Whitepaper

IDENTIFIKATION UND
TECHNOOKONOMISCHE
CHARAKTERISIERUNG VON
FLEXIBILITATSOPTIONEN

GEFORDERT VOM

KOPERNIKUS Bynqesministerium
EI=D)) PROJEKTE R | g

_ . und Forschung
Die Zukunft unserer Energie




KOPERNIKUS
EIZED)) PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

Herausgeber:

hochschule mannheim

Inhaltliche Unterstiitzung:

Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft e.V.

Stand:
Dezember 2021

Autoren:

Stefan Seifermann
Barbara Singer
Bastian Zachmann
Katrin Rauland
Nadine Gabrek
Lena Ackermann

Anika Neitz-Regett
Alexander Djamali
Verena Pichler

Forderkennzeichen:
Hochschule Mannheim: 03SFK3U2-2
FfE e.V.: O3SFK3E3-2

GEFGRDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

Paul-Wittsack-Str. 10, 68163 Mannheim
+49 621 292-6911 | synergie@hs-mannheim.de

www.hs-mannheim.de

Am Blutenanger 71, 80995 Munchen

+49 89 158121-0 | info@ffe.de
www.ffe.de


mailto:info@hs-mannheim.de
http://www.hs-mannheim.de/
mailto:info@ffe.de
http://www.ffe.de/

GEFORDERT VOM

KOPERNIKUS % Bundesministerium

fir Bildung

EIZED))PROJEKTE und Forschung

Die Zukunft unserer Energie

Inhalt

TabelleNVerzeiChNIS ..... ... 2
1 Ubersicht FIexibilitAtSOPtONEN..........ccccevrieeeircetr e ete e e e eae e eaeses e eseseesesae e saesassesaessssssasneeneas 3
2  Charakterisierte Flexibilitatsoptionen ... 7
2.1 Erlauterung der Parameter ... 7
2.2 Elektrolyse (POWEr-t0-Hz) .......ooooiiiiii 10
2.21 Elektrolyse AEL (Alkalische Elekirolyse) ... 11
222 Elektrolyse PEM (Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse) ...........cccccoiiii. 12
2.3 Methanisierung (Power-to-CH4) ... 13
2.4 Lithium-lonen-Batterie ... 14
241 Kleinbatteriespeicher (privater Haushalt) ... 15
242 (€] o] LY o= 11 (TR T=T] 0= [ T SRR 17
2.5 GeStEUEITES LAUBN ....cii it 18
2.6 Bidirektionales Lademanagement...........coouuuuiiiiiiiiiiiice e 20
2.7 Flexibilisierung Erneuerbarer ENErgien .............uuiiiiiiiiiiiiiie e 22
2.71 FIEXIDIISIEIUNG PV ... . et e e e e e e e et e e e e e e eeesaaaas 23
2.7.2 Flexibilisierung Wind ONSNOIE............uuuiiiiieeeeece e e e e eeaaaaas 23
2.8 POWET-T0-HEAL ......eeiiieie e 24
2.8.1 (€] (oI 31T= T 0 g 1=T o104 ] o= PRSPPIt 24
282 Elektrodenh@IiZKESSEl ..........ooiiiiiiiiiii e 25
2.8.3 Flexibilisierung von Warmepumpen in Haushalten..................ccco 26
2.9 PumpspeicherkraftWerk ...........ooouuuiiiiii e 27
2.10 Flexibilisierung von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen............ccccceeiiiiii, 30
2.1 (€ T= E (0T o] o T3 =Yy [o =T PP PPRPPPPNS 31
212 Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk Erdgas..............uuueeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeereereeeeereeeeeeeeeeeernnennnes 33
K 8 =T 10T =Y = T o ] 35



KOPERNIKUS % Bundesministerium
EIE'))PROJEKTE

GEFORDERT VOM

fir Bildung

Die Zukunft unserer Energie

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:

Ubersicht der charakterisierten Flexibilitatsoptionen
~Watchlist* fur Flexibilitatsoptionen

Basisdaten ,Elektrolyse AEL"

Basisdaten ,Elektrolyse PEM*

Basisdaten ,Methanisierung (Power-to-CH4)*

Basisdaten ,Lithium-lonen-Batterie — Kleinbatteriespeicher (privater Haushalt)*
Basisdaten ,Lithium-lonen-Batterie — GroRRbatteriespeicher”
Basisdaten ,Gesteuertes Laden”

Basisdaten ,Bidirektionales Lademanagement”

Basisdaten ,Flexibilisierung PV*

Basisdaten ,Flexibilisierung Wind onshore*

Basisdaten ,Groliwarmepumpe*

Basisdaten ,Elektrodenheizkessel*

Basisdaten ,Warmepumpen in Haushalten*

Basisdaten ,Pumpspeicherkraftwerk"

Basisdaten ,Flexibilisierung von KWK-Anlagen®

Basisdaten ,GT Erdgas®

Basisdaten ,GuD Erdgas®

und Forschung

11
12
14
16
17
19
21
23
23
25
26
27
29
31
32
33



GEFORDERT VOM

KOPERNIKUS % Bundesministerium
ET="D))PROJEKTE e g

Die Zukunft unserer Energie

1 Ubersicht Flexibilitatsoptionen

Aufgrund der fluktuierenden Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien nehmen
Flexibilitatsoptionen eine zentrale Rolle zum Gelingen der Energiewende ein. Zur
Deckung dieses Flexibilitatsbedarfs kann industrielle Nachfrageflexibilitat durch
Anpassung des Stromverbrauchs an die schwankende Stromerzeugung einen
wesentlichen Beitrag leisten. Im Rahmen des Kopernikus-Projekts SynErgie, innerhalb
dessen die vorliegende Arbeit entstanden ist, wird diese Flexibilisierbarkeit der deutschen
Industrie unter Beteiligung von Uber 100 Projektpartnern detailliert untersucht. Die
Einsatzgebiete und Auspragungen industrieller Flexibilitdtsmalinahmen sind dabei je
nach Ausgestaltung individuell sehr unterschiedlich. Die im Rahmen von SynErgie
untersuchten industriellen FlexibilitatsmalRnahmen werden in (Sauer et al. 2019)

detailliert dargestellt.

Industrielle Nachfrageflexibilitat steht aufgrund ihrer vielfaltigen
Ausgestaltungsmdglichkeiten und Einsatzgebiete im Wettbewerb zu zahlreichen
sonstigen Flexibilitatsoptionen. Zur Einordung industrieller FlexibilitatsmalRnahmen
werden im Folgenden sonstige Flexibilitdtsoptionen im Stromnetz identifiziert und anhand
technodkonomischer Kennwerte charakterisiert. Tabelle 1 enthélt eine Ubersicht tiber die

in Kapitel 2 charakterisierten Flexibilitatsoptionen im Stromnetz.

Tabelle 1: Ubersicht der charakterisierten Flexibilitdtsoptionen

Flexibilititsoptionen
Elektrolyse (Power-to-H>)
Methanisierung
Lithium-lonen-Batterie
Gesteuertes Laden
Bidirektionales Lademanagement
Flexibilisierung Erneuerbarer Energien

Power-to-Heat
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Flexibilitatsoptionen
Pumpspeicherkraftwerk

Flexibilisierung von Kraft-Warme-
Kopplungs-(KWK)-Anlagen

Gasturbine (GT) Erdgas

Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk (GuD)
Erdgas

Die folgende ,Watchlist* in Tabelle 2 enthalt weitere Flexibilitdtsoptionen, die aufgrund

aktuell untergeordneter Bedeutung nicht naher untersucht werden:

Tabelle 2: L2Watchlist® fiir Flexibilitdtsoptionen

Weitere Flexibilitatsoption Begriindung

Fir die Flexibilisierung von Haushaltsgeraten muss ein
Smart Meter vorhanden sein, sowie Haushaltsgerate, die
Smart Grid fahig sind. Schatzungen gehen davon aus,
dass 2020 ca. 15 % aller Haushaltsgerate Smart Grid

Flexibilisierung von fahig sind und die Zahl bis 2030 auf ca. 60 % steigen

Haushaltsgeraten kénnte. Neben den technischen Voraussetzungen ist das
Entwicklungspotenzial von regulatorischen
Rahmenbedingungen, der Nutzerakzeptanz sowie
Wirtschaftlichkeitsaspekten abhangig. (Pellinger et al.
2016b)

Die erzielbaren Wirkungsgrade und Energiedichten bei
konventionellen Druckluftspeichern sind derzeit gering, so

Druckluftspeicher dass ihnen bisher nur eine untergeordnete Bedeutung
zukommt. Zukinftig ist jedoch ein Steigerungspotenzial
durch adiabate Konzepte denkbar. (Zapf 2017)

Schwungradspeicher sind mechanische Energiespeicher,
bei denen elektrische Energie mittels Drehbewegung in
kinetische Bewegungsenergie umgewandelt werden
kann. Je nach Umdrehungsgeschwindigkeit kann
elektrische Energie entnommen oder zur kurzfristigen
Speicherung eingespeist werden. (Fraunhofer ISI 2015)
Aufgrund ihrer Ausspeicherdauer und Kapazitat sind
diese allerdings nur fir eine (sehr) kurzfristige
Speicherung geeignet und daher hier nicht betrachtet
(Sterner und Stadler 2017).

