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4 1 Das Burgerforum Energieland Hessen

1 Das Blirgerforum Energieland
Hessen

Ziel des Landes Hessen ist es, seinen Energieverbrauch bis zum Jahr 2050 komplett aus
erneuerbaren Ressourcen zu decken. Beim damit verbundenen Umbau der Energieversor-
gung muissen einige Herausforderungen gemeistert werden. Er kann nur gelingen, wenn
alle Akteure gemeinsam an konkreten Losungen arbeiten. Mit dem Landesprogramm
Blrgerforum Energieland Hessen (BFEH) unterstltzt das Hessische Ministerium fir Wirt-
schaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung (HMWEVL) die hessischen Kommunen
dabei, gemeinsam mit den Blirgerinnen und Biirgern die Energiewende vor Ort zu gestalten.
Das BFEH bietet je nach Ausgangssituation und Zielsetzung maBgeschneiderte Informa-
tions- und Dialogformate fir Kommunen und weitere Akteure an. Diese reichen von
Birgerinformationsveranstaltungen tber Energie-Coachings fiir kommunale Akteure bis
hin zur Mediation von Konflikten beim Ausbau erneuerbarer Energien.

Das BFEH wird von der HA Hessen Agentur GmbH gemeinsam mit den Projektpartnern
IFOK, Genius/team ewen und DIALOG BASIS durchgefiihrt. Weitere Informationen zum
Landesprogramm finden Sie unter www.energieland.hessen.de/buergerforum_energie.

Faktenchecks zur Energiewende

Die bisher im Rahmen des Birgerforums durchgefihrten Aktivitaten haben gezeigt, dass
beim Thema Energiewende ein besonders groBer Informations- und Dialogbedarf besteht.
Fragen zur Gesundheit, Wirtschaftlichkeit, Umsetzbarkeit und zum Natur- und Umwelt-
schutz rund um erneuerbare Energien werden in &hnlicher Weise in fast allen Veranstaltungen
des BFEH vor Ort geédul3ert. Die Uibergeordnete Klarung dieser Fragen mit ausgewiesenen
Fachleuten schafft daher einen Mehrwert Gber die einzelne Kommune hinaus. Deshalb
organisiert das BFEH ,Faktenchecks”, in denen zentrale Fragen der Energiewende von
renommierten Expertinnen und Experten auf Landesebene diskutiert und beantwortet
werden. Die im Anschluss an diese Veranstaltungen erstellten, offentlich zugénglichen Fakten-
papiere behandeln Themen wie Windenergie und Infraschall, Energiewirtschaft und System-
integration, Rentabilitdt und Teilhabe, Natur- und Umweltschutz, Wasserkraft sowie Wind-
energie und Tourismus. Es ist geplant, die Reihe der Faktenchecks fortzusetzen.
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2 Die wichtigsten Erkenntnisse des
Faktenchecks auf einen Blick

Die Energiewende muss nicht auf den Ausbau von Speichern warten, es
braucht diese erst bei hdheren Anteilen von erneuerbaren Energien. Tech-
nisch stehen viele Speichertechnologien schon heute ausgereift zur Ver-
figung, ob und wann sie zum Einsatz kommen, ist eine Frage der Kosten-
optimierung in der Energiewende: Derzeit kdnnen glinstigere Malnahmen
wie der Netzausbau das Energiesystem stabil halten.

Eine sukzessive Markteinfiihrung von Speichern beginnt aber bereits heute.
SchlieBlich mussen Technologien erprobt und weiterentwickelt werden,
Skaleneffekte reduzieren Kosten und neue Geschaftsmodelle entwickeln
sich. Speicheranwendungen finden langsam ihren Weg in den Markt und
erzielen auf verschiedene Weisen Erldse, auch wenn sie derzeit nicht direkt
zur Zwischenspeicherung lUberschiissigen Stroms aus erneuerbaren Ener-
gien gebraucht werden. Diese Entwicklung wird sich in Zukunft in dem
MaBe beschleunigen, wie die Anteile an erneuerbaren Energien im System
steigen und die Investitionskosten zurtickgehen.

Die Energiewende wird aber nicht alleine im Stromsektor entschieden. In
Zukunft wird es darum gehen, Sektoren wie Mobilitédt, Warme oder die che-
mische Industrie mit dem Stromsektor zu verbinden, um klimafreundlich
erzeugte Energie auch dort einsetzen zu kdnnen. Dieser Prozess der Sektor-
kopplung soll dabei helfen, die Treibhausgasemissionen der anderen
Sektoren zu senken und effiziente, strombasierte Technologien zum Einsatz
zu bringen.

Power-to-X-Technologien wandeln Strom in andere Energietrager wie Gase
oder Warme um, die in anderen Sektoren genutzt werden kénnen oder
langfristig speicherbar sind. Ein bekanntes Beispiel fir diese Technologie
ist Power-to-Gas, aber auch Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge zahlen
zu diesem Bereich. Sie wirken damit als Bindeglieder zwischen den Sektoren.
In Zukunft wird es darauf ankommen, einen klugen Technologiemix zu finden,
mit dem erneuerbar erzeugter Strom maglichst effizient in mdglichst vielen
Sektoren genutzt oder umgewandelt und gespeichert werden kann. So
wird die Energiewende zu einem Erfolg und die Klimaziele kénnen erreicht
werden.
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3 Der Faktencheck Speicher
in der Energiewende

Der notwendige Umbau hin zu einem klima-
freundlichen und nachhaltigen Energie-
system erfordert einen langfristigen Trans-
formationsprozess. Das Land Hessen will
seine Energie bis zum Jahr 2050 komplett
aus erneuerbaren Ressourcen gewinnen.
Windenergie und Photovoltaik werden dabei
eine Schlisselrolle Ubernehmen. Beide
Energiequellen unterliegen jedoch natirli-
chen Schwankungen und speisen den von
ihnen erzeugten Strom fluktuierend in die
Netze ein. Um das Stromnetz trotz dieser
Schwankungen stabil zu halten und die
Versorgungssicherheit auch in Zukunft zu
garantieren, missen Stromangebot und
-nachfrage flexibler aufeinander abge-
stimmt werden. Um diese Flexibilitdt zu
erreichen, bietet sich neben anderen MafR-
nahmen auch der Einsatz von Speicher-
technologien an.

