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Abkilrzungen

Abkiirzungen
BHKW Blockheizkraftwerke
JAZ Jahres-Arbeitszahl
KWK Kraft-Warme-Kopplung
RL Regelleistung
Einheiten

Jahr
€ Euro
GW Gigawatt (1 GW = 10° W)
GW Gigawattstunde
°C Grad Celsius
h Stunde
kw Kilowatt (1 kW = 10° W)
kW, Kilowatt elektrisch
kW h Kilowattstunde
min Minute
MW, Megawatt elektrisch
MW Megawattstunde
s Sekunde
t Tonne
T™W Terawatt (1 TW = 10" W)
TW h Terawattstunde

W Watt
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Methodik und Arbeitsweise

Dieser Steckbrief entstand im Rahmen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitatskonzepte des Akade-
mienprojektes Energiesysteme der Zukunft (ESYS). Er dokumentiert die Ergebnisse der Fachgruppe
Demand-Side-Management Warmemarkt.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitatskonzepte hat analysiert, wie die Stromversorgung im Jahr 2050
mit einer CO,-Einsparung gegeniiber 1990 von 80 bis 100 Prozent gestaltet werden kénnte. Dabei lag
der Fokus darauf, wie die Versorgungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden An-
teil volatil einspeisender erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Fiir verschiedene Szena-
rien wurde untersucht, wie die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll
durch sogenannte Flexibilitatstechnologien — flexible Stromerzeuger, Demand-Side-Management,
Speicher und Netzausbau — erganzt werden kann. Hierbei war es das Ziel, samtliche Moglichkeiten
zur Bereitstellung von Flexibilitdt zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Einsatzmaoglichkeiten
in unterschiedlich ausgepragten Stromsystemen im Jahr 2050 zu identifizieren.

Um eine valide und aussagekraftige Datenbasis zu erhalten, wurde ein breiter Konsultationsprozess
mit Expertinnen und Experten aus Industrie und Wissenschaft durchgefiihrt. In zehn Fachgruppen
wurden die verschiedenen Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat analysiert und einer ein-
heitlichen interdisziplindren Bewertung unterzogen.

Die Fachgruppen bearbeiteten folgende Themenkomplexe:

e Windkraftanlagen

e Photovoltaik

e Bioenergie

e Solarthermische Kraftwerke

e Geothermische Kraftwerke

e Konventionelle Kraftwerke

e Energiespeicher

e Demand-Side-Management im Strommarkt
e Demand-Side-Management im Warmemarkt
e Stromnetze

Der Stand der Technik und die Entwicklungspotenziale fiir die Zeithorizonte 2023 und 2050 sowie der
Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurden soweit wie moglich erfasst. Als Basis fir die Modell-
rechnungen, die fiir die anschliefende Analyse Flexibilitdtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050:
Technologien — Szenarien — Systemzusammenhénge® durchgefiihrt wurden, wurden Technologiepa-
rameter wie zum Beispiel Kostendaten und Wirkungsgrade geschatzt. AuBerdem wurden Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der Materialverfligbarkeit und relevante Aspekte des Energiewirt-
schaftsrechts sowie des Bau- und Emissionsschutzrechts zur Umsetzung der verschiedenen Technolo-
gien diskutiert und mithilfe einer Ampelsystematik bewertet. Das Bewertungsschema ist in Tabelle 1

! Elsner et al. 2015.
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dargestellt. Die Ergebnisse der interdisziplindren Bewertung wurden als Diskussionsgrundlage ver-

wendet, um die Parametersatze fiir die Modellrechnungen zu definieren.

Materialverfig-
barkeit

Gesellschaftliche
Akzeptanz

Energiewirt-
schaftsrecht inkl.

Bau-, Umwelt- und
Immissionsschutz-

recht

Technologie

Verfligbarkeit so hoch, dass
Einsatz nicht limitiert ist. Keine
MaRnahmen zur Sicherung der
Ressourcen erforderlich

Verfligbarkeit vorhanden, aber
MaRnahmen zur langfristigen
Sicherung erforderlich (zum
Beispiel kontinuierliche
Innovationsanstrengungen wie
Exploration, Verbesserung der
Akzeptanz, politische
Malnahmen)

Unter bestimmten Umstanden
kénnte die Verfiigbarkeit kritisch
werden, erhebliche Maknahmen
zur Sicherung der Ressourcen
erforderlich.

Recycling jenseits des
Energieoptimums notwendig

Verfligbarkeit kritisch, so dass
Alternativtechnologien in
Erwagung gezogen werden
missen, wenn es nicht gelingt,
die Verfligbarkeit erheblich zu
verbessern

Verfiligbarkeit so gering, dass
Technologie nicht in relevantem
Umfang einsetzbar ist

Hohe Akzeptanz: Weder lokal
noch national sind Einwande zu
erwarten

Generell hohe Akzeptanz:
Geringe Einflussfaktoren sind
moglich, die bei der Umsetzung
der Technik Beachtung finden
sollten.

Akzeptanz regional/lokal
fraglich. Umfangreiche
Aufkldrung erforderlich.
Verantwortliche missen
Akzeptanzprobleme beachten

Akzeptanz gering. Um Technik
in relevantem Umfang
einzusetzen, solite Bevdlkerung
in Entscheidungsfindungs-
prozess eingebunden werden

In Deutschland nicht (mehr)
durchsetzbar

Regulierung

Kein Handlungsbedarf,
entwickelt sichim
bestehenden Rechtsrahmen
gut

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze
notwendig

Umfangreiche Anderungen
erforderlich, die
moglicherweise nicht
umsetzbar sind

Fiir einen Betrieb der
Technologie notwendiger
Rechtsrahmen aus heutiger
Sicht nicht méglich oder
sinnvoll

Keine Konflikte erkennbar

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts mdglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze ohne
Absenkungvon Standards
notwendig

Umsetzung der Technologie
bei umfassender
Uberarbeitung des Bau-,
Umwelt- oder
Immissionsschutzrechts in
Europa moglich,
Absenkungen von Standards
notwendig

Fiir einen Betrieb der
Technologie notwendige
Verdnderungen des
Rechtsrahmens aus heutiger
Sicht nicht maglich

Die Technologie ist bereits
heute weit entwickelt und
groRtechnisch einsetzbar. Es
besteht ausreichend
Betriebserfahrung.

Die Technologie ist weit
entwickelt.

Mehrjahrige erfolgreiche
Betriebserfahrung mit
Demonstrationsanlagen unter
realistischen Bedingungen

Keine Erfahrung mit
groRtechnischen Anlagen,
Erhebliche F&E-
Anstrengungen sind bis zur
groltechnischen
Umsetzbarkeit erforderlich

Technologie in frithem
Entwicklungsstadium. Auch
mit groReren F&E-
Anstrengungen ist die
groRtechnische
Umsetzbarkeit 2050 ungewiss

Groftechnische
Umsetzbarkeit bis 2050
unwahrscheinlich

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die interdisziplindre Betrachtung jenseits der technisch-6konomischen Bewertung in einem

Ampelschema mit fiinf Abstufungen von griin bis rot’

Die gleichnamigen Steckbriefe stellen das Ergebnis der Datenerhebung und Technologiebewertung

durch die Fachgruppen von Mai bis November 2014 dar. Im Rahmen einer dreitdgigen Klausurtagung
vom 02. bis 04. Dezember 2014, an der die Leiter der Fachgruppen teilnahmen, wurden die Ergebnis-
se der Fachgruppen vorgestellt und diskutiert. Darauf basierend wurde der Satz an Flexibilitatstech-

nologien, die in den Modellrechnungen beriicksichtigt werden, ausgewahlt, und die Modellierungs-

annahmen (zum Beispiel Wirkungsgrade, Kosten) wurden festgelegt. Im Sinne der Konsistenz wurde

dabei fir die Modellrechnungen teilweise von den in den Steckbriefen dargestellten Zahlenwerten

abgewichen. Der vollstindige Satz an Modellierungsparametern ist im Anhang der Analyse® doku-

mentiert.