Schwungradspeicher
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Weitere Flexibilitatsoption

Elektrolyse SOEL (Power-to-H>)

Stromnetzausbau

Strombasierte Kraftstoffe (Power-

to-Liquid)

Blei-Saure-Batterie

Redox-Flow-Batterie
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Begriindung

Die Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEL)
bietet die Mdglichkeit Prozesswarme zur
Energiebereitstellung zu nutzen, so dass dadurch der
Einsatz elektrischer Energie reduziert werden kann. Sie
befindet sich jedoch noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium. Derzeitige Herausforderungen sind
hohe Kosten, kurze Lebensdauern aufgrund von
Degradationsprozessen, sowie materialtechnische
Probleme, die aus der hohen Betriebstemperatur
resultieren. (Brinner et al. 2018)

Der Stromnetzausbau stellt neben flexiblen Erzeugern,
Verbrauchern und Speichern eine weitere
Flexibilitatsoption dar. Dadurch kénnen Angebots- und
Nachfrageschwankungen Uberregional ausgeglichen
werden. (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
2018) Aufgrund fehlender Datengrundlage wurde diese
Flexibilitdtsoption nicht betrachtet.

Unter Power-to-Liquid versteht man die Erzeugung von
Kraft- oder Brennstoffen mittels elektrischer Energie.
Bisher wurde das Verfahren nur versuchsweise, im sehr
kleinen MafRystab durchgefihrt. In ferner Zukunft kénnte
Power-to-Liquid jedoch an Bedeutung gewinnen, wenn
deutliche Kostensenkungen realisiert werden kdénnen.
(Paschotta 2020c)

Der Anteil neuinstallierter Blei-Saure-Batterien bei
Kleinbatteriespeichern hat in den letzten Jahren
zugunsten von Lithium-lonen-Batterien deutlich
abgenommen. 2018 lag der Anteil an Lithium-lonen-
Batterien bei fast 100 %. Auch bei GroRRbatteriespeichern
haben Blei-Saure-Batterien im Vergleich zu Lithium-
lonen-Batterien bezogen auf die kumulierte
Batteriespeicherkapazitat nur einen geringen Anteil.
(Figgener et al. 2020)

Bei Redox-Flow-Batterien konnen, anders als bei
konventionellen Batterien, die Speicherkapazitaten
unabhangig von der Leistung skaliert werden. Sie
befinden sich derzeit jedoch noch in der
Entwicklungsphase. Herausforderungen, die aktuell einen
grol¥flachigen Einsatz verhindern, sind geringe
Energiedichten sowie der Umgang mit groRen bendtigten
Sauremengen bei gleichzeitig hohen Kosten. (DFBEW
2018)



KOPERNIKUS
EIZED))PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

Weitere Flexibilitatsoption

Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk
(GuD) Steinkohle

Gasturbine (GT) Erdadl
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Begriindung

Deutschland hat am 03.07.2020 den Kohleausstieg per
Gesetz beschlossen. Fir das Jahr 2036 ist eine
Steinkohlekraftwerkskapazitat von 0%
geplant.(Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit 2020)

Bei den meisten Gasturbinen (GT) wird Erdgas als
Brennstoff eingesetzt (Paschotta 2020a). Aus diesem
Grund wurde GT Erdgas stellvertretend flr Gasturbinen
als Flexibilitatsoption untersucht.
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2 Charakterisierte Flexibilitatsoptionen

Im Folgenden werden die ausgewahlten Flexibilitatsoptionen hinsichtlich verschiedener
Parameter charakterisiert. Dabei liegt der Fokus zunachst auf den aktuellen Kennwerten.
Wenn mdglich, wird jedoch bereits eine Einordnung zur zukunftigen Entwicklung

gegeben.

2.1 Erlauterung der Parameter

Die Parameter zur Charakterisierung der Einsatzoptionen sind in Anlehnung an (Pellinger
et al. 2016b, 2016a) definiert. Der Begriff Speicher wird hierbei reprasentativ verwendet
und umfasst neben klassischen Strom-zu-Strom-Speichern auch eine Verschiebung der

Last durch Energieflexibilitatsmallnahmen.

Regulatorische Anforderungen

Anforderungen, die sich durch den Gesetzgeber ergeben

Planungsdauer

Benodtigte  Zeitspanne von der Entscheidung zur  Notwendigkeit einer
FlexibilititsmaRnahme bis zur Beendigung aller damit einhergehenden planerischen
Tatigkeiten im Prozess- und Fertigungsablauf (Einheit: s oder h) (VDI 5207 Blatt 1 2019)

Wirkungsgrad

Verhaltnis von aufgewandter zu nutzbarer Energie (Einheit: %) (Duden 2020)

Lebensdauer
Die Zeit, in der die Hauptkomponenten der Flexibilitatsoption ohne Versagen genutzt

werden kénnen (Einheit: a)
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Anstiegsdauer
Zeitspanne von Einsetzen der Lastanderung bis zum Erreichen des gewilnschten
Lastanderungsniveaus (Einheit: h) (VDI 5207 Blatt 1 2019)

Durchschnittliche Be-/ Entladeleistung
Durchschnittliche Leistung, mit der die Flexibilitatsoption elektrische Energie beziehen
bzw. in das Netz zurlckspeisen kann (Einheit: kW, MW oder GW)

Abrufdauer
Zeitspanne von der vollstandig ausgebildeten Lastanderung bis zum Beginn der
Deaktivierung der Flexibilitdtsmal3nahme (Einheit: h) (VDI 5207 Blatt 1 2019)

Speicherdauer:

Zeitdauer, Uber die Energie im Speicher vorgehalten bzw. Gber das eine Energiemenge
verschoben  werden kann  (unter Berucksichtigung der Tages- oder
Jahreszeitabhangigkeit) (Pellinger et al. 2016a) (Einheit: h oder d)

Einsatzstunden

Anzahl der Stunden, die die Flexibilitatsoption pro Jahr genutzt wird (Einheit: h/a)

Investitionskosten

Die Kosten der notwendigen Investitionen zur Umsetzung einer
EnergieflexibilitatsmalRnahme. Dies kann z. B. eine Erweiterung von Materialpuffern oder
eine Kapazitatserhohung sein (VDI 5207 Blatt 1 2019) (Einheit: €/kW bzw. €/kWh bzw.
€/Anschluss)

Fixe Betriebskosten
Fixe Ausgaben, die mit dem Betrieb des Speichersystems verbunden sind (Einheit:
€/(kW*a) bzw. €/(kWh*a) bzw. % der Investitionen pro Jahr)
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Variable Kosten ohne Strombezug
Variable Ausgaben, die mit dem Betrieb des Speichersystems verbunden sind (Einheit:
€/kWh bzw. ct/kWh bzw. % der Investitionen pro Jahr)

Installierte Speicherkapazitat
Fassungsvermogen oder verschiebbare Energiemenge einer Anlage bzw. aller Anlagen
der Flexibilitatsoption (Einheit: kWh bzw. MWh bzw. GWh)