Im Detail stellen sich aber noch wichtige
Fragen: Sollten wir schon heute mit dem
Ausbau von Stromspeichern beginnen und
stehen uns dafir Uberhaupt ausgereifte
Technologien zur Verfligung? Lassen sich
Stromspeicher wirtschaftlich betreiben? Wie
kdnnen die Sektoren Energie, Warme und
Mobilitat mit Hilfe von Speichertechnologien
sinnvoll miteinander verbunden werden?
Setzt die Politik die richtigen Anreize fir die
Weiterentwicklung von Speichertechnologien
und wie steht es um die regulatorischen

Rahmenbedingungen? Vor diesem Hinter-
grund hat sich das BFEH dazu entschlossen,
die Potenziale von Stromspeichern fur die
Energiewende in einem landesweiten Fakten-
check zu erértern.

Das vorliegende Faktenpapier zum Thema
,Speicher in der Energiewende” ist das
Ergebnis zweier ausfihrlicher Faktenchecks.
Hierzu wurden fiihrende deutsche Experten
zum Thema eingeladen und die oben
skizzierten Fragen mit einem breit gefécher-
ten Publikum wahrend der Veranstaltungen
am 14.06.2016 in Frankfurt a.M. und am
29.11.2016 in GieBen diskutiert. Ziel der
Faktenchecks ist es, den Stand des Wissens
zu Speichern in der Energiewende, die
technischen Rahmenbedingungen und die
potenziellen Einsatzgebiete in ausgewogener
und versténdlicher Form aufzubereiten.

Uber diesen QR-Code erhalten
Sie alle inhaltlichen Présentationen
der Faktencheck Veranstaltungen
zum Thema Speicher. AuBerdem
hat das BFEH einen leicht ver-
standlichen Film erstellt, der die
wichtigsten Fragen rund um das
Thema Speicher in der Energie-
wende aufbereitet.

www.energieland.hessen.de/

faktencheck_speicher
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3.1 Die Experten

DR. MATTHIAS DEUTSCH

Agora Energiewende

PROF. DR.-ING. MICHAEL STERNER
Ostbayerische Technische Hochschule

Regensburg

Dr.Matthias Deutsch
ist seit Juni 2015
als Senior Asso-
ciate fur den Think-
tank Agora Energie-
wende tatig. Agora
Energiewende st
eine gemeinsame
Initiative der Stiftung Mercator und der
European Climate Foundation mit dem
Ziel, wissenschaftlich fundierte und politisch
gangbare Wege zur Umsetzung der Energie-
wende zu entwickeln. Zuvor arbeitete
er als Berater fir die Prognos AG mit den
Schwerpunkten Energie, Gasnetzentwick-
lung und Energiebedarf.

DR. RALF SITTE

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Prof. Dr. Michael
Sterner ist Profes-
sor fur Energie-

speicher und Ener-
giesysteme an der
Ostbayerischen
Technischen Hoch-
schule Regensburg
und einer der Leiter der Forschungsstelle
fur Energienetze und Energiespeicher
(FENES). Er ist einer der Erfinder von Power-
to-Gas. Seine Forschungsschwerpunkte liegen
neben Power-to-Gas in anderen Energie-
speichern und deren Rolle in der Energie-
wirtschaft. Prof. Dr. Sterner ist Autor zahlrei-
cher wissenschaftlicher Studien und weiterer
Veréffentlichungen im Bereich von Speicher-
einsatz und Speichertechnologien.

rum

DR.-ING. BERND KRAUTKREMER
Fraunhofer IWES, Kassel

Dr. Ralf Sitte ist
Leiter des Refera-
tes Il C 4 (Tech-
nische Systeminte-
gration, Flexibilitat
der Nachfrage, Spei-
cher, Strom im Ver-
kehr) im Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie. In
diese Funktion fallt u.a. die Zusténdigkeit fur
den regulatorischen Rahmen von Speicher-
technologien. Zuvor war Dr. Sitte als Refe-
rent einer Fraktion im Deutschen Bundestag
tatig.

wum

Dr. Bernd Kraut-
kremer leitet das
Experimentierzen-
trum Bioenergie-
Systemtechnik des
Fraunhofer-Instituts
fur  Windenergie
und Energiesystem-
technik (IWES). Er ist Spezialist fir die tech-
nischen Grundlagen von Power-to-Gas. In
Bad Hersfeld fiihrt Herr Krautkremer Experi-
mente entlang der Prozesskette zur thermi-
schen Biogasnutzung, -aufbereitung und
-einspeisung durch.
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DR. HARALD SCHAFFLER

schéffler sinnogy

THOMAS HELLER
MicrobEnergy GmbH, Viessmann Group

Anwendernetz-
werk solbat -
Geschiaftsmodelle
mit Energie-
speichern

solbat ist ein offe-
nes Anwendernetz-
werk mit Partnern
entlang der ganzen Wertschépfungskette,
vom Start-up bis zum Weltkonzern. Gestar-
tet im Jahr 2013, erproben die Partner
gemeinsam Losungen fur die Erzeugung,
Speicherung und Vermarktung von erneuer-
baren Energien mit dem Ziel, mdglichst
schnell und kostenglnstig zu lernen, was im
Markt erfolgreich ist. Im Fokus stehen dabei
neue Geschéaftsmodelle.

Power-to-Gas-
Demonstrations-
anlage Allendorf
(Eder)

In einem innovati-
ven BioPower2Gas-
Projekt wird in einer
Demonstrations-
anlage in Allendorf (Eder) seit Anfang 2015 aus
regenerativem Strom und Kohlenstoffdioxid
synthetisches Biomethan hergestellt. Mittels
PEM-Elektrolyse wird in einem ersten Schritt
durch Einsatz von erneuerbarem Strom aus
Wasser Wasserstoff erzeugt. Im zweiten
Schritt wird aus dem Wasserstoff zusammen
mit Kohlenstoffdioxid aus der benachbarten
Biogasanlage Uber ein mikrobiologisches Ver-
fahren synthetisches Biomethan gewonnen.