Die Steckbriefe stellen eine von Expertinnen und Experten erstellte Datensammlung flir Technologien

im Energiesystem dar. Diese richtet sich unter anderem an Energiesystem-Modellierer, denen sie als

% Auch bei hoher Materialverfiigbarkeit (dunkelgriin, hellgriin) ist das Recycling von Metallen sinnvoll, da es
energetisch ginstiger ist als die Primargewinnung, aulRer wenn die Metalle in héchst komplexen Materialien
mit anderen Metallen vermischt sind. Bei schlechterer Verfligbarkeit (gelb, orange) ist Recycling auch bei nied-
rigen Konzentrationen und komplexer Vermischung sinnvoll (vgl. Wellmer/Herzig 2016).

* Elsner et al. 2015.
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Grundlage fiir die Darstellung verschiedener Technologien im Modell dienen kann. AuRerdem stellen
sie dem Fachpublikum Hintergrundinformationen zur Herleitung der Parameter fir die in der Ad-hoc-
Gruppe durchgefiihrten Modellrechnungen zur Verfiigung, um diese nachvollziehbar zu machen.*

* Damit mochte die Arbeitsgruppe die verwendete Datengrundlage transparent machen —im Sinne der im Pro-
jekt ESYS definierten Anforderungen an Energiesystemmodelle fir die wissenschaftliche Politikberatung (vgl.
Leopoldina/acatech/Akademienunion 2015).



Vorbemerkung

1 Vorbemerkung

Warmepumpen oder Heizstabe fiir die Raumheizung kdnnen insbesondere in Verbindung mit War-
mespeichern oder auch unter Ausnutzung der thermischen Masse von Gebauden einen erheblichen
Beitrag zur flexiblen Stromnutzung leisten. Dennoch wurden diese Systeme im Rahmen der Arbeiten
in der Ad-hoc-Gruppe Flexibilititskonzepte® nicht behandelt, da ihr moglicher Beitrag jahreszeitlich
schwankt und — naturgemal} — in der Heizperiode eher gegeben ist als aulRerhalb der Heizperiode. Es
wurden deshalb nur solche Systeme betrachtet, die mehr oder weniger gleichmaRig Gber das gesam-
te Jahr einen flexiblen Betrieb in Wechselwirkung mit dem Stromnetz erlauben.

> Elsner et al. 2015.
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2  Brauchwasserwirmepumpe

2.1 Beschreibung

Elektrisch angetriebene Brauchwasserwarmepumpen stellen Warmwasser fir die Versorgung von
einzelnen Wohneinheiten (Wohnung, Ein- bis Zweifamilienhaus) zur Verfligung. Im Gerat sind dabei
Warmepumpe und Warmwasserspeicher als eine feste Einheit verbaut (siehe Abbildung 1).

Vitocal 161-A

e
/( ([

B Hocheffizienter Verdichter

B GrofRflachiger Verdampfer flr effizienten
Warmeaustausch

El Regelung

B 300--Warmwasserspeicher mit
Ceraprotect-Emaillierung

B Magnesiumanode

M Rohrwendel-Warmetauscher (Typ WWKS)

1

”(

Abbildung 1: Anlagenschema Brauchwasserwéirmepumpe6

Elektrische Warmepumpen basieren auf dem Clausius-Rankine-Prozess. Damit wird Warme, die auf
niedrigem Temperaturniveau zugefiihrt wird, auf ein ausreichend hohes Temperaturniveau angeho-
ben, um Raumwaéarme beziehungsweise Warme zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser zu liefern.
Warme auf niedrigerem Temperaturniveau wird der Umwelt entzogen. Bei den Brauchwasserwar-
mepumpen wird als Quelle fir die Umweltwarme entweder die Luft aus dem Aufstellraum (Keller,
Garage etc.) verwendet oder die Abluft aus einer mechanischen Wohnungsliftung. Ein Betrieb direkt
mit AulRenluft wird nur von sehr wenigen Geraten unterstitzt (Abschaltgrenze ~5 °C). Die Warme-
senke ist der Speicher zur Erwdrmung von Trinkwasser. Die Effizienz von Warmepumpen wird durch
die Arbeitszahl, definiert als das Verhaltnis aus gelieferter Nutzwarme und zugefiihrter elektrischer
Energie, beschrieben. Sie hangt von der Differenz der Temperaturen von Warmesenke und Warme-
quelle ab: Je hoher diese Temperaturdifferenz, desto niedriger ist die Arbeitszahl. Die jahrliche Per-
formance von Warmepumpen wird durch die Jahres-Arbeitszahl (JAZ) beschrieben. Diese liegt fiir
Brauchwasserwarmepumpen typischerweise im Bereich 2,0 bis 3,0.

® Viessmann 2014.
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Einige Gerate besitzen zusatzlich zur Moglichkeit der Beheizung mit Warmepumpe einen elektrischen
Heizstab (ca. 2 kW) und/oder die Moglichkeit der Beheizung lber eine externe Quelle (Biomasse-
Kessel etc.).

Durch die Kopplung mit einem Warmwasserspeicher schwankt bei einer Brauchwasserwarmepumpe
der Strombedarf nur gering, etwa durch unterschiedliche Temperatur im Aufstellraum. Durch die
Wahl der Quelle (Abluft) ist die Leistung der Warmepumpe beschrankt im Bereich 1 bis 2 kW ther-
misch (entspricht 500 bis 700 W elektrisch). Es wird ein Speicher verwendet, der den Tagesbedarf an
Warmwasser aufnimmt und die kurzzeitigen Warmwasserentnahmen von der nétigen langen Lauf-
zeit der Brauchwasserwarmepumpe (typisch 5 bis 8 h) entkoppelt. Dieser ohnehin schon vorhandene
Speicher kann optimal fir eine Flexibilisierung des Stromverbrauchs genutzt werden, da durch den
Speicher die Einschaltzeiten der Warmepumpe kaum vom Verbrauch abhangen. Ein Problem ist der-
zeit jedoch die geringe Leistung des Einzelgerats, die aufgrund des geringen Einsparpotenzials nur
duRerst niedrige Anbindungs- und Kommunikationskosten zulasst.

2.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

Art der Flexibilitatsbereitstellung (positiv, negativ,

positiv/negativ)’ negativ/positiv negativ/positiv negativ
Typische flexible elektrische Leistung pro Einheit in -2,5/-0,5/
kw -2,5°/-0,5/+0,5  -2,5/-0,5/+0,5 +0,5
Typische Netzebene (Nieder-, Mittel-, Hochspannung) Niederspannung

Typische Anzahl aggregierter Einheiten 200

Zusatzlicher Effizienzverlust durch Dynamisierung

oder zeitliche Verschiebung JAZ -0,1 JAZ -0,1 JAZ -0,1
Aktivierungszeit in s’ <60s <60s <60s
Mogliche Zeitverschiebung in h bei niedriger AuRen-

temperatur (Auslegungswert) 12 12 12
Bereitstellung Momentanreserve ™ (ja/nein) nein
Primarregelfihigkeit'! (ja/nein) nein

Tabelle 2: Technische Daten Brauchwasserwarmepumpe

7 Positive Flexibilitit entspricht zum Beispiel Prozessabschaltung, negative Flexibilitdat Start eines Prozesses
(Stromaufnahme).

