Geschéftes kann dabei bis zu 45 Minuten vor der
Lieferung erfolgen. Gehandelt werden dabei Stunden und seit Januar 2012 auch 15-
Minuten Produkte. Im Gegensatz zum Day-Ahead Handel wird der Borsenpreis nicht
durch das Market-Clearing Prinzip festgelegt sondern es gilt das Prinzip pay-as-bid. Das
heilit jeder Anbieter bekommt den Preis mit dem er angeboten hat, sofern es zum
Abschluss eines Handelsgeschaftes kommt. Der unmittelbare Charakter des Handels
beinhaltet auch, dass die jeweilige Auktion zum Handel nur einmalig ausgefiihrt werden
kann. Das heif3t Hindler konnen sich in einem bestimmten Zugzwang zum Tétigen von
Handelsgeschéften befinden. Dies kann zu starken Schwankungen der Bérsenpreise in
den einzelnen Stunden fiihren, tiber die ein Speicher Erlose generieren kann. Bei
niedrigen oder negativen Borsenpreisen kommt es zur Beladung, bei hohen
Borsenpreisen zur Entladung des Speichers. Der Speichereinsatz folgt dem Prinzip
Erlose durch Preisdifferenzen zu generieren.

Regelleistungsmarkte

Die Gleichgewichtsfrequenz im europiischen Verbundnetz betriagt 50 Hz. Sie liegt vor,
wenn Stromeinspeisung und Abnahme im Gleichgewicht stehen. Kann dieses
Gleichgewicht nicht gehalten werden, kommt es zu einer Abweichung von der
Gleichgewichtsfrequenz. Schnelle Frequenzidnderungen werden zunidchst durch die
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sogenannte Momentanreserve aufgefangen. Halt die Ursache der Frequenzabweichung
langer an, ist es Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber die Gleichgewichtsfrequenz
durch den Einsatz von Regelleistung wieder herzustellen. Zu diesem Zweck stehen ihnen
drei verschiedene Regelleistungsarten zur Verfiigung (siehe Abbildung 4-4).

P Regelleistungsmarkt

(Momentan-

(Stundenreserve)
reserve)

! FVEEEEE—\ / A\ [ . — - - - - - -~-~"
Stoérung in der \
Leistungsbilanz 1 Aktivierungszeit Aktivierungszeit Aktivierungszeit
30s 5min 15 min
\ 1
I
!
“ Priméarregelung Sekundarregelung Minutenreserve t

Abbildung 4-4:  Reihenfolge der Regelleistungsaktivierung

Durch die Vermarktung von Regelleistung an den Regelleistungsmirkten koénnen
PSW-Betreiber weitere Erlose erzielen, die 1tber die der DayAhead und
IntraDay-Vermarktung hinausgehen. In diesem Gutachten wird der Fokus auf die
Bereitstellung von Sekundirregelleistung und Minutenreserveleistung gelegt, da
Priméarregelleistung die héchsten technischen Anforderungen stellt und nicht von jedem
PSW bereitgestellt werden kann. PSW-Betreiber konnen auf den Regelleistungsmarkten
aktuell i.d.R. hohere Erlose erwirtschaften, als auf den Spotméirkten. Der Verlauf
zukunftiger Leistungs- und Arbeitspreise auf den Regelleistungsméirkten ist jedoch
unsicherer, als der des Strompreises an den Spotmérkten. Deshalb eignen sich die
Erlése aus der Vermarktung von Regelleistung nur bedingt zur Investitionsentscheidung
von Pumpspeicherkraftwerken. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt die trilaterale
Studie zu Pumpspeicherkraftwerken IBMWI-04 14/. Fur die Erlosoptimierung wurde in
den Vermarktungsoptionen mit Regelleistung nur der Leistungspreis und kein Abruf
von Regelleistung (Arbeitspreis) simuliert. Es wird angenommen, dass die
Einschriankungen, die aus dem Abruf resultieren die Erlése aus dem Arbeitspreis
egalisieren.

4.3.3 Erlésoptimierung

Zur Bestimmung der Erlose aufgrund von Einschrankungen bei gleichzeitiger
Vermarktung auf unterschiedlichen Mérkten wird eine Optimierungsrechnung
durchgefiihrt. Die Optimierung basiert auf historischen Zeitreihen. Dafiir wird das
Modell-PSW mathematisch beschrieben. Hierfiir dienen die oben beschriebenen
rechtlichen Rahmenbedingungen und technischen Auslegungswerte als Eingangsdaten.
Fur die Optimierung wird eine hundertprozentige Prognosequalitat der Markte (perfect
foresight) zugrunde gelegt. Dies fiithrt zu einer Maximalabschétzung der erzielten
Deckungsbeitrage. Die ZielgroBe der Optimierung, d.h. Maximierung, ist der
Deckungsbeitrag. Dieser ist definiert als die Differenz zwischen Kosten und Erlésen. Die
Erlose von PSW-Betreibern setzen sich aus Stromerlésen durch den Verkauf und aus
Erlosen fiir die Vorhaltung bzw. Bereitstellung von Regelleistung zusammen. Die Kosten
beinhalten die Strombezugskosten und die variablen bzw. fixen Betriebskosten.