MIRA CONCI M.SC. VOLKER WACHENFELD

Technische Universitdt Darmstadt SMA Solar Technology AG
SWIVT Siedlungs- . | Schwarmbatterie
bausteine fiir 4+
bestehende ' Private Haushalte in
Wohnquartiere - A Deutschland erzeu-
Impulse zur =y d speichern
Vernetzung * 2 gen und sp

- in zunehmendem

energieeffizienter
Technologien

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwick-
lung einer Siedlungsstrategie, die neuartige
und regenerative Energieerzeugungs- und
Speicherungskonzepte in Bestandssiedlungen
integriert. Im Fokus des Verbundprojektes
steht eine vollstdndige energetische Sanie-
rung von finf Gebduden im Darmstadter
Stadtteil Bessungen.

MaBe ,eigenen”
Strom. Ziel der
Schwarmbatterie ist es, lokale Speicher, die
untereinander eine Schwarm-
batterie von signifikanter GréBenordnung
darstellen, mit Energiemanagementin Form
eines Schwarmdirigenten intelligent in die
Strommarkte zu integrieren. Dadurch kénnen
die Stromnetze stabilisiert und wetterbe-
dingte Schwankungen bei Wind- und Sonnen-
strom ausgeglichen werden.

vernetzt
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DR. ROBERT THOMANN
MWV Energie AG

PETER RITTER
CUBE Engineering GmbH

Strombank -
innovatives
Betreibermodell
fir Quartier-
speicher

Das Projekt ,Strom-
bank” bietet einen
Blick in das Bundes-
land Baden-Wirttemberg. Die Idee der
Strombank: Teilnehmer mit dezentralen
Erzeugungseinheiten wie PV- oder KWK-
Anlagen erhalten ein Girokonto fir erneuer-
bare Energien. Anstelle von Geld steuert
die Strombank als Quartierspeicher die
StromflUsse von Nutzern, die nicht nur Strom
verbrauchen, sondern diesen mit ihrer Eigen-
erzeugungsanlage auch selbst produzieren.

RENE SCHOOF
Uniper Energy Storage GmbH

Power-to-Gas-
Anlage Hamburg-
Reitbrook

In Hamburg-Reit-
brook wandelt seit
2015 eine Power-to-
Gas-Anlage rege-
nerativ erzeugten
Strom in Wasserstoff um und speist diesen
ins Erdgasnetz der Stadt ein. Bei der bislang
groBten Anlage dieser Artist es in kompakter
Bauweise erstmals gelungen, mittels ,Proton
Exchange Membrane (PEM)"-Elektrolyse rund
1,5 Megawatt Strom zu erzeugen. So leistet
die Power-to-Gas-Anlage einen gro3en Bei-
trag zum Klimaschutz.

Flexibilisierung
am Beispiel
Bioenergiedorf
Jiihnde

Das Bioenergiedorf
Jihnde hat seine
Anlagen zu Ener-
gieerzeugung und
-verbrauch im September 2015 mit dem Ziel
einer kompletten Flexibilisierung und be-
darfsorientierten Nutzung umgebaut. Seit
2016 liefert CUBE im Rahmen des Projektes
BioPower2Gas taglich optimierte Fahrpléne
fir den Anlagenbetrieb und zur Strom-
vermarktung. Zwei kirzlich in Betrieb genom-
mene BHKW erhdhen Flexibilitdt und Aus-
fallsicherheit noch weiter.
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4 Stromspeicher in der Energiewende

National und international besteht Einigkeit
dariiber, dass der Energiebedarf in Zukunft
primér aus regenerativen Quellen gedeckt
werden muss, um dem Klimawandel zu be-
gegnen und unsere Lebenswelt zu schitzen.
Die mit diesem Ziel in der Bundesrepublik
beschlossene Energiewende umfasst dabei
die Sektoren Strom, Warme und Mobilitat. Das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) besagt,
dass Deutschland bis zum Jahr 2050 mindes-
tens 80 Prozent seiner Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien beziehen soll. Heut-
zutage decken erneuerbare Energien bereits
fast ein Drittel des Stromverbrauchs in Deutsch-

land ab.

Mit der Umstellung des Energiesystems sind
Herausforderungen verbunden: Sonne und
Wind produzieren nicht immer dann Strom,
wenn er gerade bendtigt wird. Es kann vor-
kommen, dass sie zeitweise gar keinen Strom
produzieren (Dunkelflaute) und zu anderen
Zeiten besonders viel (windiger Sommertag).

Einzelne Erzeugungsspitzen bei kurzzeitig sehr
starker Einspeisung erneuerbarer Energien
gehen dabei auch deutlich tber die Strom-
nachfrage hinaus. Sie sind aber aus energeti-
scher Sicht nur von geringer Bedeutung und
belasten das Stromsystem nicht Gber Gebdhr.
Die Produktion von Energie erfolgt also insge-
samt unregelmaBiger und weniger planbar als
zu Zeiten vornehmlich konventioneller Erzeu-
gung (siehe Abbildung 1).

Die so fluktuierende Einspeisung von Energie
kann zur Uberlastung des Stromnetzes fiihren.
In der Konsequenz missen Stromangebot und
Stromnachfrage in Zukunft durch eine flexiblere
Abstimmung besser aufeinander eingestellt
werden, um das Stromnetz stabil zu halten
und zu jeder Zeit Versorgungssicherheit garan-
tieren zu kénnen.