Lastanderung

Anderung der Last durch eine Anlage bzw. durch alle Anlagen einer
FlexibilitdtsmaRnahme gegenlber der Last im Referenzbetrieb (VDI 5207 Blatt 1 2019)
(entspricht bei klassischem Strom-zu-Strom-Speicher der installierten Leistung, Einheit:
MW)

Anzahl Anschliisse

Anzahl der Netzanschlisse der jeweiligen Flexibilitatsoptionen

Raumliche Verfligbarkeit

Qualitative Beschreibung der raumlichen Verteilung des verfigbaren Potenzials

Alle Preise und Kosten werden im Folgenden als reale, inflationsbereinigte Werte
(bezogen auf den aktuellen Zeitpunkt) ausgewiesen. Die verschiedenen zeitbezogenen

Charakterisierungsparameter sind in Abbildung 1 grafisch veranschaulicht.
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Lastanderung

Wahrnehmungs-dauer Entscheidungs-dauer Planungsdauer Anstiegsdauer Abrufdauer Deaktivierungs-dauer Regenerations-dauer

Zeit

Lastgang Referenzbetrieb {,Business as
— USUAI")

Lasterhhung

Lastverzicht

Abbildung 1: Zeitbezogene Charakterisierungsparameter zur Beschreibung von
EnergieflexibilitdtsmalRnahmen (VDI 5207 Blatt 1 2019)

2.2 Elektrolyse (Power-to-Hy)

Bei der Wasserstoff-Elektrolyse wird Wasser mit Hilfe von Gleichstrom in Wasserstoff
sowie Sauerstoff zersetzt. Die Reaktion besteht aus zwei Teilreaktionen. An der Kathode
wird Wasserstoff gebildet, an der Anode Sauerstoff. Eine Membran im Inneren der
Elektrolysezelle stellt eine Trennung von Wasserstoff und Sauerstoff sicher. Ein Elektrolyt
sorgt fur den notwendigen Ladungsausgleich. Abhangig vom verwendeten Elektrolyten
lassen sich verschiedene Elektrolyseverfahren unterscheiden. Die derzeit wichtigsten
sind die alkalische Wasserelektrolyse (AEL), dargestelltin Tabelle 3, sowie die Polymer-
Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL), die in Tabelle 4 betrachtet wird. (Brinner et al.
2018)

Der erzeugte Wasserstoff kann sowohl in Gasspeichern gespeichert werden als auch der
bestehenden Erdgasinfrastruktur zugefihrt werden. Anders als Methan, kann
Wasserstoff jedoch nur begrenzt in die Erdgasinfrastruktur eingespeist werden. (Pellinger
et al. 2016b) Derzeit kdnnen je nach Gegebenheiten bis zu 10 Vol.-% Wasserstoff dem
Erdgasnetz beigemischt werden, zukinftiges Ziel ist eine Beimischung von bis zu 20 Vol.-

% (DVGW 2019). Des Weiteren kann Wasserstoff in seiner direkten Form beispielsweise

10
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als Kraftstoff oder als Einsatzstoff fur industrielle Prozesse genutzt werden (Pellinger et
al. 2016b).

Wasserstoff, der Uberwiegend mit Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wurde, ist
nach dem EnWG als Biogas definiert (vgl. §3 Nr. 10f EnWG). Wenn der eingesetzte
Strom mindestens zu 80% aus erneuerbaren Energien stammt, wird dieser fur 20 Jahre
von Netzentgelten befreit, zudem besteht eine Befreiung von Einspeiseentgelten in das
Gasnetz. Aullerdem bestehen lediglich verminderte Netzanschlusskosten fur Einspeiser
(25%, max. 250.000€, vgl. §33 GasNZV) sowie vermiedene Netznutzungsentgelte in
Hohe von 0,7 ct/kWh eingespeistes Gas fur 10 Jahre (vgl. §20a StromNEV). Auf Antrag
kann der zur Elektrolyse eingesetzte Strom daruber hinaus von der Stromsteuer befreit
werden (vgl. §9a StromStG). (Pellinger et al. 2016b)

2.2.1 Elektrolyse AEL (Alkalische Elektrolyse)

Die alkalische Elektrolyse (AEL) ist das alteste Elektrolyseverfahren und stellt die am
weitesten verbreitete Technologie dar. Sie ist bereits kommerziell im Einsatz. (Brinner et
al. 2018) Als Elektrolyt wird eine 20-40%ige Kalilauge verwendet. Das dadurch
vorhandene basische Milieu erhoht die Leitfahigkeit. (Pellinger et al. 2016b)

Tabelle 3: Basisdaten ,Elektrolyse AEL*
Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen
Planungsdauer im ms-Bereich (Elsner und Sauer 2016)

Unterer Heizwert, basierend auf
Wirkungsgrad 73 % FfE-Forschungsprojekt Dynamis,
(Fattler et al. 2019)

Lebensdauer 20 a (dena 2018)
Aufgrund niedriger
Speicherdauer Selbstentladung des Speichers Experteneinschatzung aus
P auch zur saisonalen Kopernikus-Projekt P2X

Speicherung geeignet

Einsatzstunden (max.) 8000 h/a (Pellinger et al. 2016a)

11
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Investitionen (Umwandlung)
basierend auf FfE-

630 €/kW Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Investitionskosten

2% der Investitionen nach auf
Fixe Betriebskosten 12,6 €/kW*a FfE-Forschungsprojekt Dynamis,
(Fattler et al. 2019)

Variable Kosten Vernachlassigbare Eigene Abschatzun
(ohne Strombezug) Gréflenordnung 9 9

. Eigene Hochrechnung auf Basis
Lastanderung <35 MW Angaben (DVGW)
Raumliche Bei Speicherung H: in Experteneinschatzung aus
Verfligbarkeit Salzkavernen eingeschrankt Kopernikus-Projekt P2X

2.2.2 Elektrolyse PEM (Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse)

Die PEM stent am Anfang der industriellen Umsetzung, Anlagen zu
Demonstrationsprojekten sind bereits vorhanden. Als Elektrolyt kommt eine
protonenleitende Membran zum Einsatz. (Brinner et al. 2018) Im Vergleich zur AEL ist
die PEM kompakter. Zudem kénnen bei der PEM aufgrund des geringen elektrischen
Widerstands hohere Strom- und im Zuge dessen hdhere Leistungsdichten erreicht
werden. (Pellinger et al. 2016b)

Tabelle 4: Basisdaten ,Elektrolyse PEM*
Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen
Planungsdauer im ms-Bereich (Elsner und Sauer 2016)

Unterer Heizwert, basierend auf
Wirkungsgrad 66 % FfE-Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Lebensdauer 11a (dena 2018)
Aufgrund niedriger
Speicherdauer Selbstentladung des Speichers Experteneinschatzung aus
P auch zur saisonalen Kopernikus-Projekt P2X

Speicherung geeignet

12
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen
Einsatzstunden (max.) 8000 h/a (Pellinger et al. 2016b)

Basierend auf FfE-
Investitionskosten 1420 €/kKW Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

2% der Investitionen nach FfE-
Fixe Betriebskosten 28,4 €/(kW*a) Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Variable Kosten Vernachlassigbare

(ohne Strombezug) Gréflenordnung Eigene Abschatzung

. Eigene Hochrechnung auf Basis
Lastanderung <30 MW Angaben (DVGW)
Raumliche bei Speicherung H in Experteneinschatzung aus
Verfligbarkeit Salzkavernen eingeschrankt Kopernikus-Projekt P2X

2.3 Methanisierung (Power-to-CH4)

Bei der katalytischen Methanisierung reagiert Wasserstoff mit Kohlenstoffdioxid oder
- monoxid zu Wasser und Methan. Das flr die Methanisierung verwendete CO., fallt meist
als Abfallprodukt an, beispielsweise bei Biogasanlagen. Als Katalysator kommt in der
Regel Nickel zum Einsatz. Die Prozesstemperatur liegt bei ca. 200-500 °C. (Pellinger et
al. 2016b) Neben der chemischen Methanisierung stellt die biologische Methanisierung
eine weitere Variante dar. Dabei reagieren Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff unter
Einsatz von Mikroorganismen bei Temperaturen von 35-60° C zu Methan (Elsner und
Sauer 2016).