® Bei Nutzung des elektrischen Heizstabs, allerdings deutliche Verschlechterung der Effizienz (JAZ ca. 1,2).

’ Aktivierungszeit meint hier den Zeitverzug von Aktivierung der Einheit aus einer Netzleitwarte bis zum Beginn
der Leistungsbereitstellung (inklusive Kommunikationsweg etc.).

'° bie Anlage muss in der Lage sein, bei Abweichungen von der Nennnetzfrequenz instantan durch interne
Messung der Frequenzabweichung die Abgabeleistung zu verdndern.

! Die Anlage muss in der Lage sein, bei maximaler Frequenzabweichung innerhalb von 30 s die angebotene
Primarregelleistung bereitzustellen.
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Okonomisch
2023* 2050

_ Minimal | Maximal | Minimal | Maximal |
Zusatzliche Investitionen Leistung pro Einheit in
€/kw* 0 100 0 100
Zusatzliche jahrliche Betriebskosten pro Einheit'*in 10 (Strom) 25 (Strom) 10 (Strom) 25 (Strom)
€ 10 (Kom.)* 30 (Kom.) 0 (Kom.) 15 (Kom.)
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) ohne
DSMina 20 20 20 20
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) mit
DSM* in a 20 20 20 20

Tabelle 3: Okonomische Daten Brauchwasserwéirmepumpe16

Technische Potenziale

Zeit in h (Werktag/Wochenende/Feiertag;

Tag/Nacht; Sommer/Winter etc.) 12 12
Durchschnittsleistungsaufnahme aller installierten (160.000 + 8 x 15.000) x 400.000 x 0,5 kW =
Anlagen in Deutschland MW 0,5 kW' = 140 MW 200 MW
Typische Betriebsstunden (Vollbenutzungsstunden)

der Anlagen pro Jahr 2.000 2.000
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW

(technisches Potenzial) 20 Mio. x 0,5 kW 20 Mio. x 0,5 kW
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW 2 Mio. x 0,5 kW = 2 Mio. x 0,5 kW =
(sinnvoll nutzbares Potenzial) 1.000 MW 1.000 MW
Maximale Vollzyklen pro Tag 1 1

Tabelle 4: Technische Potenziale Brauchwasserwarmepumpe

2 Eir Anlagen, die in diesem Jahr installiert werden.

B3 7usatzliche Investitionen fallen zum Beispiel flir Kommunikationseinheit, Zdhleinheit etc. an. Bei chemischen
Prozessen sind zum Beispiel auch zusatzliche Wandlereinheiten nétig.

' Kosten fallen zum Beispiel durch Kommunikationsgebiihren, Zahlergeblihren etc. an. Regulatorisch bedingte
Kosten (Netznutzungsentgelte) sind hier nicht zu bericksichtigen. Zusatzlicher Wirkungsgradverlust durch dy-
namisierten Betrieb oder zeitliche Verschiebung wird in die Lebenszykluskostenberechnung aus der vorstehen-
den Tabelle Gbernommen.

> Dieser Wert soll etwaige LebensdauereinbulRen durch dynamisierten Betrieb berlicksichtigen.

16 Zur Kalkulation der jahrlichen Kosten fur Strom wurde von einem Strompreis in Héhe von 0,30 €/kW h aus-
gegangen. *Kom.: Kosten in € fir Kommunikation zur Steuerung in Wechselwirkung mit Stromnetz.

" Installation 1990 bis 2013: 165.000, jahrlicher Zuwachs (Installation minus Austausch): + 15.000.
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2.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse
Starken Schwdchen
% e Hoher Wirkungsgrad der Warmebereitstellung e Geringe Leistung des Einzelgerats
E e Konstanter Warmebedarf, wenig Schwankung

Sommer/Winter

Chancen Risiken

o Nutzer bemerkt Verschiebung der Warmeer-
zeugung nicht
e Konstanter bis steigender Bedarf an Warm-

extern®

wasser in Deutschland

Tabelle 5: SWOT-Analyse Brauchwasserwarmepumpe

2.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Die Technik steht grundsatzlich zur Verfiigung, allerdings ist die Steuerung heute nicht fir einen fle-
xiblen Betrieb vorbereitet, und es fehlen standardisierte Schnittstellen und Protokolle fiir einen Ein-

satz in der Breite.

2.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Um einen flexiblen Einsatz in Verbindung mit dem Stromnetz zu erméglichen, sind standardisierte
Schnittstellen und Protokolle erforderlich. Zugleich muss ein finanzieller Anreiz wie zum Beispiel ein
zeitlich variabler Stromtarif geschaffen werden, um einen flexiblen Betrieb anzureizen.

18 Technologieinharente Faktoren.
 Das Technologieumfeld betreffende Faktoren.
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3  Hybridwarmepumpe

3.1 Beschreibung

Die Hybridwarmepumpe ist eine Kombination aus Warmepumpe und Kessel. Eine genauere Be-
schreibung der Warmepumpe erfolgt in Abschnitt 2.1.

Typischerweise werden fir die Warmepumpe Split-Lésungen mit der Quelle AulRenluft eingesetzt, da
in Zeiten niedriger AuBentemperatur (und dadurch niedriger Effizienz der Warmepumpe) der Kessel
die Warmeversorgung ibernimmt. Hier werden in den bislang bekannten L6sungen Gas-Brennwert-
Kessel eingesetzt. Eine Kombination mit einem Ol-Brennwert-Gerit ist auch denkbar, beispielsweise
fir landliche Regionen ohne Gasnetz.

Durch die hybride Nutzung von Gas und Strom liegt bei diesen Warmepumpen die Jahresarbeitszahl
mit 3,0 bis 4,0 etwas hoher als bei reinen Warmepumpen mit der Quelle AuRenluft.

[ Gas-Brennwertkessel mit
Inox-Radial-Warmetauscher-
flachen und modulierendem
MatriX-Zylinderbrenner

Verflissiger

Vitotronic Regelung
Hocheffizienz-Heizkreispumpe
Trinkwasser-Ladepumpe
3-Wege-Umschaltventile
130-Liter-Trinkwasser-Ladespeicher

Abbildung 2: Inneneinheit der Hybridwarmepumpe mit integriertem Wéirmewasserspeicher20

Vorteil der Hybridwarmepumpen fir eine Flexibilisierung des Stromverbrauchs ist, dass ohne den
geringsten Komfortverlust und ohne zusatzliche Investitionen zwischen den Energiequellen elektri-
scher Strom und Gas umgeschaltet werden kann.

2% viessmann 2014.
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3.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

Art der Flexibilitatsbereitstellung (positiv, negativ, posi-

tiv/negativ)** positiv/negativ

Typische flexible elektrische Leistung pro Einheit in kW?*  +/- 2 kW +/-2 kW +/-2 kW
Typische Netzebene (Nieder-, Mittel-, Hochspannung) Niederspannung

Typische Anzahl aggregierter Einheiten 100 100 100
Zusatzlicher Effizienzverlust durch Dynamisierung oder

zeitliche Verschiebung JAZ -0,2 JAZ -0,2 JAZ -0,2
Aktivierungszeit in s <60s <60s <60s
Leistungsgradient in kW./s (positiv)** 2 kW/60 s 2 kW/60 s 2 kW/60 s
Leistungsgradient in kW./s (negativ)®* 2 kW/60 s 2 kw/60 s 2 kW/60 s
Mogliche Zeitverschiebung in h bei niedriger AuBentem-

peratur (Auslegungswert) unendlich

Mogliche Substitutionszeit von anderen Energietragern
(das heiRt Bereitstellung negativer Flexibilitat) in s> bei

niedriger AuRentemperatur (Auslegungswert) 60 s 60 s 60 s
Bereitstellung Momentanreserve®® (ja/nein) nein
Priméarregelfihigkeit (ja/nein) nein

Tabelle 6: Technische Daten Hybridwarmepumpe

Okonomisch

50 100 50 100
Zusatzliche jahrliche Betriebskosten pro Einheit?® (Strom/Gas) (Strom/Gas) (Strom/Gas) (Strom/Gas)

in€ 10 (Kom.) 30 (Kom.) 0 (Kom.) 15 (Kom.)
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) 20 20 20 20

?! positive Flexibilitat entspricht zum Beispiel Prozessabschaltung, negative Flexibilitdt Start eines Prozesses
(Stromaufnahme).