Um diese Flexibilisierung des Energiesystems
zu ermdglichen, gibt es verschiedene Optio-
nen (siehe Abbildung 2). Sie unterscheiden

Stromerzeugung und Stromverbrauch in einer Beispielwoche mit 50 % EE-Anteil
und 50 % Residualerzeugung (konv. Kraftwerke, Stromimport)

GW

8Of\/\/\/\

/\J\J\/W\/\
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A‘ N _ - A

GW

: PO e

zow i
0 0

Mo Di Mi Do Fr Sa So

I Biomasse I Onshore-Windkraft
I Wasserkraft I Offshore-Windkraft

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Photovoltaik — Stromnachfrage

Residualerzeugung

Abbildung 1: Gegenliberstellung von Stromerzeugung und -verbrauch in einer Beispielwoche mit 50 % Anteil aus erneuerbaren
Energien, eigene schematische Darstellung nach Agora Energiewende 2015.
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Anpassung der Betriebsweise

flexibel

Erzeugung

* Gas ® Kohle/Atomkraft
® Biomasse * Wind/Solar (auch
durch Abregelung)

Nachfrage

® Nachfrageerh6hung
e Lastabschaltung

Zeitliche

Verschiebung Verschiebung

Netze

Energiespeicher « Regionale

Verteilung
(national)

¢ Importe und
Exporte
(international)

e Lastverschiebung

Abbildung 2: Zentrale Flexibilitdtsoptionen in der Ubersicht, eigene schematische Darstellung nach Brunner, Heyder 2015.

sich in ihrer Leistung und ihren Kosten. Die
derzeit am intensivsten diskutierten Flexibili-
tatsoptionen sind die verstarkte raumliche
Verschiebung (Netzausbau) oder zeitliche Ver-
schiebung (Speicher) bei der Bereitstellung
und der Nutzung von Energie. Weitere mdg-
liche Flexibilisierungen beziehen sich auf die
Anpassung der Angebotsseite (flexiblere kon-
ventionelle Kraftwerke, Abregelung von Ein-
speisespitzen erneuerbarer Energien usw.)
und auf die bessere Steuerung der Strom-
nachfrage (Zu- und Abschaltung von Lasten,
zeitliche Verschiebung energieintensiver Indus-
trieprozesse usw.). Eine erhohte Flexibilitat
dient in erster Linie dazu, das Stromsystem
beim Zubau von Wind- und Solarenergie zu
stabilisieren, muss aber daneben unter der
Maxime der Kostenoptimierung und Effizienz-
steigerung im Gesamtsystem betrachtet werden.
Im Zentrum dieses Faktenpapiers steht das

Thema Speicher als eine Flexibilitatsoption.
Die primére Funktion von Stromspeicher-
technologien ist die zeitliche Verlagerung der
Energienutzung, also die Entkopplung von
Erzeugung und Verbrauch.

Im Folgenden widmet sich das Faktenpapier
zunéchst dem Sektor Strom und adressiert dabei
einige in der Diskussion stehende zentrale
Fragestellungen. Diese beschaftigen sich mit
Aspekten der Integration von Speichern in
den Stromsektor, Speichertechnologien und
ihren Entwicklungspfaden sowie der Regulie-
rung und den Anreizsystemen im Stromsektor.
Darauf aufbauend werden das Konzept der
Sektorkopplung zur Nutzung von Strom in
anderen Sektoren wie Mobilitdt oder Warme
sowie die dafir hilfreichen Power-to-X-
Technologien vorgestellt.
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4.1 Missen wir den Ausbau von Speichern
schon heute verstarkt angehen?

Auf einen Blick

Die Energiewende muss nicht auf Speicher warten. Heute ist das Energiesystem
auch ohne zusatzliche Stromspeicher stabil. Es stehen genligend andere und kosten-
glinstigere Optionen wie Netzausbau und Lastmanagement zur Verfigung, um
die Fluktuationen bei der Einspeisung von erneuerbaren Energien auszugleichen.

Stromspeicher werden unter heutigen Annahmen erst ab den 2030er-
Jahren und bei Anteilen von etwa 60 Prozent und mehr erneuerbaren Energien im
System notwendig sein. Je weniger andere Flexibilitdtsoptionen zur Verfligung
stehen, desto friher ergibt sich der Bedarf fir Speicher. Um die wesentlichen
Technologien spater ausgereift zur Verfligung zu haben, ist eine sukzessive Markt-
einfihrung von Speichern schon heute sinnvoll.

Die Transformation des Energiesystems von
fossilen zu erneuerbaren Energietragern
macht eine Flexibilisierung erforderlich.
Zwar bieten die daflr zur Verfiigung stehen-
den Optionen unterschiedliche Leistungen
(wie rdaumliche und zeitliche Verschiebung
oder Anpassung von Nachfrage und Erzeu-
gung), sodass der jeweilige Einsatz be-
stimmte Vor- und Nachteile mit sich bringt.
Sie sorgen aber alle auf ihre Weise fiir mehr
Flexibilitdt im Energiesystem. Deutschland
wird auf bundesweiter Ebene nicht alle
Optionen sofort einsetzen missen, um Ver-
sorgungssicherheit und Netzstabilitat zu ge-
wahrleisten - es geht eher um die optimierte
Reihenfolge. Mit einer fortschreitenden
Energiewende verdndern sich auBerdem
die Bewertungsgrundlagen fur die Einsatz-
reihenfolge (z.B. die Kosten der jeweiligen
Optionen), hauptséchlich durch die pers-
pektivisch zunehmende Menge an erneuer-
barer Energie im System bis zum Jahr 2050.
So stehen die Flexibilitdtsoptionen in Bezug
auf Kosten und Effizienz in einem Wettbewerb
zueinander. Deshalb muss sich der Einsatz
von Stromspeichern als eine dieser Optionen
mit Blick auf die weiteren zur Verfigung
stehenden Optionen bewédhren (siehe Ab-
bildung 2).

Verschiedene aktuelle Fachstudien beschaf-
tigen sich mit der Frage, ob eine klare Priori-
sierung in der Einsatzreihenfolge verschiede-
ner Flexibilitdtsoptionen moglich ist (siehe
Kapitel 7). Dazu wurden unterschiedliche
Szenarien entwickelt, die jeweils Uber eine
spezifische Zusammensetzung der Strom-
erzeugung in Deutschland definiert wurden
(siehe Abbildung 3). Der Anteil der erneuer-
baren Energien entspricht dabei den Zielen
der Bundesregierung, wéhrend die Annah-
men zum restlichen Stromsystem auf dem
Netzentwicklungsplan der Bundesnetzagentur
basieren. Zudem wurde ein moglicherweise
verzogerter Ausbau alternativer Flexibilitats-
optionen (KWK, Lastmanagement, Netzaus-
bau, Grenzkuppelstellen usw.) angenommen.
In einer Untersuchung wurden die Kosten
der verschiedenen Szenarien jeweils mit und
ohne zusétzliche Speicher verglichen.