Das erzeugte Methan kann in der Erdgansinfrastruktur transportiert und gespeichert
werden. Dadurch ist eine hohe Flexibilitdt gegeben und es kann auf bestehende
Speichermdglichkeiten mit sehr groRen Kapazitaten zurlickgegriffen werden. (Elsner und
Sauer 2016) Die Einspeisung ist uneingeschrankt moglich, lediglich eine Aufbereitung
des Methans ist ggf. notwendig (Pellinger et al. 2016b). Das erzeugte Methan wird dabei
analog zu Biogas behandelt, wenn der zur Elektrolyse des bendtigten Wassersoffs

eingesetzte Strom sowie das zur Methanisierung eingesetzte CO. Uberwiegend aus

13
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erneuerbaren Energien stammen (vgl. §3 Nr. 10f EnWG). In Tabelle 5 wird die

katalytische Methanisierung (ohne Hx-Elektrolyse) genauer betrachtet.

Tabelle 5: Basisdaten ,Methanisierung (Power-to-CH4)*“

Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Standby-Betrieb (Kaltstart einige

Planungsdauer <15 Min. h bis 1 d); (Pellinger et al. 2016b)
Wirkungsgrad 83 % (dena 2018)
Lebensdauer 16 a (dena 2018)
Abgeleitet aus Leistungsgradient
Anstiegsdauer 10h (10% pro h), (Pellinger et al.
2016b)

. Abgeleitet aus Verfugbarkeit 90-
Einsatzstunden (max.) 8000 h/a 92%, (Pellinger et al. 2016b)
Investitionskosten 400 €/kW (dena 2018)

. . . 3% der Investitionskosten,
Fixe Betriebskosten 12 €/(kW*a) (Ausfelder et al. 2017)
Lasténderung <10 MW Hochrechnung auf Basis

Angaben (DVGW)

2.4 Lithium-lonen-Batterie

Eine (sekundare) Lithium-lonen-Batterie, auch Lithium-lonen-Akkumulator genannt, ist
eine elektrochemische Spannungsquelle auf der Basis von Lithium. Sie unterscheidet
sich von der primaren Lithium-lonen-Batterie dahingehend, dass sie wiederaufladbar ist.
(Lumitos AG 2020) Betrachtungsgegenstand im Hinblick auf Flexibilitatsoptionen ist

ausschliefRlich die wiederaufladbare, sekundare Version.

Sekundare Lithium-lonen-Batterien kommen fir viele Anwendungen zum Einsatz:
Photovoltaik, Elektromobilitdt oder auch Laptops, Handys und Werkzeug. Vorteilhaft sind

insbesondere ihre hohe Energiedichte (hohe Zellspannungen und Kapazitaten), die kaum
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wahrnehmbare Selbstentladung bei Raumtemperaturen sowie der nicht vorhandene
Memory-Effekt! (Umweltbundesamt 2020c).

Verglichen mit herkdbmmlichen Blei-Speichern weisen Lithium-lonen-Batterien eine

deutlich héhere Lebensdauer von bis zu 20 Jahren auf. (Doelling 2020)

Im Folgenden soll unterschieden werden zwischen Kleinbatteriespeichern fur private
Haushalte und GroRbatteriespeichern fir kommerzielle Zwecke. Als Kleinspeicher gelten
im Allgemeinen alle Speicher mit einer Leistung/Kapazitat von max. 30 kW/30 kWh, als

Grolspeicher alle Speicher mit hdheren Leistungen (Deutscher Bundestag 2019).

2.41 Kleinbatteriespeicher (privater Haushalt)

Kleinbatteriespeicher fur private Haushalte auf Lithium-lonen-Basis kommen
typischerweise als Speicher fiir PV-Anlagen zum Einsatz?. Sie werden mit dem Strom der
Photovoltaikanlage beladen und kénnen je nach Bedarf zu einem anderen Zeitpunkt
wieder entladen werden. (Doelling 2020) Ziel dabei ist es, den Eigenverbrauch (Anteil der
selbst verbrauchten an der selbst erzeugten Energie) sowie die Eigendeckung (Anteil der

selbst erzeugten an der selbst verbrauchten Energie) zu erhéhen (Pellinger et al. 2016b).

Auch wenn Kleinbatteriespeicher auf Lithium-lonen-Basis derzeit noch teurer als die
etablierten Blei-Akkus sind, ermoéglichen sie ein deutlich haufigeres Laden bzw. Entladen
(bis zu 7000 Mal), eine deutlich tiefere Entladung (bis fast 100%) und erreichen
Wirkungsgrade von bis zu 95 %. Der Markt fir PV-Speicher basierend auf der Lithium-
lonen-Technologie umfasst daher heutzutage zahlreiche Hersteller. (Martel 2020) In
Tabelle 6 wird von einer PV-Anlage von 7 kWp und von einem Kleinbatteriespeicher der

GroRe 7 kW bzw. 7 kWh? ausgegangen.

' Man spricht von einem Memory-Effekt, wenn sich ein Akku bei wiederholten Teilentladungen den Stand
der Teilentladung ,merkt‘ und nur noch die ,gemerkte“ Energiemenge zur Verfliigung stellt. Dies fihrt zu
einer Abnahme der Speicherkapazitat.

2 Auch denkbar: Einsatz zur Notstromversorgung durch Beladung aus dem Stromnetz, hier aber nicht
Betrachtungsgegenstand

3 Entspricht der durchschnittlichen Gréfe von angebotenen Kleinbatteriespeichern fir private Haushalte,
vgl. Pellinger et al. 2016b.

15



KOPERNIKUS
EIZED))PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

Tabelle 6:

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

L

Basisdaten ,Lithium-lonen-Batterie — Kleinbatteriespeicher (privater Haushalt)*

Parameter

Regulatorische
Anforderungen

Planungsdauer

Wirkungsgrad

Lebensdauer

Anstiegsdauer

Abrufdauer

Speicherdauer

Einsatzstunden (max.)

Investitionskosten
(Speicher)

Fixe Betriebskosten

Variable Kosten
(ohne Strombezug)

Installierte Speicher-
kapazitat (gesamt)

Lastadnderung
(gesamt)

Referenzwert

Smart Meter in Verbindung mit
entsprechendem Datenschutz
fur Verbraucher erforderlich

unmittelbar einsetzbar

85 %

20 a

Unmittelbar einsetzbar

1,4 h

i.d.R. Tagesspeicher, max. 24 h;
aufgrund geringer
Selbstentladung der von ca.
5%/a aber auch saisonale
Speicherung méglich

8700 h/a

1150 €/kWh

0,071 €/(kWh*a)

variable Kosten
vernachlassigbar

1.310 MWh

556 MW

Berechnung und Quellen

(Pellinger et al. 2016b)

Eigene Abschatzung

basierend auf (Figgener et al.
2018)

Basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Leistungsgradient 100%/s nach
(Pellinger et al. 2016b)

(Pellinger et al. 2016b)

(Pellinger et al. 2016b)

Eigene Abschatzung (technische
Verflgbarkeit)

Eigene Abschatzung basierend
auf (Figgener et al. 2020)

Basierend auf FfE-

Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Eigene Abschatzung

Eigene Abschatzung, basierend
auf (Figgener et al. 2020)

Eigene Abschatzung, basierend

auf (Figgener et al. 2020;
Handelsblatt 2020)
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Parameter

Anzahl Anschlisse

Raumliche
Verfugbarkeit

Referenzwert

168.400

Bundesweit proportional zur
PV-Anlagen-Dichte privater
Haushalte

2.4.2 GroRbatteriespeicher

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

Berechnung und Quellen
Eigene Abschatzung, basierend

auf (Figgener et al. 2020;
Handelsblatt 2020)

(Pellinger et al. 2016b)

GroRbatteriespeicher, die in Tabelle 7 betrachtet werden, werden flir kommerzielle

Zwecke wie z.B. der Erbringung von (Primar-)Regelleistung oder von Spitzenlast

eingesetzt (Doelling 2020). Sie bestehen aus zahlreichen Modulen, jeweils bestehend

aus einer bestimmten Anzahl einzelner Lithium-lonen-Batterien.