*? Einheiten kénnen je nach Technologie angepasst werden.

> Der Leistungsgradient (positiv) beschreibt die Erhohung der Leistungsaufnahme aus dem Netz.

* Der Leistungsgradient (negativ) beschreibt die Erniedrigung der Leistungsaufnahme aus dem Netz.

> Gemeint ist zum Beispiel die Substitution von Gaseinsatz durch Strom mit der angegebenen elektrischen
Leistung.

*® Die Anlage muss in der Lage sein, bei Abweichungen von der Nennnetzfrequenz instantan durch interne
Messung der Frequenzabweichung die Abgabeleistung zu verandern.

%’ Die Anlage muss in der Lage sein, bei maximaler Frequenzabweichung innerhalb von 30 s die angebotene
Primarregelleistung bereitzustellen.

*® Diese fallen zum Beispiel flir Kommunikationsgebiihren, Zdhlergebihren etc. an. Regulatorisch bedingte
Kosten (Netznutzungsentgelte) sind hier nicht zu bericksichtigen. Zusatzlicher Wirkungsgradverlust durch dy-
namisierten Betrieb oder zeitliche Verschiebung wird in die Lebenszykluskostenberechnung aus der vorstehen-
den Tabelle ibernommen.
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ohne DSM in a
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer)
mit DSM in a 20 20 20 20

Tabelle 7: Okonomische Daten Hybridwéirmepumpe29

Technische Potenziale

unendlich (positive Regel-

Zeit (Werktag/Wochenende/Feiertag; leistung, RL) unendlich (positive RL)
Tag/Nacht; Sommer/ Winter etc.) 4 h (negative RL) 4 h (negative RL)
Durchschnittsleistungsaufnahme aller installier-

ten Anlagen in Deutschland in MW 150.000 x 2 kW 400.000 x 2 kW
Typische Betriebsstunden (Vollbenutzungsstun-

den) der Anlagen pro Jahr 2.000 2.000

Maximal verfiigbare Leistung in Deutschland

(technisches Potenzial) 20 Mio. x 150.000 x 2 kW 20 Mio. x 400.000 x 2 kW
Maximal verfiigbare Leistung in Deutschland

(sinnvoll nutzbares Potenzial) 5 Mio. x 150.000 x 2 kW 5 Mio. x 400.000 x 2 kW
Maximale Vollzyklen pro Tag 1 1

Tabelle 8: Technische Potenziale Hybridw.‘airmepumpe30

3.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Stirken Schwiachen

e Hoher Wirkungsgrad der Warmebereitstel- Wenig Warmebedarf im Sommer und

lung damit geringes Potenzial

intern
[ ]

e  Problemlose Umschaltung zwischen Strom Kosten fir Strom- und Gasanschluss
und Gas zur Warmeversorgung
e Beliebige Verschiebezeiten positiver Regel-

leistung

%% 7ur Kalkulation der jahrlichen Kosten fiir Strom wurde von einem Strompreis in Hohe von 0,3 €/kW h ausge-
gangen. *Kom.: Kosten in € fiir Kommunikation zur Steuerung in Wechselwirkung mit Stromnetz.

%% zur Kalkulation des technischen Potenzials wurde von einem jahrlichen Warmebedarf von 15 MW h pro Ge-
bdude und Jahr ausgegangen.
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Chancen Risiken
c e Nutzer bemerkt Verschiebung der Warmeer- e Sinkender Warmebedarf von Privat-
g zeugung nicht gebauden und damit geringe Wirt-
@ e Kostenoptimierung auch bei kiinftiger Ver- schaftlichkeit von Warmepumpen
schiebung der Energiepreise

Tabelle 9: SWOT-Analyse Hybridwarmepumpe

3.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfuigbarkeit

Hybridwarmepumpen befinden sich derzeit in der Markteinfiihrung. Aufgrund des in Deutschland
vorhandenen Gasnetzes besteht ein groRes Potenzial fir diese Gerate, die damit zugleich ein erhebli-
ches Potenzial fir flexible Stromnutzung — auch ohne den Einsatz von Speichern — bieten, da ein Um-
schalten vom Energietrager Strom auf den Energietrager Erdgas (und umgekehrt) je nach Stromver-
fligbarkeit moglich ist.

3.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2023

Um einen flexiblen Einsatz in Verbindung mit dem Stromnetz zu erméglichen, sind standardisierte
Schnittstellen und Protokolle erforderlich. Zugleich muss ein finanzieller Anreiz wie zum Beispiel ein
zeitlich variabler Stromtarif geschaffen werden, um einen flexiblen Betrieb anzureizen. Fir diesen
flexiblen Betrieb sind dann die notwendigen Betriebsflihrungsstrategien und -algorithmen zu entwi-
ckeln.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2050

Langfristig missen Hybridwarmepumpen mit unterschiedlichen Brennstoffen betrieben werden kon-
nen, da im Energiesystem 2050 Erdgas nur noch in begrenztem Umfang zur Verfligung stehen wird,
damit die gesetzten Klimaschutzziele erflllt werden. Insofern ist eine Adaption der Gerate auf den
Betrieb mit unterschiedlichen Energietragern wie zum Beispiel Biomasse-basierten Brennstoffen
notwendig.
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4  Kraft-Warme-Kopplung

4.1 Beschreibung

Kleine Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK)-Anlagen — in der Regel Blockheizkraftwerke (BHKW) — sind
modular aufgebaute Anlagen zur Gewinnung elektrischer Energie und Warme, die vorzugsweise am
Ort des Warmeverbrauchs betrieben werden, aber auch Nutzwarme in ein Nahwarmenetz einspeisen
konnten. Eine bestehende Heizungsinstallation kann bei Umstellung auf ein Mini-BHKW meist mit
geringfiigigen Anderungen weitergenutzt werden. Es gibt die Méglichkeit des monovalenten BHKW-
Einsatzes unter Einbeziehung groRerer Warmespeicher. Reicht wiederum die Heizung im Winterhalb-
jahr nicht aus, kann mit dem vorhandenen Brenner oder einem Spitzenlastkessel hinzugeheizt wer-
den (bivalenter Einsatz). Abbildung 3 zeigt ein beispielhaftes KWK-Anlagenschema.

Das Blockheizkraftwerk versorgt das Gebdude mit Haushaltsstrom oder speist in das 6ffentliche
Stromnetz ein. Die Abwarme wird in einen Warmespeicher (unten Mitte) eingespeist, der bei Bedarf
vom Kessel beheizt werden kann. Dem Warmespeicher wird Warme zur Raumheizung und zur
Warmwasserbereitstellung entnommen.