Auf Basis der zugrunde gelegten Annahmen
(v.a. fortschreitender Netzausbau und star-
kerer européischer Stromausgleich) ist davon
auszugehen, dass der Ausbau von Strom-
speichern - Uber die bestehenden Pump-
speicherkraftwerke hinaus - im Vergleich zu
anderen Flexibilitdtsoptionen in den nachsten
10 bis 15 Jahren unnétige Mehrkosten ver-
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ursachen wiirde. Mit steigenden Anteilen an
erneuerbaren Energien wird der Zubau von
Stromspeichern immer kosteneffizienter wer-
den und im 90-Prozent-Szenario schlieBlich
zu deutlichen Einsparungen fihren (siehe Ab-
bildung 3). Der Ausbau erneuerbarer Ener-
gien muss demnach aus technisch-wirtschaft-
licher Perspektive nicht auf Stromspeicher
warten, da die bendtigte Flexibilitat in den
nachsten 10 bis 20 Jahren mit einem Anteil
von 40 bis 60 Prozent erneuerbarer Energien
durch andere Optionen glinstiger bereitge-
stellt werden kann - beispielsweise durch
Netzausbau oder den Einsatz von KWK-
Anlagen, Lastmanagement sowie den Strom-
handel mit dem Ausland. Gleichzeitig
werden konventionelle Kraftwerke in der
Ubergangszeit weiterhin Regelenergie anbie-
ten, die aber zunehmend auch von Strom-
speichern und erneuerbaren Energie-
anlagen bereitgestellt wird.

Aus volkswirtschaftlicher Perspektive werden
zusétzliche Stromspeicher in groBerem
Umfang also erst bei hohen Anteilen von er-
neuerbaren Energien fir den Erzeugungs-
ausgleich bendtigt. Dabei ist die optimale
Kapazitdt und Kombination an Stromspei-
chern abhangig von den Investitionskosten
fur neue Speichersysteme, der Verfligbar-
keit von alternativen Flexibilitdtsoptionen

(wie neuen, flexiblen Stromverbrauchern)
sowie der Art und Geschwindigkeit des Aus-
baus der erneuerbaren Energien.

Es besteht also weitgehend Einigkeit da-
riber, dass das Fortschreiten der Energie-
wende in den nachsten Jahren auch ohne
einen groBflachigen Ausbau von Stromspei-
chern fur den Erzeugungsausgleich gelin-
gen wird. Gleichzeitig werden Stromspei-
cher in Zukunft gerade bei hohen Anteilen
von erneuerbaren Energien im System als
kosteneffiziente Option zur Flexibilisierung
notwendig werden. Um die Klimaschutzziele
der Bundesregierung und der hessischen
Landesregierung sowie die daraus abgelei-
teten Ziele einer fast ausschlieBlich regene-
rativ gestalteten Energieerzeugung erreichen
zu kénnen, sollte die Technologieférderung
von Speichertechnologien weiter vorange-
trieben werden, um Kapazitdten dann gesi-
chert zur Verfiigung zu haben, wenn sie
bendtigt werden.

Aber auch heute sind schon gréBere Investi-
tionen im Bereich Speicher zu beobachten:
Mehr als 300 MW an Batteriekraftwerken
(und damit etwa die Halfte des Volumens
des Primarenergieregelleistungsmarktes) be-
finden sich derzeit in Betrieb, im Bau oder in
Planung.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und Nachfrage in Deutschland

in TWh Speicher fiihren
600 zu deutlichen
Einsparungen
500
Ab ca. 2033: Speicher
fiihren zu leichten 60 %
400 Einsparungen
Speicher fiihren zu B
Mehrkosten > @
300
200
100
0
2013 2023 2033 Zielmarke

Konventionelle Erzeugung
I Biomasse

Photovoltaik
I \Wasserkraft

I Wind (onshore & offshore)

Abbildung 3: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland in Prozent bis hin zu einem Systemanteil von 90 % zu
einem bisher nicht genau zu bestimmenden Zeitpunkt, fiir das restliche Europa wurde verzégerter Ausbau der erneuerbaren

Energien angenommen. 23% bei 42% in D, 40 % bei 60% in D, 60 % bei 90 % in D, eigene schematische Darstellung nach Agora

Energiewende 2014.
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4.2 Sollten wir den Ausbau von Speichern
und Stromnetz parallel vorantreiben?

Auf einen Blick

Ein paralleler Ausbau von Stromspeichern und Stromnetz hatte Vor- und Nach-
teile: Es konnte durchaus ein Energiesystem entstehen, das noch ausfallsicherer
ist und besser mit nicht vorhergesehenen Entwicklungen zurechtkommt. Dadurch
wiirden jedoch auch héhere Kosten fiir Stromspeicher entstehen, denen - bei unzu-
reichendem Netzausbau - Kosten fiir ungenutzten Strom aus erneuerbaren Energien
gegenlberstiinden. Durch den Ausbau von Stromspeichern lieBe sich zwar ein
Teil des Netzausbaus vermeiden, insgesamt besteht aber durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien weiterhin erheblicher Netzausbaubedarf.

Im Vergleich verschiedener Flexibilitats-
optionen spielt die Frage der Kosten natiirlich
eine groBBe Rolle. Sie stellt sich derzeit vor
allem bei der Abwéagung zwischen den Flexi-
bilitdtsoptionen Speicher und Netzausbau.
Wahrend von politischer Seite angefiihrt
wird, dass ein technologieneutraler Wett-
bewerb dariber entscheiden sollte, welche
Option wann zum Zuge kommt, und auch die
zentralen Studien primér auf das Kosten-
kriterium verweisen, gibt es durchaus Argu-
mente fur eine breitere Betrachtung.

Ein in Zukunft paralleler Ausbau von Netzen
und Speichern hatte den Vorteil, ein insge-
samt besser abgesichertes und robusteres
Energiesystem zu ermdglichen, da mehr
Redundanzen und eine gréBere Fehlertole-
ranz entstehen wirden. Dabei kénnte ein
Teil des Netzausbaus zugunsten verstarkter
Investitionen in Speichertechnologien ent-
fallen, auch wenn durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien weiterhin erheb-
licher Netzausbaubedarf besteht.