Tabelle 7:

Basisdaten ,Lithium-lonen-Batterie — Grol3batteriespeicher”

Parameter

Regulatorische
Anforderungen

Planungsdauer

Wirkungsgrad

Lebensdauer

Anstiegsdauer

Abrufdauer

Referenzwert
Moglichkeiten zur Befreiung von
Steuern und Abgaben flr
Stromspeicher beschranken
sich nach derzeitiger Rechtslage
noch auf bestimmte
Speichertechnologien oder
bestimmte Speicherzwecke

Unmittelbar einsetzbar

90 %

20 a

Unmittelbar einsetzbar

1-4h

Berechnung und Quellen

(VDI 2017)

Eigene Abschatzung
Basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)
Basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Leistungsgradient 100%/s nach
(Pellinger et al. 2016b)

(Pellinger et al. 2016b)
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Aufgrund geringer
Selbstentladung der Lithium-
Speicherdauer lonen-Batterie von ca. 5%/a ist (Doelling 2020)
auch eine saisonale
Speicherung denkbar

Bei GroRbatteriespeichern gibt es
im Gegensatz zu
Kleinbatteriespeichern
Wartungszeitrdume, weshalb hier
von lediglich 8000
Einsatzstunden im Jahr
ausgegangen wird (Pellinger et
al. 2016b)

Einsatzstunden (max.) 8000 h/a

Kosten abhangig von konkretem
Anwendungsfall (z.B.
250 €/kWh — 500 €/kWh Regelleistung, atypische
Netznutzung); eigene
Abschatzung

Investitionskosten
(Speicher)

1,5 % der Investitionskosten
basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Fixe Betriebskosten 3,75 €/(kWh*a) — 7,48 €/(kWh*a)

Variable Kosten Variable Kosten

(ohne Strombezug) vernachlassigbar Eigene Abschatzung
Installierte Speicher- 495 MWh Eigene Abschatzung basierend
kapazitat (gesamt) auf (Figgener et al. 2020)
Lastanderung 340 MW Eigene Hochrechnung basierend

auf (Figgener et al. 2020)

2.5 Gesteuertes Laden

Unter gesteuertem Laden versteht man das Aufladen von Elektrofahrzeugen in
Abhangigkeit der verfligbaren erneuerbaren Energie sowie der strukturellen
Rahmenbedingungen (VDI/VDE Innovation + Technik GmbH 2016; Fraunhofer IOSB
2013). Netzbetreiber lassen den Stromlieferanten im Voraus Prognosen Uber die
voraussichtliche Belastung ihrer Netze zukommen, sodass diese dann die Ladestationen
entsprechend steuern (Hannen 2019). So kénnen Elektroautos nicht direkt nach dem
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Anstecken, sondern dann, wenn beispielsweise viel Wind- oder PV-Strom zur Verfugung

steht, geladen werden.

Durch eine Verminderung der Lastspitzen kdnnen teure Uberdimensionierungen von

Kabeln und Transformatoren vermieden werden,

wie eine Studie von Agora

Verkehrswende, Agora Energiewende und The Regulatory Assistance Project bestatigt

(Hannen 2019).

Ein gesteuertes Laden fuhrt somit zu einer optimierten Nutzung erneuerbarer Energien

und leistet gleichzeitig einen wirksamen Beitrag zur Stromnetzstabilisierung (VDI/VDE

Innovation + Technik GmbH 2016). In Tabelle 8 sind Daten fur das gesteuerte Laden als

Flexibilitatsoption dargestellt.

Tabelle 8: Basisdaten ,Gesteuertes Laden*

Parameter

Planungsdauer

Wirkungsgrad

Lebensdauer
(sonstige Bauteile,
IKT)
Anstiegsdauer
Durchschnittliche
Beladeleistung

Abrufdauer

Referenzwert

Unmittelbar einsetzbar

90 %

8a

Unmittelbar einsetzbar

11 kW/Fahrzeug

55h

Berechnung und Quellen

Eigene Abschatzung (durch
Vielzahl an Fahrzeugen)

Abschatzung basierend auf

Durchschnitt real gemessener
Werte (Advanced Vehicles 2020)

(Pellinger et al. 2016b; Gruber
2017)

Eigene Abschatzung

Ladeleistung der gewahlten
Fahrzeuge (Annahme)

Entspricht Be-/Entladedauer;

angenommene Batteriekapazitat
von 60 kWh
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Basierend auf aktuellen MiD-
Daten (Nobis und Kuhnimhof
2019) werden Fahrprofile erstellt
(FFE 2020); die Anzahl der
Einsatzstunden (max.) 8000 h/a Fahrzeuge (150 BEVs) wurde so
gewahlt, dass flir mind. 8000 h
des Jahres 1 MW Leistung
verfugbar ist (bei 11 kW
Ladeleistung)

Mehrkosten fur IKT und Wallbox

im Vergleich zu ungesteuertem,

einfachem Laden basierend auf
Preisannahmen aus

Investitionskosten 963 €/Anschluss .
Forschungsprojekt
,Bidirektionales
Lademanagement — BDL® (FfE
2020)
Fixe Betriebskosten 92 €/(Anschluss*a) Siehe ,Investitionskosten®
Variable Kosten 0,3 ct/kWh Siehe ,Investitionskosten®

(ohne Strombezug)

Bundesweit, Potenzial
proportional zur Bevolkerungs- (Pellinger et al. 2016b)
bzw. PKW-Dichte

Raumliche
Verflgbarkeit

2.6 Bidirektionales Lademanagement

Bidirektionales Lademanagement bei Elektrofahrzeugen beschreibt den Fluss
elektrischer Leistung in beide Richtungen. Konkret bedeutet dies, dass mithilfe einer
bidirektionalen Wallbox ein Elektrofahrzeug, welches wiederum auch das bidirektionale
Laden unterstitzt, in Schwachlastzeiten durch das Laden Leistung aufnehmen, in
Spitzenlastzeiten durch das Entladen hingegen Leistung abgeben kann. Entgegen dem
bereits etablierten und gangigen unidirektionalen Laden wird also in Zeitraumen mit hoher
Nachfrage aber niedrigem Angebot aus erneuerbaren Quellen Energie aus der Batterie
des Autos zuriuck in das Stromnetz gespeist. Die Umsetzung des bidirektionalen
Lademanagements befindet sich derzeit noch in der Forschung. Ziel der
rickspeisefahigen Fahrzeuge ist es, die Aufnahme regenerativer Energie zu optimieren
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und gleichzeitig die Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit zu erhdhen. Tabelle 9 zeigt

Daten fur die Flexibilisierung bereits vorhandener Elektrofahrzeuge mithilfe von

bidirektionalem Laden auf, weshalb sich die Kosten lediglich auf die Mehrkosten fur IKT

und Wallbox im Vergleich zu ungesteuertem, einfachem Laden beziehen.

Tabelle 9:

Basisdaten ,Bidirektionales Lademanagement*

Parameter

Planungsdauer

Wirkungsgrad

Lebensdauer
(sonstige Bauteile,
IKT)

Anstiegsdauer
Durchschnittliche
Be-/Entladeleistung

Abrufdauer

Einsatzstunden (max.)

Investitionskosten
(IKT)

Referenzwert

Unmittelbar einsetzbar

81 %

8a

Unmittelbar einsetzbar

11 kW

55h

8.000 h/a

5.916 €/Anschluss

Berechnung und Quellen

Eigene Abschatzung (durch
Vielzahl an Fahrzeugen)

Abschatzung basierend auf
Durchschnitt real gemessener
Werte (Advanced Vehicles 2020)

(Pellinger et al. 2016b; Gruber
2017)

Eigene Abschatzung

Ladeleistung der gewahlten
Fahrzeuge (Annahme)

Entspricht Be-/Entladedauer;
angenommene Batteriekapazitat
von 60 kWh

Basierend auf aktuellen MiD-
Daten (Nobis und Kuhnimhof
2019) werden Fahrprofile erstellt
(FFfE 2020); die Anzahl der
Fahrzeuge (150 BEVs) wurde so
gewahlt, dass flr mind. 8000 h
des Jahres 1 MW Leistung
verfugbar ist (bei 11 kW
Ladeleistung)

Mehrkosten fir IKT und Wallbox

im Vergleich zu ungesteuertem,

einfachem Laden basierend auf
Preisannahmen aus
Forschungsprojekt

,Bidirektionales
Lademanagement — BDL" (FfE
2020)
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen
I(:IE%Betrlebskosten 200 €/(Anschluss*a) Siehe ,Investitionskosten®
Variable Kosten 0,7 ct/kWh Siehe ,Investitionskosten®

(ohne Strombezug)

Bundesweit, Potenzial ist
proportional zur Bevoélkerungs- (Pellinger et al. 2016b)
bzw. PKW-Dichte

Raumliche
Verfugbarkeit

2.7 Flexibilisierung Erneuerbarer Energien

Durch geanderte Ausschreibungsbedingungen wurde es Windenergie- und PV-Anlagen
2017 ermdglicht, am Regelenergiemarkt teilzunehmen. Dadurch findet flr
Sekundarregelleistung und Minutenreserve statt einer wochentlichen, eine tagliche
Ausschreibung statt. Des Weiteren muss die Sekundarregelleistung statt zwolf nur noch
fur vier Stunden bereitgehalten werden und die erforderliche Mindestmenge wurde von
funf auf ein Megawatt reduziert. Fur die Betreiber der erneuerbaren Erzeugungsanlagen
ist es hierdurch moglich, an den Ausschreibungen am Regelenergiemarkt teilzunehmen.

(Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie 2017)

Prognosen gehen davon aus, dass Windenergie- und PV-Anlagen im Jahr 2035 14 —
34 % der negativen Regelleistung vorhalten kdénnten, insbesondere durch
Onshore-Windkraftanlagen. Fur positive Regelleistung wird die Relevanz fluktuierender
Energietrager hingegen als gering prognostiziert. (Spieker et al. 2016)

Um die Flexibilisierung der erneuerbaren Energien auch nutzbar zu machen, ist es
notwendig, die einzelnen Anlagen Uber ein System aus Informations- und

Kommunikationstechnik

(IKT-System) miteinander zu verbinden. Die Anforderungen an dieses IKT-System sind
dabei abhangig von den Anforderungen der jeweiligen Vermarktungsform. So wird
beispielsweise davon ausgegangen, dass die technischen Anforderungen
(Praqualifikationsanforderungen) bei einer Teilnahme am Primarregelleistungsmarkt
hdher sind als diejenigen bei einer Teilnahme am Sekundarregelleistungsmarkt. In
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Tabelle 10 und Tabelle 11 wird die Flexibilisierung von PV und Wind onshore zur

Teilnahme am Sekundarregelleistungsmarkt charakterisiert.

2.71 Flexibilisierung PV

Tabelle 10: Basisdaten ,Flexibilisierung PV*

Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

- Eigene Abschatzung (s.

Planungsdauer Anstiegsdauer)

Sonstige Bauteile, IKT (Pellinger
Lebensdauer 8a et al. 2016b), (Gruber 2017)

Aktivierungsdauer (inkl.
Anstiegsdauer ca.30s Planungsdauer), eigene
Abschatzung

Fur Regelleistung verfligbare

Einsatzstunden (max.) 1028 h/a Stunden, eigene Berechnungen

Investitionskosten IKT fur
Investitionskosten 527 €/Anschluss negative SRL-Bereitstellung,
eigene Berechnungen

Variable Kosten Eigene Abschatzung
(ohne Strombezug) 0.1 ct/kWh (ohne Strombezug)

Lastanderung 7,7 MW Eigene Abschatzung

2.7.2 Flexibilisierung Wind onshore

Tabelle 11: Basisdaten ,Flexibilisierung Wind onshore*

Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Eigene Abschatzung (s.

Planungsdauer } Anstiegsdauer)

Sonstige Bauteile, IKT (Pellinger
Lebensdauer 8a et al. 2016b), (Gruber 2017)

Aktivierungsdauer (inkl.

Anstiegsdauer ca.30s Planungsdauer), eigene
Abschatzung
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

. FUr Regelleistung verfligbare
Einsatzstunden (max.) 6608 h/a Stunden, eigene Abschatzung
Investitionskosten IKT flr
Investitionskosten 1782 €/Anschluss negative SRL-Bereitstellung,

eigene Abschatzung

Variable Kosten Eigene Abschatzung
(ohne Strombezug) 0,07 ct’kWh (ohne Strombezug)
Lastanderung 14,4 MW Eigene Abschatzung

2.8 Power-to-Heat

Power-to-Heat bezeichnet die Nutzbarmachung von elektrischer Energie fur die
Warmeversorgung. Mdglich ist dies durch verschiedene Technologien, wie zum Beispiel
elektrische Warmepumpen oder Elektrodenheizkessel. Durch Power-to-Heat kann u.a.
die Abregelung von Erneuerbare-Energien-Anlagen vermieden werden, indem
Uberschussiger Strom zur Warmeerzeugung genutzt wird. Die erzeugte Warme lasst sich
sowohl fur die Warmeversorgung einzelner Gebaude als auch zur Fernwarmerzeugung
einsetzen. Einem breiten Einsatz von Power-to-Heat Anlagen stehen derzeit jedoch noch

6konomische und regulatorische Rahmenbedingungen entgegen. (Bdew 2020)

2.8.1 GroRwarmepumpe
GroRwarmepumpen kommen in der Industrie und im Gewerbe zum Einsatz. Die
Anlagenleistung bewegt sich im Bereich von 2.000-50.000 kW, die Herstellung erfolgt als
Einzelfertigung. Die aus Warmequellen, wie Abwarme oder Umgebungsluft, entzogene
Warme wird durch die Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht.
Dadurch erzeugte Warme kann beispielsweise als Prozesswarme oder zum Heizen
genutzt werden. Im Vergleich zu anderen Landern, wie den USA oder GroRbritannien,
werden in Deutschland aufgrund der hoheren Strompreise noch relativ wenige
Grollwarmepumpen eingesetzt. (Dehli 2020). Wenn gleichzeitig ein Kihlungs- und
Warmebedarf anfallt sind GroRwarmepumpen jedoch bereits heute wirtschaftlich nutzbar.
Zudem begunstigen eine hohe Temperatur der Warmequelle oder ein niedriges
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Temperaturniveau des Warmenetzes einen wirtschaftlichen Betrieb. (Fraunhofer

IWES/IBP 2017) Basisdaten zu GroRwarmepumpen sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Basisdaten ,,GroBwarmepumpe*

Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Eigene Abschatzung (s.

Planungsdauer - Anstiegsdauer)

Abschatzung basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis

i o
Wirkungsgrad 352 % (Fattler et al. 2019) (thermischer
Wirkungsgrad)
Lebensdauer 20 a Siehe ,Wirkungsgrad*
Aktivierungsdauer (inkl.
Anstiegsdauer wenige Sekunden Planungsdauer), eigene
Abschatzung
Einsatzstunden (max.) 8000 h/a Eigene Abschatzung
Abschatzung basierend auf FfE-
Investitionskosten 619 €/kW Forschungsprojekt Dynamis

(Fattler et al. 2019)
(Investitionskosten Umwandlung)

Basierend auf FfE-
Fixe Betriebskosten 0,021 €/(kW*a) Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Abschatzung basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Variable Kosten Vernachlassigbare
(ohne Strombezug) Groflenordnung

2.8.2 Elektrodenheizkessel

Elektrodenheizkessel erzeugen mittels mehrerer Elektroden Heillwasser oder Dampf. Sie
werden insbesondere flr Prozesswarme in der Industrie sowie fur Fernwarme im Bereich
der offentlichen Versorgung genutzt. Elektrodenheizkessel haben Leistungsgréfien im
Megawatt Bereich, weshalb eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt meist auch ohne
Pool-Bildung mdglich ist. In der Praxis findet jedoch trotzdem haufig eine Integration in

einen Pool statt, da Betreiber von Elektrodenheizkesseln haufig bereits andere
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Regelleistung anbieten. (Henning und Sauer 2015) Die ermittelten Daten flr

Elektrodenheizkessel sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Basisdaten ,Elektrodenheizkessel”

Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

(Henning und Sauer 2015) (s.