£ i

Rvallant
0 0
— [}
g 0 0
¢ =
0 0

Abbildung 3: Anlagenschema KWK31-System mit Blockheizkraftwerk (Bauteil unten links) und Spitzenlastkessel (unten rechts)

*yvaillant 2015.
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4.2 Technische und 6konomische Daten
Technisch

AnlagengroBe: 1 kW,

Art der Flexibilitatsbereitstellung (positiv, negativ, posi- positivoder  positiv oder
tiv/negativ)*? keine negativ negativ
Typische flexible elektrische Leistung pro Einheit in kW 1 1 1
Typische Netzebene (Nieder-, Mittel-, Hochspannung) Niederspannung

Typische Anzahl aggregierter Einheiten % 100 100
Aktivierungszeit in min 1 1 1
Leistungsgradient in kW,/s (positiv) 0,02 0,02 0,02
Leistungsgradient in kW,/s (negativ) 0,02 0,02 0,02
Mogliche Zeitverschiebung in h bei niedriger AuRentem-

peratur (Auslegungswert) beliebig (multivalent)

Mogliche Substitutionszeit von anderen Energietragern
(das heiRt Bereitstellung negativer Flexibilitat) in h bei

niedriger AuBentemperatur (Auslegungswert) beliebig (multivalent)
Bereitstellung Momentanreserve® (ja/nein) nein
Primarregelfihigkeit® (ja/nein) nein

Tabelle 10: Technische Daten KWK AnlagengrofRe 1 kW,

AnlagengroBe: 5 kW,

Art der Flexibilitatsbereitstellung (positiv, negativ, posi- positivoder  positiv oder
tiv/negativ) keine negativ negativ
Typische flexible elektrische Leistung pro Einheit in kW 0-5 0-5 0-5
Typische Netzebene (Nieder-, Mittel-, Hochspannung) Niederspannung

Typische Anzahl aggregierter Einheiten k. A. 20 20
Aktivierungszeit in min 1 1 1
Leistungsgradient in kW./s (positiv) 0,1 0,1 0,1
Leistungsgradient in kW./s (negativ) 0,1 0,1 0,1
Mogliche Zeitverschiebung in h bei niedriger AuBentem-

peratur (Auslegungswert) beliebig (multivalent)

Mogliche Substitutionszeit von anderen Energietragern

(das heiRt Bereitstellung negativer Flexibilitat) in h bei beliebig (multivalent)

32 positive Flexibilitit entspricht zum Beispiel Prozessabschaltung, negative Flexibilitdt Start eines Prozesses
(Stromaufnahme).

> Die Anlage muss in der Lage sein, bei Abweichungen von der Nennnetzfrequenz instantan durch interne
Messung der Frequenzabweichung die Abgabeleistung zu verdandern.

* Die Anlage muss in der Lage sein, bei maximaler Frequenzabweichung innerhalb von 30 s die angebotene
Primarregelleistung bereitzustellen.
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niedriger AuRentemperatur (Auslegungswert)

Bereitstellung Momentanreserve (ja/nein) nein
nur bei Teil-  nur bei Teil-
Primarregelfahigkeit (ja/nein) nein last-betrieb lastbetrieb

Tabelle 11: Technische Daten KWK AnlagengroBe 5 kW,

AnlagengroBe: 20 kW,

Art der Flexibilitatsbereitstellung (positiv, negativ, posi- positivoder  positiv oder
tiv/negativ) keine negativ negativ
Typische flexible elektrische Leistung pro Einheit in kW 0-20 0-20 0-20
Typische Netzebene (Nieder-, Mittel-, Hochspannung) Niederspannung

Typische Anzahl aggregierter Einheiten k. A. 5

Aktivierungszeit in min 1 1

Leistungsgradient in kW,./s (positiv) 0,3 0,3 0,3
Leistungsgradient in kW,./s (negativ) 0,3 0,3 0,3
Mogliche Zeitverschiebung in h bei niedriger AuBentem-

peratur (Auslegungswert) x-Stunden je nach Zusatzspeicher

Mogliche Substitutionszeit von anderen Energietragern
(das heiRt Bereitstellung negativer Flexibilitat) in h bei

niedriger AuRentemperatur (Auslegungswert) beliebig (multivalent)
Bereitstellung Momentanreserve (ja/nein) nein

nur bei Teil-  nur bei Teil-
Primarregelfahigkeit (ja/nein) nein last-betrieb last-betrieb

Tabelle 12: Technische Daten KWK AnlagengrofRe 20 kW,

AnlagengroBe: 1 MW, (Industrielle KWK)

Wirkungsgrad (Bestpunkt) in % 77%
Spezifische CO,-Emission in t/(GW h); 201,6

Tabelle 13: Technische Daten KWK AnlagengroBe 1 MW,

> Unter Bericksichtigung der Warmeauskopplung.
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Okonomisch

AnlagengrofBe: 1 kW,

Zusatzliche Investitionen Leistung pro Einheit in €/kW
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) ohne DSM in a 15 20 15 20
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) mit DSM in a 15 20 15 20

Tabelle 14: Gkonomische Daten KWK AnlagengroRe 1 kW,

AnlagengroBe: 5 kW,

Zusatzliche Investitionen Leistung pro Einheit in €/kW
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) ohne DSM in a 15 20 15 20
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) mit DSM in a 15 20 15 20

Tabelle 15: Okonomische Daten KWK AnlagengréRe 5 kW,

AnlagengroBe: 20 kW,

Zusatzliche Investitionen Leistung pro Einheit in €/kW

Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) ohne DSM in a 15 20 15 20
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) mit DSM in a 15 20 15 20

Tabelle 16: Okonomische Daten KWK AnlagengroRe 20 kW,

Anlagengrole: 1 MW, (Industrielle KWK)
Fiir diesen Anlagentyp wurden nur Abschatzungen fiir das Jahr 2050 vorgenommen.

Abschreibungsdauer in Jahren 25
Invest in €/GW 750.000.000
Jahrliche Betriebskosten in %/Invest 1,0
Jahrliche Wartungskosten in %/Invest 8,0
Kaltstartkosten® in €/GW, und Vorgang 30.000
Warmstartkosten in €/GW, und Vorgang 5.000
Brennstoffkosten in €/(GW h); 33.100

Tabelle 17: Gkonomische Daten KWK AnlagengréRe 1 MW,

% Zeit, ab der ein Startvorgang als Kaltstart gewertet wird, betragt 24h.
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Technische Potenziale

Anlagengrofe: 1 kW,

Zeit (Werktag/Wochenende/Feiertag; Tag/Nacht;

Sommer/Winter etc.) vor allem im Winterhalbjahr hohe Betriebsstunden
Durchschnittsleistungsaufnahme aller installierten

Anlagen in Deutschland in MW 10 50
Typische Betriebsstunden (Vollbenutzungsstunden)

der Anlagen pro Jahr 4.000 4.000
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW

(technisches Potenzial) 3.982 4.000
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW

(sinnvoll nutzbares Potenzial) 20 100
Verschiebbare Energiemenge in MW h (sinnvoll

nutzbares Potenzial) 22.000 110.000
Maximal mogliche Zeitverschiebung der Leistungs-

aufnahme in h unendlich (multivalent)
Maximale Vollzyklen pro Tag 100 100

Tabelle 18: Technische Potenziale KWK AnlagengroRe 1 kWe37

AnlagengroBe: 5 kW,

Zeit (Werktag/Wochenende/Feiertag; Tag/Nacht;

Sommer/Winter etc.) vor allem im Winterhalbjahr hohe Betriebsstunden
Durchschnittsleistungsaufnahme aller installierten

Anlagen in Deutschland in MW 112 200
Typische Betriebsstunden (Vollbenutzungsstunden)

der Anlagen pro Jahr 4.000 4.000
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW

(technisches Potenzial) 973 1.000
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW

(sinnvoll nutzbares Potenzial) 225 300
Verschiebbare Energiemenge in MW h (sinnvoll

nutzbares Potenzial) 746.000 1.000.000
Maximal mogliche Zeitverschiebung der Leistungs-

aufnahme in h unendlich (multivalent)
Maximale Vollzyklen pro Tag 100 100

Tabelle 19: Technische Potenziale KWK AnlagengroRe 5 kWe38

3 IZES/Bremer Energie Institut 2011.
%% 1ZES/Berliner Energie Institut 2011.
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AnlagengroBe: 20 kW,

Zeit (Werktag/Wochenende/Feiertag; Tag/Nacht;

Sommer/Winter etc.) vor allem im Winterhalbjahr hohe Betriebsstunden
Durchschnittsleistungsaufnahme aller installierten

Anlagen in Deutschland in MW 460 600
Typische Betriebsstunden (Vollbenutzungsstunden)

der Anlagen pro Jahr 4.000 4.000
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW

(technisches Potenzial) 1.283 4.000
Maximal verfligbare Leistung in Deutschland in MW

(sinnvoll nutzbares Potenzial) 920 1.200
Verschiebbare Energiemenge in MW h (sinnvoll

nutzbares Potenzial) 3.028.000 4.000.000
Maximal mogliche Zeitverschiebung der Leistungs-

aufnahme in h unendlich (multivalent)
Maximale Vollzyklen pro Tag 100 100

Tabelle 20: Technische Potenziale KWK AnlagengroRe 20 kWe39

Anlagengrole: 1 MW, (Industrielle KWK)

Maximal installierbare elektrische Leistung in Deutschland in GW (techni-

sches Potenzial) 4,7 (Industrie)
Maximal installierbare elektrische Leistung in Deutschland in GW (sinnvoll

nutzbares Potenzial) 2,4

Maximal moégliche Zeitverschiebung der Leistungsaufnahme in h unendlich (multivalent)

Tabelle 21: Technische Potenziale KWK Anlagengrofe 1 MW,

4.3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelbewertung

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X

Tabelle 22: Ampelbewertung KWK Prozesswarme stromgefiihrt

%% 1zES/Berliner Energie Institut 2011.
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Materialverfiigbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X
Tabelle 23: Ampelbewertung Erzeugung Hochtemperaturwarme Industrie
SWOT-Analyse
Starken Schwichen
e Hohe Verschiebungsflexibilitdt durch haufig e Saisonale Schwankungen im War-
g zusatzlich installierte Ersatzheizungen und mebedarf
=
£ Warmespeicherkapazitaten e Beildngerer Warmespeicherung
e Leistungsmodulierter Betrieb bereits heute Energieverluste
Stand der Technik
c Chancen Risiken
g e Nutzer bemerkt Verschiebung der Warmeer- e Sinkender Warmebedarf fiihrt zu ge-
@ zeugung in den BHKW nicht ringeren Ausbauraten

Tabelle 24: SWOT-Analyse KWK

Materialverfiigbarkeit
Bei Erzeugung von Hochtemperaturwarme in der Industrie sind die zum Einsatz kommenden Mate-
rialien noch unklar.

Rechtliche Hindernisse
Fiir die Erzeugung von Hochtemperaturwarme in der Industrie ist die Zuordnung der CO,-Kosten zu
klaren.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Bei einem stromgefiihrten Betrieb von KWK in gewerblichen Betrieben zur Bereitstellung von Pro-
zesswarme ist die Akzeptanz der Betriebe fraglich. Ein entsprechender Betrieb setzt insofern ausrei-
chende Anreize, beispielsweise in Form zeitvariabler Tarife flir Strombezug und Stromeinspeisung,
voraus.

4.4 Relevanz / State of the Art / Marktverflgbarkeit

Mikro-BHWK sind Stand der Technik, werden aber heute im Prinzip nicht flr Regelleistungsbereitstel-
lung genutzt. Ein urspriinglich in Kooperation der Firmen Lichtblick und VW geplantes , Schwarm-
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Kraftwerk”, mit dessen Hilfe auch Regelleistung aus kleinen BHKW bereitgestellt werden sollte, ist
zum aktuellen Stand gescheitert. Die Dienstleistung soll jedoch spater wieder angeboten werden.*

4.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2023

Um einen flexiblen Einsatz in Verbindung mit dem Stromnetz zu erméglichen, sind standardisierte
Schnittstellen und Protokolle erforderlich. Zugleich muss ein finanzieller Anreiz wie zum Beispiel ein
zeitlich variabler Stromtarif geschaffen werden, um einen flexiblen Betrieb anzureizen.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2050

Langfristig mlissen Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung mit unterschiedlichen Brennstoffen betrieben
werden konnen, da im Energiesystem 2050 Erdgas nur noch in begrenztem Umfang zur Verfligung
stehen wird, damit die gesetzten Klimaschutzziele erfiillt werden. Insofern ist eine Adaption der Ge-
rate auf den Betrieb mit unterschiedlichen Energietrdgern wie zum Beispiel Biomasse-basierten
Brennstoffen notwendig. Dies bedingt insbesondere Entwicklungsarbeiten im Bereich der Brenner
und der Warmelibertrager zur Warmeauskopplung.

0 Lichtblick 2014.
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5 Elektrodenheizkessel

5.1 Beschreibung

Die Umwandlung von elektrischer in thermische Energie kann in einer Vielzahl verschiedener Anlagen
erfolgen. In diesem Abschnitt werden die Elektrodenheizkessel ndher betrachtet. Bei Elektrodenheiz-
kesseln erzeugen mehrere Elektroden HeilRwasser oder Dampf. Derzeit findet diese Technologie
Uberwiegend in der Industrie (Prozesswarme) und der 6ffentlichen Versorgung (Fernwarme) Anwen-
dung, wobei bei letzterer die Bereitstellung von Regelleistung im Vordergrund steht. Aufgrund der
GroRe der Anlagen (hier 5 bis 50 MW) konnen diese ohne Pool-Bildung an den Regelleistungsmark-
ten teilnehmen. Dennoch werden die Anlagen oft in einen Pool integriert, da die Betreiber bereits
Regelleistung anbieten und dadurch eine Besicherung der Leistung ermoglicht wird. Abbildung 4 zeigt
das Anlagenschema eines Elektrodenheizkessels.

MV SUPPLY STEAM OUTLET
PRESSURE SAFETY
VALVE
PRESSURE CONTROL [H
PRESSURE SAFETY [
THROTTLE VALVE H LEVEL
CONTROL
LEVEL
SAFETY | |

\ i

P i,'] PROCESSED
FEED WATER

CIRCULATION Ii"l
PUMP CONDUCTIVITY
CONTROL BLOW DOWN

Quelle: PARAT

Abbildung 4: Anlagenschema Elektrodenheizkessel **

5.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

Art der Flexibilitatsbereitstellung (positiv, negativ, posi- positiv/ positiv/
tiv/negativ)* negativ negativ negativ
Typische flexible elektrische Leistung pro Einheit in MW <70 <70 <70
Typische Netzebene (Nieder-, Mittel-, Hochspannung) Mittelspannung/Hochspannung