Sollte sich eine einzelne Flexibilitdtsoption
anders entwickeln als erwartet, konnten Pro-
bleme in einem System mit gréBeren Fehler-
toleranzen einfacher ausgeglichen werden -

die parallele Entwicklung verschiedener Flexi-
bilitdtsoptionen ist also auch eine Form von
Risikomanagement.

Es ist derzeit durchaus denkbar, dass sich
der Netzausbau - der als Flexibilitdtsoption
mit den aktuell niedrigsten volkswirtschaft-
lichen Gesamtkosten angesehen wird - noch
starker verzégert als angenommen. Dabei ist
nicht zuletzt die gesellschaftliche Akzeptanz
ein groBBes Thema: Das Biiro fir Technikfolgen-
Abschétzung beim Deutschen Bundestag
hat diesbezliglich Anfang 2016 eine Umfrage
durchgefihrt, die sich dem Ausbau der
Stromnetze im Rahmen der Energiewende
widmete." Auf die Frage, welches die wich-
tigsten MaBnahmen fir den Erfolg der Ener-
giewende in den kommenden zehn Jahren
sind, antworteten 61,5 Prozent der Befragten,
dass Stromspeicher fir eine bessere Ein-
bindung der erneuerbaren Energien ausge-
baut werden missen. Mit 16,5 Prozent findet
sich der Ausbau der Stromnetze auf dem
letzten Platz. Bei der Einsatzreihenfolge von
Flexibilitdtsoptionen sollte also auch die
schnelle und problemlosere Umsetzbarkeit
von MaBnahmen mitgedacht werden, die
Uber héhere Akzeptanz in der Bevolkerung
verflgen.

' Die Befragten setzten sich aus den Stakeholdergruppen Wissenschaft/Forschung/Bildung, Politik/Administration/affentliche
Einrichtungen, Biirger- und Verbraucherorganisationen, Zivilgesellschaft, Medien/Presse, Wirtschaft, Umwelt sowie interes-

sierte/engagierte Einzelblrger zusammen.
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Hinzu kommen die derzeit stark steigenden
Kosten zur Sicherung der Netzstabilitat
(Redispatch-? und Einspeisemanagement-
MaBnahmen im Umfang von mindestens
einer Milliarde Euro jahrlich, Tendenz stei-
gend). Sie zeigen, dass der unzureichende
Netzausbau héhere Systemkosten verursacht
als gedacht. Die Verzégerungen fiihren dazu,
dass bis zur Fertigstellung zusatzliche Kosten
entstehen. Einige Studien deuten darauf
hin, dass sich diese Kosten durch weitere
FlexibilisierungsmaBnahmen wie Speicher
zum Teil begrenzen lassen.3 SchlieBlich sollte
bedacht werden, dass bereits heute ein gro-
Berer Zubau von Speicherkapazitaten erfolgt,
die noch nicht intelligent zur Verbesserung
der Systemstabilitat eingesetzt werden - bei-
spielsweise im Rahmen der immer beliebter

werdenden Hausspeicher fur Photovoltaik-
anlagen. Hier kdnnten weitere Synergien
gehoben werden.

Es darf aber nicht vergessen werden, dass
die Kosten der Energiewende ein bedeutsa-
mes Kriterium fur die erfolgreiche Umsetzung
sind. Stromkunden in Deutschland erwarten
zu Recht, dass kosteneffiziente Lésungen
bevorzugt werden, damit die Energiepreise
gerade fur private Verbraucher nicht weiter
steigen. Ob Speicher und Netze parallel
ausgebaut werden sollen, ist also letztlich
eine gesellschaftliche Entscheidung dariber,
wie viele Kosten dem Verbraucher derzeit
zugemutet werden kdénnen und wie viel

Fehlertoleranz unser Energiesystem in Zu-
kunft haben soll.

4.3 Stehen technisch ausgereifte Speicher-
technologien zur Verfligung?

Auf einen Blick

Stromspeicher groB3flachig nutzen zu kénnen, ist kein technisches Problem mehr.
Viele Arten von Stromspeichern wie z.B. Batterien, Schwungmasse- oder Druckluft-

speicher sowie Pumpspeicher stehen bereits heute ausgereift zur Verfigung. Ob
und wann sie zum Einsatz kommen, ist keine Frage der technischen Machbarkeit,
sondern eine Frage der Kostenoptimierung im Gesamtsystem.

In der Debatte um eine fortschreitende
Energiewende wird hinterfragt, ob tGiberhaupt
Technologien zur Verfigung stehen, um die
groBen Mengen an erneuerbar erzeugter
Energie zu speichern, die fir die Versorgung
in Zukunft notwendig sein werden.

Die einhellige Meinung der am Faktenpa-
pier beteiligten Experten ist, dass die fur die

Energiewende notwendigen Stromspeicher-
technologien bereits heute gréBtenteils in
Marktreife vorhanden sind oder sie in abseh-
barer Zeit erreichen konnen (siehe Abbil-
dung 4). Es besteht also kein technisches
Problem in der Umsetzung. Hinsichtlich des
Einsatzes von Stromspeichern wird vielmehr
Uber die oben beschriebene Reihenfolge
im Einsatz der verschiedenen Flexibilitats-

2 Als Redispatch werden Eingriffe von Ubertragungsnetzbetreibern in die Erzeugungsleistung von Kraftwerken bezeichnet,
die bei Uberangebot und Engpéssen vor einer Uberlastung schiitzen und die Einspeiseleistung anpassen.

5 vgl. DVGW: Studie - Nutzen von Smart-Grid-Konzepten unter Berticksichtigung der Power-to-Gas-Technologie (2014) und
soHertz Energiewende Outlook 2035, Abschlussbericht: Entwicklungspfade der Energiewende und deren Folgen (2016).
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optionen nachgedacht - es handelt sich dabei
also um eine systemische Kostenoptimierung
und nicht um eine Frage der technischen
Machbarkeit.