Die folgenden Vermarktungsoptionen wurden untersucht:
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o DayAhead

e DayAhead + IntraDay

e DayAhead + Minutenreserveleistung

¢ DayAhead + Sekundéarregelleistung

e DayAhead + IntraDay + Minutenreserveleistung

e DayAhead + IntraDay + Sekundéarregelleistung

e DayAhead + IntraDay + Minutenreserveleistung + Sekundéarregelleistung

Das Ergebnis der Optimierung sind Leistungsgénge von Pumpe und Turbine sowie der
erzielte Deckungsbeitrag. In Abbildung 4-5 ist der Leistungsgang von Pumpe, Turbine
(oben) und der Speicherfiillstand (unten) bei reiner DayAhead-Vermarktung fiir eine
beispielhafte Woche dargestellt. Es ist zur erkennen, dass die Pumpe tiberwiegend in der
Nacht und am Wochenende - zu Zeiten niedriger Strompreise — betrieben wird. Die
Turbine hingegen ist zu Zeiten von Strompreisspitzen in Betrieb. Auffillig ist aullerdem,
dass das ,PV-Tal“ am Mittag in diesem Beispiel zu einem Minimallastbetrieb der
Turbine fihrt. Durch diesen Betrieb fallen die berlcksichtigten Startkosten kein
weiteres Mal an. Im Falle eines weiter ausgeprigten lokalen Strompreisminiums am
Mittag, wiirde die Turbine in den Stillstand tbergehen. Diese Betriebsweise kann auch
durch die Anzahl der Startvorginge bestitigt werden. In dem simulierten Jahr kommt
es zu 302 Startvorgédngen der Pumpe bzw. 378 der Turbine. Dabei werden 670 GWh
Pumpstrom benétigt und 490 GWh Strom erzeugt. Die Differenz entspricht den
Verlusten.

Fir den wirtschaftlichen Betrieb des Pumpspeicherkraftwerks wird je nach Dauer des
Pump- und Turbinenbetriebs ein Strompreis-Spread von ca. 10 bis 30 €/ MWh benotigt.
Aus diesem Grund erfolgt am letzten Tag in Abbildung 4-5 kein Turbinenbetrieb.
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Abbildung 4-5:  Leistungsgang der Pumpe und Turbine bei reiner DayAhead-
Vermarktung fiir eine beispielhafte Woche (oben) und Verlauf des
Speicherfiillstandes im selben Zeitraum (unten)

Wird das PSW neben den Spotmérkten auch an den Regelleistungsmérkten vermarktet,
so entstehen weitere Erlose. Gleichzeitig werden jedoch die Flexibilitdit an den
Spotmarkten, und dadurch auch die Erlése auf selbigen, eingeschriankt. Fir die
Vermarktungsoption DayAhead & Minutenreserveleistung ergibt sich deshalb ein um
180 GWh (-37 %) reduzierter Stromverkauf. In Summe lasst sich der erzielbare
Deckungsbeitrag durch die zusétzliche Marktteilnahme jedoch deutlich erhéhen (von
8,5 Mio.€/a auf 19 Mio.€).

Die simulierten Leistungsginge der reinen DayAhead-Vermarktung werden in
Abbildung 4-6 mit denen realer Pumpspeicherkraftwerke verglichen. Dazu wird aus den
365 Tagen ein mittlerer Tagesgang der Pumpe und Turbine erzeugt. Weiterhin werden
die skalierten Erzeugungsginge aller meldenden PSW-Betreiber (griin) nach
/EEX-08 12/ und der Strombezug (lila) bzw. die Stromerzeugung (hell blau) nach
/DESTATIS-02 13/ abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Verldufe der
Pumpleistung (dunkelblau) wund Turbinenleistung (rot) eine gute zeitliche
Ubereinstimmung mit den realen PSW aufweisen. Die Verldufe nach EEX und
DESTATIS weisen aufgrund der Vielzahl an meldenden PSW erwartungsgeméil} einen
geglatteten Kurvenverlauf auf.
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Abbildung 4-6:  Vergleich des mittleren simulierten Tagesgangs von Pumpe und
Turbine mit realen Daten. Erzeugungsdaten von /EEX-08 12/ und
Leistungsdaten nach /DESTATIS-02 13/.