Planungsdauer - Anstiegsdauer)

Abschatzung basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019) (thermischer
Wirkungsgrad)

Wirkungsgrad 99 %

Abschatzung basierend auf FfE-
Lebensdauer 21a Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

Aktivierungsdauer (inkl.
Anstiegsdauer wenige Sekunden Planungsdauer) (Henning und
Sauer 2015)

Bei Vollbetrieb (bei Winterbetrieb
oder Hybridbetrieb mit Erdgas

Einsatzstunden (max.) 8000 h/a KWK max. 2000 h/a), eigene
Abschatzung
Abschatzung basierend auf FfE-
Investitionskosten 113 €/kW Forschungsprojekt Dynamis

(Fattler et al. 2019)
(Investitionskosten Umwandlung)

Abschatzung basierend auf FfE-
Fixe Betriebskosten 0,1 ct/(kW*a) Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

2.8.3 Flexibilisierung von Warmepumpen in Haushalten

In Privathaushalten kommen Warmepumpen insbesondere zur Erwarmung des
Warmwassers zum Einsatz, welches wiederum zum Heizen oder als Betriebswasser
eingesetzt wird. Luft-Warmepumpen gibt es sowohl als Luft/MWasser- als auch als
Luft/Luft-Warmpumpen. Letztere besitzen jedoch keinen Wasserspeicher, weshalb in
Tabelle 14 Luft/Wasser-Warmepumpen als Flexibilitatsoption betrachtet werden. Die
Temperaturdifferenz ist bei dieser Art der Warmepumpen im Vergleich zu
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Wasser/Wasser-Warmepumpen grof3, was zu einer kleineren Leistungszahl flhrt.
(Pellinger et al. 2016b) Im Folgenden wird die Flexibilisierung bestehender
Warmepumpen durch Nachristung notwendiger IKT dargestellt. Es wird davon

ausgegangen, dass nach erfolgtem Smart-Meter-Rollout (bis 2030) keine zusatzliche IKT

bendtigt wird.

Tabelle 14: Basisdaten ,,Warmepumpen in Haushalten*
Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen
Planungsdauer <60s (Henning und Sauer 2015)

Abschatzung basierend auf FfE-
Wirkungsgrad 299 % (Fatllor ot . 2019) (hormisoher
Wirkungsgrad)

Lebensdauer 8a Eigene Abschatzung
Anstiegsdauer < 5 Min Eigene Abschatzung (abgeleitet

aus Aktivierungsdauer)

Mogliche Zeitverschiebung bei
Speicherdauer 12h niedriger Aullentemperatur,
(Henning und Sauer 2015)

In Anlehnung an Heizperiode,

Einsatzstunden (max.) 2000 h/a (Henning und Sauer 2015)

Investitionen fur IKT bei 4 kW

Investitionskosten 200 €/Anschluss WP, eigene Abschétzung

Vernachlassigbare

Fixe Betriebskosten GroRenordnung

Eigene Abschatzung

2.9 Pumpspeicherkraftwerk

Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) stellen eine etablierte und ausgereifte Technologie zur
Speicherung elektrischer Energie dar. Mithilfe von elektrischem Strom wird dabei Wasser
von einem Unterbecken in ein hdher gelegenes Oberbecken gepumpt und so elektrische
in potenzielle Energie umgewandelt (Pellinger et al. 2016b). Der dafur verwendete
Pumpstrom wird in Zeiten geringer Netzbelastung zu niedrigen Preisen bezogen. Zu
einem spateren Zeitpunkt kann bei hohem Leistungsbedarf das gespeicherte Wasser
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uber Turbinen und Generatoren wieder in elektrische Energie umgewandelt werden. Der
Verkauf dieses Spitzenlast-Stroms kann dann zu héheren Preisen stattfinden. (Paschotta
2020d)

Auch wenn die Verluste in den Pumpen, Turbinen und Wasserleitungen nicht unerheblich
sind, gelten PSKW bisher als die einzige grof3technische ausgereifte Technologie, um
elektrische Energie sowohl gunstig als auch effizient fur langere Zeit zu speichern
(Wirkungsgrade nahe 90 %) (Paschotta 2020d).

Ein wesentlicher Vorteil von PSKW liegt in der bei Bedarf sehr schnellen Aktivierung und

den hohen Leistungsanderungsgeschwindigkeiten (Paschotta 2020d).

Zu einer installierten elektrischen Erzeugungsleistung von 6.198 MW der PSKW in
Deutschland kommen dabei PSWK aus Luxemburg und Osterreich hinzu, die mit einer
installierten Leistung von 3.605 MW direkt in das deutsche Netz der allgemeinen
Versorgung einspeisen. Insgesamt steht somit eine installierte elektrische Leistung von
9.803 MW zur Verfugung. Dartber hinaus soll ein weiteres PSKW mit einer Leistung von
16 MW 2023 in Betrieb gehen. (Bundesnetzagentur 2021)

Generell wird unterschieden zwischen PSKW, bei denen die Stromerzeugung allein aus
dem Pumpbetrieb erfolgt und PSKW, bei denen zusatzlich der natirliche Zufluss

energetisch genutzt wird (Pellinger et al. 2016b).

In Bezug auf die Speicherpotenziale ist die Nutzung von PSKW stark von
geographischen, 6kologischen und rechtlichen Rahmenbedingungen abhangig (Pellinger
et al. 2016b). So ist die Kapazitat von Anlagen in Deutschland mangels geeigneter

Standorte beispielsweise nur geringflgig erweiterbar.

Da es sich bei PSKW um eine etablierte und ausgereifte Technologie handelt, wird in der

folgenden Charakterisierung in Tabelle 15 auf einen Ausblick bis 2030 verzichtet.
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Tabelle 15:

Basisdaten ,,Pumpspeicherkraftwerk®

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

L

Parameter

Regulatorische
Anforderungen

Planungsdauer

Wirkungsgrad

Lebensdauer
(Umwandlung ->
Turbinen, Pumpen)
Lebensdauer
(Speicher >
Speicherbecken,
Talsperren)

Anstiegsdauer

Abrufdauer

Speicherdauer

Einsatzstunden (max.)

Referenzwert

Okologische Anforderungen bei
Neuerrichtung: ggf.
Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVP) erforderlich; zu
bericksichtigen: Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie der EU,
Naturschutzgesetzgebung, ggf.
Fischerei- und Tierschutzgesetz

Bewirtschaftung so, dass

unmittelbar einsatzbereit

89 %

45 a

90 a

Stillstand bis Turbinenbetrieb:
1,3 min Pumpbetrieb bis
Turbinenbetrieb: 1,7 min

Stillstand bis Pumpbetrieb: 3,3

min Turbinen- bis Pumpbetrieb:
7,1 min

7h

PSKW ohne nattrlichen Zufluss:

keine Begrenzung

PSKW mit nattrlichem Zufluss:
Max. Speicherdauer begrenzt
durch Bewirtschaftung des
naturlichen Zuflusses

7000 h/a

Berechnung und Quellen

(Pellinger et al. 2016b)

(Pellinger et al. 2016b)

Abschatzung basierend auf FfE-
Forschungsprojekt Dynamis
(Fattler et al. 2019)

(Pellinger et al. 2016b)

(Pellinger et al. 2016b)

Basierend auf
Leistungsgradienten aus
(Pellinger et al. 2016b)

(75 %/min, 60 %/min, 30 %/min,
14 %/min)

Mittelwert bestehende PSKW DE,

(Pellinger et al. 2016b)

(Pellinger et al. 2016b)

(Fattler et al. 2019)
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Umwandlung (Turbinen,

- Pumpen): 1059 €/kW _
Investitionskosten . . (Pellinger et al. 2016b)
Speicher (Speicherbecken,

Talsperren): 1,3 €/kWh
Fixe Betriebskosten 2,86 €/(kWh*a) (Pellinger et al. 2016b)

Variable Kosten

(ohne Strombezug) 0,001 €/kWh (Pellinger et al. 2016b)

3,6 GW in Osterreich und
Luxemburg mit direkter

I(_aesstz;rrﬁgrung 6.198 MW (Deutschland) Einspeisung in das deutsche

9 Netz nicht beriicksichtigt,
(Bundesnetzagentur 2021)

Raumliche Stark eingeschrankt, v.a. Alpen .