*! PARAT 2015.
* Derzeit werden Elektrodenheizkessel als negative Regelleistung vermarktet. Zukilinftig ist aber auch die Ver-
marktung von positiver Regelleistung denkbar.
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Typische Anzahl aggregierter Einheiten®
Zusatzlicher Effizienzverlust durch Dynamisierung oder

zeitliche Verschiebung 0 0 0
Aktivierungszeit in s 0 0 0
Leistungsgradient in MW./s (positiv) 1,65 1,65 1,65
Leistungsgradient in MW./s (negativ) 1,65 1,65 1,65
Mogliche Zeitverschiebung in h bei niedriger AuBentem-

peratur (Auslegungswert)** unendlich

Mogliche Substitutionszeit von anderen Energietragern
(das heilt Bereitstellung negativer Flexibilitat) in h bei

niedriger AuRentemperatur (Auslegungswert) Sekunden® Sekunden Sekunden
Bereitstellung Momentanreserve (ja/nein) nein ja ja
Primarregelfahigkeit (ja/nein) ja

Tabelle 25: Technische Daten Elektrodenheizkessel *°
Okonomisch

Zusatzliche Investitionen Leistung pro Einheit (ohne Pe-

ripherie) in €/kW 40 100 40 100
Zusatzliche Investitionen Energie pro Einheit in €/kW h*’ 11 65 11 65
Zusatzliche jahrliche Betriebskosten pro Einheit® in € ca. 500 €/50 MW ca. 500 €/50 MW
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) ohne DSM

ina® kein unflexibler Referenzbetrieb
Angenommene Nutzungsdauer (Lebensdauer) mit DSM

ina 10 20 10 20

Tabelle 26: Okonomische Daten Elektrodenheizkessel®

* Durch die definierte GréRe von >5 MW werden die Anforderungen aus der Praqualifikation flr den Re-
gelenergiemarkt beziiglich der GroRe erfillt. Dadurch ist keine Aggregation notwendig.

* Unendlich, da angenommen wird, dass die Power-to-Heat-Anlagen als hybride Heizsysteme eingesetzt wer-
den und die AnlagengroRe auf die Minimallast des Warmebedarfs ausgelegt wird.

* Der Wert ist bezogen auf einen substituierten Gaskessel.

6 Herstellerangaben: PARAT, SWFL.

* Bei Auslegung auf die Minimallast des Warmebedarfs wird kein GroBwarmespeicher bendtigt. Wenn die
Anlage groRer ausgelegt wird, dienen diese Zahlen als Orientierung fiir die Investitionen eines GroRwarmespei-
chers. Es wird keine Kostenreduktion angenommen, da es sich bei den Bauwerken um etablierte Technik han-
delt.

8 Eigene Schatzung: Ein-Mann-Tag pro Jahr und 50 MW fiir die Instandhaltung/Wartung.

* Variante ,ohne DSM* existiert nicht.

>0 Pellinger/Schmid 2015; 2015; Herstellerangaben: PARAT.



Technische Potenziale

Elektrodenheizkessel

Zeit (Werktag/Wochenende/Feiertag;
Tag/Nacht; Sommer/Winter etc.)™ durchgehend
kein unflexibler Referenzbe-
trieb = Betriebsstunden
Typische Betriebsstunden (Vollbenutzungs-  ergeben sich aus der Simula-
stunden) der Anlagen pro Jahr*? tion

39 GW (Maximallast der FW-

Maximal verfiigbare Leistung in Deutschland Netze) + 9,4 GW
in MW (technisches Potenzial) (Industrie)

4,3 GW (Minimallast der

Maximal verfligbare Leistung in Deutschland Fernwarmenetze) +
in GW (sinnvoll nutzbares Potenzial) 4,7 GW (Industrie)
Verschiebbare Energiemenge in TW h 78,8

Maximal mogliche Zeitverschiebung der Leis-

k. A.

k. A.
Ubergeordnet: Fernwarme-
maximallast 2050 + Indust-
rieanteil von 8,15 % an Ge-

samt-Industrie
Ubergeordnet: Fernwarme-
maximallast 2050 x 11 %
(Minimallast) + Industriean-
teil: technisches Potenzial x

50 %

sinnvoll nutzbares Potenzi-
al x 8.760 h

tungsaufnahme in h unendlich

Tabelle 27: Technische Potenziale Elektrodenheizkessel®

Im Berechnungsmodell wurde bei den Potenzialen konservativ von den Zahlen fiir 2023 ausgegan-

gen.

Lebensdauerverkiirzung durch DSM

Elektrodenheizkessel werden ausschlieSlich zum Zwecke der Lastflexibilisierung eingesetzt. Daher

kann keine Lebensdauerverkiirzung ausgewiesen werden.

5.3 Interdisziplindre Beurteilung

Materialverflgbarkeit

Gesellschaftliche Akzeptanz
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht
Technologie

Tabelle 28: Ampelbewertung Elektrodenheizkessel Fernwarme

>t Durchgehend, da angenommen wird, dass die Power-to-Heat-Anlagen als hybride Heizsysteme eingesetzt

werden und die AnlagengrofRe auf die Minimallast des Warmebedarfs ausgelegt wird.

32 Stunden, in denen Anlagen, die mit dem mittleren Jahresarbeitspreis arbeiten, aktiviert werden.

> pellinger/Schmid 2015.



Elektrodenheizkessel

SWOT-Analyse

Starken Schwichen
e Sehr geringe spezifische Investitionen e  Waiarmeerzeugung deutlich ineffizienter als
£ e Schnelle Regelbarkeit: auch sehr geringe aus Warmepumpen
g Einsatzdauern darstellbar o Keine effiziente Riickverstromung moglich
e Kein technisches Risiko: Es sind bereits e Warmespeicher oder gute Regelbarkeit
viele Anlagen in Betrieb der bestehenden Warmeerzeugung not-
wendig
Chancen Risiken
e Heutiger Bedarf an negativer Regelleis- e Das Potenzial ist auf den Warmebedarf
tung konnte komplett durch Power-to- begrenzt
Heat bereitgestellt werden: Prinzipiell e Gesellschaftliche Akzeptanz: Power-to-
£ kénnen alle Fernwadrmenetze und viele Heat wurde lange als nicht 6kologisch an-
g industrielle Dampfverbraucher mit die- gesehen
¢ ser Technologie ausgestattet werden e Schlechte Primarenergiebilanz bei gerin-
e Auch industrielle Hochtemperaturwar- ger EE-Durchdringung: Verschlechterung
me kann abgegeben werden des Primarenergiefaktors der Fernwarme
e Auch im gewerblichen und privaten Leis- in den aktuellen regulatorischen Rahmen-
tungsbereich technisch machbar bedingungen

Tabelle 29: SWOT-Analyse Elektrodenheizkessel

Heute bestehende Hemmnisse
Umlagen, Steuern, Entgelte und Abgaben fiir Letztverbrauch von Strom flihren zu Warmegeste-

hungskosten mit dieser Technologie, die weit (iber den Warmegestehungskosten der konventionel-

len Warmeerzeugungstechnologien liegen.
Rechtliche Hindernisse

Elektrodenheizkessel sind bereits im Einsatz, daher sind eher keine Hindernisse bezliglich Energie-

wirtschaftsrecht inklusive Regulierung zu erwarten.

Gesellschaftliche Akzeptanz
Es bestehen teilweise gesellschaftliche Vorbehalte gegen die Umwandlung von Strom (hochwertige

Energieform) zu Warme (minderwertige Energieform) — insbesondere, wenn nicht sichergestellt wer-

den kann, dass ausschlieRlich Strom aus erneuerbaren Energien in Warme umgewandelt wird.