4.3.4 Investitionsrechnung

Mit dem Deckungsbeitrag aus der Optimierung kann die Investition aus Sicht
potenzieller PSW-Betreiber nach der Kapitalwertmethode beurteilt werden. Dazu
werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Investition 350 Mio. €

e Abschreibungsdauer 30 Jahre

e Kalkulationszinssatz 7 % nach /FFE-39 12/
e Nichtverfiigbarkeit 10 %

In Tabelle 4-5 werden die ermittelten Deckungsbeitrige und Kapitalwerte der
betrachteten Vermarktungsoptionen zusammengefasst. Uber den Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren weist unter den gewédhlten Annahmen lediglich eine Vermarktungsoption,
namlich die Kombination aller betrachteten Markte, eine positive Wirtschaftlichkeit auf.
Die Vermarktungsoptionen DayAhead bzw. DayAhead + IntraDay sind weit von der
Wirtschaftlichkeit entfernt.

Forschungsstelle fiir HE
Energiewirtschaft e.V. r



18 Wirtschaftlichkeit des Baus und Betriebs von Pumpspeicherkraftwerken

Tabelle 4-5: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung fiir die betrachteten

Vermarktungsoptionen
Option Deckungsbeitrag in Mio.€ Kapitalwert in Mio.€
DayAhead 8,5 -248
DayAhead & IntraDay 12,5 -199
DayAhead & 19,2
: . -116
Minutenreserveleistung
DayAhead & IntraDay & 19,8
: . -82
Minutenreserveleistung
DayAhead & 25,6 36
Sekundarregelleistung
DayAhead & IntraDay & 27,4
.. h -14
Sekundarregelleistung
DayAhead & IntraDay & 32,3
Minutenreserveleistung & +48
Sekundarregelleistung

In Abbildung 4-7 ist der kumulierte Barwert der verschiedenen Vermarktungsoptionen
uber den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren aufgetragen. Der blaue Bereich zeigt das
Ergebnis fiur die reine DayAhead-Vermarktung (untere Grenze) und die Kombination
von DayAhead und IntraDay-Vermarktung (obere Grenze). Der griine Bereich deckt die
Vermarktungsoptionen der zuséatzlichen Regelleistungsbereitstellung ab. Hierbei wird
die untere Grenze des Bereichs durch die Vermarktungsoption DayAhead &
Minutenreserveleistung und die obere Grenze durch die Kombination aller
Vermarktungsoptionen definiert. Durch letztere kann in diesem Beispiel eine
Amortisationszeit von 21 Jahren erreicht werden. Da es sich bei der Untersuchung um
eine Maximalabschiatzung der Erlése handelt, kann angenommen werden, dass ein
Neubau von Pumpspeicherkraftwerken unter derzeitigen Marktbedingungen i.d.R. nicht
wirtschaftlich ist. An Abbildung 4-7 ist zu erkennen, dass nur unter gilinstigsten
Umstanden eine Wirtschaftlichkeit erreicht wird.
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Abbildung 4-7:  Kumulierter Barwert der betrachteten Vermarktungsoptionen
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5 Fazit

Das vorliegende Gutachten untersucht die Wirtschaftlichkeit von Pumpspeicher-
kraftwerken unter gegebenen Marktbedingungen. Es zeigt anhand eines
Modell-Pumpspeicherkraftwerks und dessen simulierten, marktorientierten Einsatzes,
welche Deckungsbeitriage durch den Betrieb maximal erwirtschaftet werden kénnen. Die
Mehrzahl der betrachteten Vermarktungsoptionen bleibt unwirtschaftlich. Lediglich
eine Vermarktungsoption erreicht im Betrachtungszeitraum und unter den gewéhlten
Annahmen die Wirtschaftlichkeit. Da ein wesentlicher Anteil der Erlése auf die
Vermarktung von Regelleistung zuriickzufiihren ist, deren Prognostizierbarkeit dullerst
begrenzt ist, kann angenommen werden, dass aktuell i.d.R. keine Investitionen in PSW
zu erwarten sind.

Andererseits werden aus energiewirtschaftlicher Sicht (Ausbau der erneuerbaren
Energietrager bei gleichzeitiger Abnahme der konventionellen Kraftwerksleistung)
mittelfristig Speicherkapazitédten im Netz zunehmend erforderlich.
Pumpspeicherkraftwerke, werden noch auf absehbare Zeit die preiswerteste
grof3technische Speicheroption bleiben. Daher ist es wichtig, dass dieser Technologie ein
Platz im Markt auch unter den heutigen unglnstigeren energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen (geringe Preismargen und Erlése fiir Regelleistung) erhalten
bleibt.
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