In Zukunft wird sich eine Reihe von Speicher-
technologien hinsichtlich ihrer Wirkungsgrade
und ihrer Investitionskosten weiterentwickeln.
Dies trifft insbesondere auf Batteriespeicher
zu, deren Herstellung mit einer Produktion
im groBindustriellen MaBstab beispielsweise
fur die Verwendung in Elektroautos noch
deutlich billiger werden wird. Auch bei der
bedeutsamen Power-to-Gas-Technologie, mit
der sich das Faktenpapier in Kapitel 6 genauer
auseinandersetzt, wird von einer deutlichen
Steigerung des Wirkungsgrades und einer
Senkung der Anlagenkosten mit Beginn der
groBflachigen Anwendung ausgegangen.
Im Folgenden werden beispielhaft einige rele-
vante Speichertechnologien kurz vorgestellt:

Haushalt
(2 Personen)
2,9 MWh/a

Wairmespeiche

Ausspeicherdauer P

Batterien

speicher

Kondensatoren

B chemisch I mechanisch B elektrochemisch
BN chemisch mechanisch Il elektromagnetisch
thermisch mechanisch I elektrisch

Druckluftspeicher
(Kavernen)

e Pumpspeicher: Ist die Stromnachfrage ge-
ring, wird Wasser mit Pumpen aus einem tiefer
gelegenen Unterbecken in ein héher gelegenes
Oberbecken gepumpt. Dafiir wird Gberschissi-
ger Strom eingesetzt. Bei Bedarf wird das Wasser
aus dem Oberbecken abgelassen und durch
eine Druckleitung auf Turbinen geleitet, die mit
einem Generator Strom erzeugen. Aufgrund
ihrer GroéBe liegen die Herausforderungen hier
vor allem in der Standortfindung sowie in der
Akzeptanz seitens der Anwohnerinnen und An-
wohner. Pumpspeicher kénnen Schwankungen
mit Zyklendauern von wenigen Stunden bis
Tagen ausgleichen.

¢ Druckluftspeicher: Druckluftspeicher haben
eine dhnliche Funktionsweise wie Pumpspeicher.
Mit Giberschiissigem Strom wird Luftin Kavernen
oder Gasometergebaude gepresst. Bei Bedarf
wird Druckluft ausgeleitet und damit Turbinen
zur Stromerzeugung angetrieben.

Jahresstrombedarf der Haushalte*

Dorf Regensburg Berlin
(100 Einw.) (150.000 E.) (3,5 Mio. E.)
145 MWh/a 29 GWh/a 4,4 TWh/a

Power-to-Gas

Pc;renspeiche
(Methan)

Fernwarme-
speicher

Kavernenspeicher
(Methan, Wasserstoff)

Pumpspeicher
kraftwerke

Schwungmassen-

Speicherkapazitit P>

Die Datenwolken geben Bereiche an, in
denen sich einzelne heute bereits realisierte
Anlagen in Deutschland bewegen.

* ohne Industrie und GHD, Strombedarf pro Person 1,45 MWh/a © Sterner, Thomas; FENES, OTH Regensburg, 2014

Abbildung 4: Verschiedene Speichertechnologien und ihre jeweilige Kapazitat und Ausspeicherdauer im Vergleich, eigene

schematische Darstellung nach Sterner, Stadler 2014.
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e Batteriekraftwerke: Zur Speicherung der
Energie in Batteriekraftwerken werden Akku-
mulatoren auf elektrochemischer Basis ver-
wendet. Dabei bewegen sich Batterie-Speicher-
kraftwerke im Bereich von einigen Kilowatt bis
in den unteren Megawatt-Bereich. Im Wesent-
lichen leisten diese Speicher damit einen Beitrag
zur Netzstabilisierung und Kraftwerksflexibilitat.
Batteriespeicher sind fir den kurzzeitigen
Ausgleich von Schwankungen im Stromsystem
geeignet. Sie kdnnen mithohen Wirkungsgraden
sehr schnell auf Lastdnderungen reagieren,
sind aber nicht in der Lage, groBe Energie-
mengen fir langerfristigen bzw. saisonalen
Ausgleich zu speichern.

e Hausbatteriesysteme: Hausbatterien sind
vor allem im Verbund netzdienlich. Die Preise
fir Hausspeicher fallen gegenwartig. Auch zu-
kinftig ist mit weiterem Preisverfall fir Batteri-
en zu rechnen, sodass ihr Einsatz aufgrund der
sinkenden Investitionskosten immer wirtschaft-
licher wird. Dies gilt insoweit auch fir Batterie-
kraftwerke.

e Elektromobilitat: Batteriespeicher zum elek-
trischen Betrieb von Fahrzeugen werden zu-
kinftig in gréBeren MaBstdben vorhanden sein.
So steht perspektivisch und bei intelligenter
Steuerung eine gréBere Speicherkapazitat zur
Verfigung (im Bereich mehrerer Gigawatt).

Zudem werden die Preise firr Batterien durch
den Einsatz im Massenmarkt Mobilitat aufgrund
der zu erwartenden Skaleneffekte hochstwahr-
scheinlich sinken.

* Power-to-Gas (Wasserstoff, Methan): Power-
to-Gas basiert auf dem Prinzip der Energie-
speicherung durch Kopplung von Strom- und
Gasnetz. Dabei wird Strom zur Durchfiihrung
von Wasserelektrolyse genutzt, um synthetisch
erzeugten Wasserstoff herzustellen. Dieser
kann unter Zugabe von Kohlenstoffdioxid zu
Methan weiterverarbeitet werden.

® Schwungmassenspeicher: Schwungmassen-
speicher kénnen sehr schnell eine hohe Leistung
bei insgesamt geringer Menge eingespeister
Energie abgeben. Ein durch Uberschussstrom
betriebener Elektromotor beschleunigt dabei
einen Rotor, wobei Strom als kinetische Energie
gespeichert wird. Der Elektromotor funktioniert
bei der Rickgewinnung der gespeicherten
Energie als Generator. Dieser bremst durch
seine trage Schwungmasse den Rotor aus. Diese
Speicher sind, wie auch Spulen und Konden-
satoren, nur flr Lastspitzen im Kurzzeitbereich
geeignet.
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Auf einen Blick

4.4 Konnen Stromspeicher heute schon
wirtschaftlich betrieben werden?

Derzeit arbeiten viele Betreiber von Stromspeichern an der Grenze zur Wirtschaft-
lichkeit. Verantwortlich dafir sind hauptséchlich die noch relativ hohen Investitions-
kosten. Mit steigenden Anteilen an erneuerbaren Energien, in Zukunft sinkenden
Investitionskosten und dem Abbau regulatorischer Hemmnisse fiir Stromspeicher
wird sich die Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern deutlich verbessern. Insbe-
sondere Batteriespeicher sind bereits heute in Nischenmarkten wirtschaftlich zu
betreiben, wenn Energie- und Leistungsanwendungen kombiniert werden.