5.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfugbarkeit

Beispiele bereits realisierter Projekte
e Infraserv GmbH (40 MW)
e Stadtwerke Flensburg (30 MW)
e Stadtwerke Lemgo (5 MW)
e Premnitz (2 x 10 MW)



Elektrodenheizkessel

e und viele mehr

Wichtige Komponentenhersteller
e Parat Halvorsen AS

o Klopper-Therm GmbH & Co. KG

e Aktive Energi Anlaeg A/S

e ELMESS-Thermosystemtechnik GmbH & Co. KG
e  OhmeEx Industrielle Elektrowdarme GmbH

e Schniewindt GmbH & Co. KG

e VAPECAG

Aktuell gibt es zumindest europaweit einen Markt fiir die Technologie.

5.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2023
Um einen flexiblen Einsatz in Verbindung mit dem Stromnetz zu erméglichen, sind standardisierte
Schnittstellen und Protokolle erforderlich.
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Uber das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fiir eine faktenbasierte Debatte tber Her-
ausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. Acht Arbeitsgruppen biindeln
fachliche Kompetenzen und identifizieren relevante Problemstellungen. Interdisziplinar zusam-
mengesetzte Ad-hoc-Gruppen erarbeiten Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen Energiewende.

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte”

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte” hat sich mit der Frage beschaftigt, wie die Versor-
gungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden Anteil volatil einspeisender
erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Sie hat untersucht, wie die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll durch flexible Stromerzeuger, Demand-
Side-Management, Speicher und Netzausbau ergdnzt werden kann. Als Zeithorizont wurde
das Jahr 2050 betrachtet. Neben dem Technologiebedarf und den Kosten wurden auch die
gesellschaftlichen Implikationen sowie der Ressourcenbedarf unterschiedlicher Gestaltungs-
optionen fiir das Energiesystem beleuchtet.

Zur Ad-hoc-Gruppe gehoren elf Fachgruppen mit Experten aus Wissenschaft und Industrie. Die
Ergebnisse wurden in drei Formaten aufbereitet.

Die Technologiesteckbriefe dokumentieren Details zu den einzelnen Technologien und
stellen den Stand der Technik ausfiihrlich dar, zeigen Entwicklungspotenziale auf und be-
schreiben den Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Anhand einer interdisziplindren Matrix
wurden alle Technologien im Hinblick auf Ressourcenverfligbarkeit, gesellschaftliche Ak-
zeptanz, technischen Reifegrad und relevante Aspekte des Energiewirtschaftsrechts sowie
des Bau- und Emissionsschutzrechts bewertet. Die Steckbriefe richten sich in erster Linie an
Energiesystem-Modellierer, denen hiermit eine aktuelle, von Experten erstellte Datenbasis
zur Verfligung gestellt wird.

Weitere Formate von der Ad-hoc-Gruppe , Flexibilitatskonzepte”:

e Die Analyse ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Technologien — Szenarien
— Systemzusammenhdnge “ dokumentiert die Methodik und die Ergebnisse der Ad-hoc-
Gruppe in umfassender Form und setzt diese in Bezug zu energiepolitischen Fragen.

¢ Die Stellungnahme ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Stabilitat im Zeit-
alter der erneuerbaren Energien” stellt die Synthese der Ergebnisse in kompakter, allge-
mein verstandlicher Form dar und zeigt Handlungsoptionen zur Gestaltung der zukiinftigen
Stromversorgung auf.
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Mitwirkende der Ad-hoc-Gruppe

In der Ad-hoc-Gruppe arbeiteten rund 100 Experten aus Wissenschaft und Industrie mit.

Neben Naturwissenschaftlern und Ingenieuren waren auch Wirtschaftswissenschaftler, Psy-

chologen, Politik- und Sozialwissenschaftler vertreten.

Leitung

Prof. Dr. Peter Elsner

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie

Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer

RWTH Aachen

Mitwirkende der Fachgruppe DSM Warme

Fachgruppenmitglieder

Prof. Dr. Hans-Martin Henning

(Leitung)

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE

Prof. Dr. Dirk-Uwe Sauer
(Leitung)

RWTH Aachen, Institut fir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe

Dr. Dierk Bauknecht

Oko-Institut e. V.

Walter Bornscheuer

Viessmann Deutschland GmbH

Prof. Dr. Harald Bradke

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung, Competence
Centers Energietechnologien und Energiesysteme

Prof. Dr. Clemens Felsmann

Technische Universitat Dresden, Institut fir Energietechnik

Prof. Dr. Dirk Muller

RWTH Aachen, E.ON Energy Research Center

Raoul Neuhaus

Evonik Industries AG

Jorg Rummeni

RWE Effizienz GmbH

Ulrich Schmack

MicrobEnergy GmbH

Dr. Serafin von Roon

Forschungsstelle fUr Energiewirtschaft e. V.

Dr. Christof Wittwer

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme

Weitere Mitwirkende

Dr. Bernd Hafner

Viessmann Werke

Jochen Conrad

Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V.

Elena Kock

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE

Wissenschaftliche Referenten

Dr. Berit Erlach

acatech

Benedikt Lunz

RWTH Aachen

Dr. Matthias Merzkirch

Karlsruher Institut fir Technologie
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Institutionen und Gremien des Akademienprojekts

Beteiligte Institutionen

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Federfiihrung)

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina

Union der deutschen Akademien der Wissenschaften

Steuerkreis

Der Steuerkreis koordiniert die Arbeit in acht interdisziplindren, thematischen Arbeitsgruppen.

Prof. Dr. Robert Schlogl
(Vorsitzender)

Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft und
Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion

Prof. Dr. Peter Elsner

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie

Prof. Dr. Armin Grunwald

Institut fur Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse,
Karlsruher Institut fur Technologie

Prof. Dr. Peter Herzig

Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Prof. Dr. Ortwin Renn

Universitat Stuttgart, Institut fir Sozialwissenschaften,
Abteilung fur Technik- und Umweltsoziologie

Prof. Dr. Christoph M. Schmidt

Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wirtschaftsforschung

Prof. Dr. Ferdi Schiith

Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung

em. Prof. Dr. Ridiger Wolfrum

Max-Planck-Institut fir auslandisches 6ffentliches Recht und Vélkerrecht,
Heidelberg

Prof. Dr. Eberhard Umbach

acatech Prasidium

Kuratorium

Das Kuratorium verantwortet die strategische Ausrichtung der Projektarbeit.

Prof. Dr. Reinhard F. Huttl
(Vorsitzender)

acatech Prasident

Prof. Dr. J6rg Hacker

Prasident Leopoldina

Prof. Dr. Dr. Hanns Hatt

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(seit September 2015), Prasident Nordrhein-Westfalische Akademie der
Wissenschaften und der Klinste

Prof. Dr. Glinter Stock

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(bis August 2015), Prasident Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften (bis September 2015)

Prof. Dr. Barbel Friedrich

Vizeprasidentin Leopoldina

Prof. Dr. Jirgen Gausemeier

Mitglied acatech Préasidium

Prof. Dr. Andreas Loschel

Universitat Minster, Vorsitzender der Expertenkommission zum Monitoring-
Prozess ,,Energie der Zukunft”

Prof. Dr. Klaus Topfer

Ehemaliger Exekutivdirektor Institute for Advanced Sustainability Studies

Dr. Georg Schtte (Gast)

Staatssekretar Bundesministerium flr Bildung und Forschung

Rainer Baake (Gast)

Staatssekretar Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

Dr. Ingrid Winning Tschol (Gast)

Bereichsdirektorin ,,Gesundheit und Wissenschaft“ Robert-Bosch-Stiftung

Projektkoordination

Dr. Ulrich Glotzbach

Leiter der Koordinierungsstelle, acatech




Uber das Akademienprojekt

Rahmendaten

Projektlaufzeit
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Finanzierung
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