Verfligbarkeit und Mittelgebirgsraum (Pellinger et al. 2016b)

2.10 Flexibilisierung von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) beschreibt den thermodynamischen Prozess der
gleichzeitigen Umwandlung von eingesetzter Energie in Warme sowie mechanische oder
elektrische Energie (Bundesnetzagentur 2020). Der Einsatz von KWK-Anlagen in
Verbindung mit einem  Warmespeicher, insbesondere in Form von
Warmwasserspeichern, ermoglicht eine groRere Flexibilitat. Durch den Warmespeicher
ist eine Entkopplung der Stromerzeugung von der Warmebereitstellung moéglich, was
wiederum eine zeitliche Entkopplung zwischen Bereitstellung und Nachfrage der Warme
ermoglicht. Diese Flexibilitat kann beispielsweise dazu genutzt werden, um hohere
Strompreise zu erzielen. (Pellinger et al. 2016b) In Tabelle 16 wird die Flexibilisierung
einer bestehenden KWK-Anlage durch Erweiterung um einen thermischen Speicher (10
MWh) betrachtet, durch welchen ein stromgeflihrter statt warmegefiuhrter Betrieb der

KWK-Anlage ermoglicht wird.
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Tabelle 16: Basisdaten ,Flexibilisierung von KWK-Anlagen*
Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen
Planungsdauer vernachlassigbar Eigene Abschatzung
. Wirkungsgrad / Speicherverluste
o
Wirkungsgrad 95 % (Pellinger et al. 2016b)
Lebensdauer Speicher (Pellinger
Lebensdauer 70 a et al. 2016b)
Anstiegsdauer vernachlassigbar Eigene Abschatzung
. . i . je nach Zusatzspeicher, (Henning
Speicherdauer im Stunden-Bereich und Sauer 2015)
Einsatzstunden (max.) 8000 h/a Eigene Abschatzung
Investitionen thermischer
Investitionskosten 5,73 €/kWh Speicher inkl. KWK-Férderung,
Eigene Abschatzung
o "
Fixe Betriebskosten 0,11 €/(kWh*a) 2% der Investitionskosten

(Pellinger et al. 2016b)

2.11 Gasturbine Erdgas

Gasturbinen sind Warmekraftmaschinen, welche aus einem Verdichter, einer
Brennkammer und einer Turbine bestehen. Die zugefuhrte Luft wird zunachst vom
Verdichter angesaugt und komprimiert. In der Brennkammer wird diese mit einem
Treibstoff (meist Erdgas?) vermischt. Durch Verbrennung des Gases in der Kammer wird
die Luft auf bis zu 1.500 Grad erhitzt und dehnt sich um ein Vielfaches aus. Diese
ausgedehnte Luft trifft zusammen mit den Verbrennungsgasen auf die Laufrader der
Turbine und versetzt diese in Bewegung. Thermische Energie wird somit in kinetische
Energie umgewandelt. Ein angeschlossener Generator erzeugt daraus wiederum
elektrische Energie. (EnBW 2020)

* Als Brennstoffe kommen verschiedene flissige oder gasférmige Treibstoffe zum Einsatz. Neben dem meist
verwendeten Erdgas sind auch Biogas, Heizdl oder Kohle denkbar. (EnBW 2020; Verivox 2020)
Im Rahmen dieses Arbeitspakets liegt der Fokus auf dem vorherrschenden Brennstoff Erdgas.
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Die hohen Abgastemperaturen, die in der Brennkammer entstehen, erfordern eine
durchgehende Kuhlung der Turbine. Dies und vergleichsweise hohe Verluste im
Verdichter hat einen bedeutenden Energieverlust zur Folge, wodurch gro3e Gasturbinen
lediglich Wirkungsgrade von etwa 42 % erzielen. Vorteile von Gasturbinen sind vor allem
ihre schnelle Inbetriebnahme und ihre Schnellstartfahigkeit, wodurch sie meist zur

kurzfristigen Spitzenlastabdeckung eingesetzt werden. (Schwab 2009)

Aufgrund der niedrigeren Treibhausgasemissionen im Vergleich zu Kohlekraftwerken
werden Gaskraftwerke als Erganzung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
und somit als Briuckentechnologie im Rahmen der Energiewende gesehen
(Umweltbundesamt 2020b). In Tabelle 17 sind Daten fur Gasturbinen die mit Erdgas

betrieben werden dargestellt.

Tabelle 17: Basisdaten ,GT Erdgas*

Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Bewirtschaftung so, dass

Planungsdauer unmittelbar einsatzbereit

Eigene Annahme

Wirkungsgrad 42% (Schwab 2009)
Lebensdauer 50 a (Gorner 2016)

Bei Schnellstart: volle Leistung im
ein-stelligen Minuten-bereich

Anstiegsdauer Einstelliger Minutenbereich (EnBW 2020; Gdrner 2016);
Anfahrzeit kalt/heil3: 3 — 15 min
(Gorner 2016)
Abhangig von
Brennstoffverfligbarkeit, solange : .
Abrufdauer Brennstoff verfiigbar: zeitlich Eigene Abschatzung
(nahezu) unbegrenzt

. Abgeleitet aus Verfugbarkeit von
Einsatzstunden (max.) 8322 — 8585 h/a 95 — 98 % (Gomer 2016)
Investitionskosten 375 €/kW Neuanlagen (Gorner 2016)

Jahrliche Betriebs- und

Fixe Betriebskosten 3,75 — 15 €/(kW*a) Wartungskosten ohne Brennstoff:

1 —4 % der Investitionen (Gomer
2016)
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Variable Kosten

(ohne Strombezug) Abhangig von Brennstoffkosten Vgl. aktuelle Marktdaten

Lastanderung Stand 2020 (Umweltbundesamt
(gesamt) 2192 MW 2020a)

Raumliche A . ,

Verfiigbarkeit Hohe radumliche Verfligbarkeit (Umweltbundesamt 2020b)

2.12 Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk Erdgas

Bei Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken (GuD-Kraftwerken) wird die bei der Verbrennung
entstehende Abwarme des Gasturbinenkraftwerks (Uber 500 °C) als Warmequelle fur den
Dampferzeuger eines nachgelagerten Dampfturbinenkraftwerks genutzt. Durch die
Kombination von Gas- und Dampfturbine lassen sich Gesamtwirkungsgrade von Uber
60 %, und somit deutlich hdhere als die einer reinen Gasturbine, erreichen. (Schwab
2009) Durch den effizienteren Einsatz des Treibstoffs werden GuD-Kraftwerke in der
Mittellast und der Grundlast eingesetzt (EnBW 2020). Aufgrund der Tragheit durch die
Dampfturbine kommen fur die Spitzenlast jedoch meist die schneller anpassbaren und
auch kostenglnstiger zu bauenden, reinen Gasturbinenkraftwerke zum Einsatz
(Paschotta 2020b). Tabelle 18 zeigt Basisdaten fir GuD mit Erdgas als Brennstoff.

Tabelle 18: Basisdaten ,GuD Erdgas”

Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Bewirtschaftung so, dass

Planungsdauer unmittelbar einsatzbereit

Eigene Annahme

Wirkungsgrad 63% Neuanlagen (Schwab 2009)
Lebensdauer 25-40a (Goérner 2016)
Wertebereich spiegelt
. Kalt: 1,4 -3,5h Flexibilisierung von Bestands-
Anstiegsdauer . N
HeilR: 0,35 - 1,3 h und Neuanlagen wider, (Gorner
2016)
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Parameter Referenzwert Berechnung und Quellen

Abhangig von
Brennstoffverfiigbarkeit, solange

Abrufdauer Brennstoff verfugbar: zeitlich Eigene Annahme
(nahezu) unbegrenzt

Einsatzstunden (max.) 7.709 — 8.059 h/a Abge_'egjﬁ/f‘)“?&j‘i;f;?g%q‘gt (88

Investitionskosten 600 — 800 €/KW Bandbreite Grof-/Kleinanlagen

(Gorner 2016)
Jahrliche Betriebs- und
Fixe Betriebskosten 18 — 24 €/(kW*a) Wartungskosten ohne Brennstoff:
3 % der Investition (Goérner 2016)

Variable Kosten

(ohne Strombezug) Abhangig von Brennstoffkosten Vgl. aktuelle Marktdaten
Lastanderung 18.244 MW Stand 2020 (Umweltbundesamt
(gesamt) 2020a)

Raumliche . . .

Verfiigbarkeit Hohe raumliche Verflgbarkeit (Umweltbundesamt 2020b)
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