Ob sich der Betrieb eines Stromspeichers wirt-
schaftlich lohnt, héngt von den notwendigen
Investitionskosten (sowie den Betriebs- und
Wartungskosten) und deren Verhaltnis zu den
moglichen Erlésen der Anwendung ab. Strom-
speicher kénnen dabei flr eine ganze Reihe
unterschiedlicher wirtschaftlicher Anwendungen
genutzt werden:

Uberschiissige Energie, die zum Zeitpunkt ihrer
Erzeugung nicht benétigt wird, kann einge-
speichert und spéater bei gréBerem Bedarf
oder bei hoheren Preisen an der Strombdrse
wieder abgegeben werden (das sogenannte
Arbitrage-Geschéft im Erzeugungsausgleich).
Hiermit lassen sich derzeit, wenn Uberhaupt,
nur geringe Gewinne erzielen. AuBerdem sind
groBere Speicherkapazitdten notwendig, um
relevante Strommengen handeln zu kdnnen.
Als weiterer Anwendungsfall kann mit Hilfe von
Hausspeichern in Kombination beispielsweise
mit einer eigenen Photovoltaik-Anlage der
Eigenverbrauch von Strom optimiert werden,
sodass weniger Strom aus dem Netz bezogen
werden muss (und weniger in das Netz einge-
speist wird). Je nach Annahmen zur Strompreis-
entwicklung konnen Batteriespeicher in dieser
Anwendung bereits wirtschaftlich sein oder es
in naher Zukunft werden. Betrachtet man die
Kostenprognosen der Speichertechnologien, ist
davon auszugehen, dass der Markt fir Heim-
speicherldsungen weiter wachsen wird.

Neben der Energiespeicherung zeichnen sich
Speichertechnologien aber auch durch die
Fahigkeit aus, in sehr kurzer Zeit eine hohe Leis-
tung bereitstellen zu kdnnen, die als sogenannte
.Systemdienstleistung” in einem ,Regelleistungs-
markt"4 vermarktet werden kann. Mit sinkenden
Preisen flr Stromspeicher wird die Teilnahme
am Regelleistungsmarkt immer wirtschaftlicher.
Da der Zugang liber reglementierte Ausschrei-
bungsmodelle staatlich organisiert ist, kdnnen
sich Speicherbetreiber in einen gleichberech-
tigten Wettbewerb mit anderen Anbietern von
Regelleistung begeben, sobald sie die notwen-
dige Qualifizierung erhalten haben. Zwar ist
davon auszugehen, dass der Bedarf an Regel-
leistung mit steigendem Anteil an erneuerbaren
Energien zunehmen wird, andererseits drangen
weitere Anbieter in den Markt und auch die
Prognoseglite steigt, sodass weniger haufig Aus-
gleichsmaBnahmen eingekauft werden mussen.
Hinzu kommt, dass der Regelleistungsmarkt mit
3-4 GW ein relativ kleiner Markt ist und mit
seinem begrenzten Volumen nur eine Uber-
schaubare Anzahl von Marktteilnehmern ver-
sorgen kann.

Neben dem Regelleistungsmarkt kdnnen Strom-
speicher auch in anderen Marktsegmenten des
Energiesystems agieren, in denen die Teilnahme
nicht durch Ausschreibungsmodelle, sondern
durch bilaterale Vertrége organisiert wird. Dazu
gehdren u.a. die Bereitstellung von Schwarzstart-

4 Der Regelleistungsmarkt unterteilt sich in die Bereiche Primarregeleistung, Sekundérregelleistung und Minutenreserve, die
sich in der Aktivierung, Bereitstellungszeit und Bereitstellungsdauer von Leistung unterscheiden.
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fahigkeit, Kurzschlussleistung, Momentanreserve,
Blindleistung oder Netzengpass-Management
(Redispatch). Diese Leistungen werden heutzu-
tage vielfach noch durch konventionelle Kraft-
werke erbracht. Mit zunehmender Einspeisung
erneuerbarer Energien wird der Bedarf an
diesen Leistungen jedoch steigen und konven-
tionelle Kraftwerke werden sukzessive vom
Netz gehen.

Im derzeitigen Marktumfeld arbeiten viele Be-
treiber von Stromspeichern an der Grenze der
Wirtschaftlichkeit. Neben den noch recht hohen

Investitionskosten, die perspektivisch durch tech-
nische Weiterentwicklungen und Skaleneffekte
in der Produktion fallen werden, liegt dies auch
am aktuellen rechtlichen Rahmen und den Ab-
gaben und Umlagen, die die Betreiber entrich-
ten missen (siehe 4.5). Grundsatzlich ist aber
davon auszugehen, dass mit héheren Anteilen an
erneuerbarer Energie im System auch die Nach-
frage nach den von Speichern bereitgestellten
Dienstleistungen steigen wird. In Kombination
mit sinkenden Investitionskosten ist zu erwarten,
dass der Betrieb von Stromspeichern zukinftig
rentabler sein wird.

4.5 Werden genug Anreize zur Entwick-
lung von Speichertechnologien gesetzt?

Auf einen Blick

Anreize zur Entwicklung von Speichertechnologien werden durch eine Reihe von
umfangreichen staatlichen Férderprogrammen gesetzt. Die regulatorischen Rahmen-

bedingungen fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Speichern haben sich in den
letzten Jahren verbessert. Kontrovers wird noch tber die teilweise doppelten
Belastungen des Ein- und Ausspeicherns durch die EEG-Umlage diskutiert.

Um die Integration von Stromspeichern in
unser Energiesystem bereits heute zu star-
ten, sind eine Reihe von Initiativen etabliert
worden. Zu diesem Zweck wurde beispiels-
weise die Forderinitiative Energiespeicher
gemeinsam vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) und vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) ins Leben gerufen. Mit einem For-
dervolumen von 200 Millionen Euro wird
die Technologieentwicklung vor allem in
den Bereichen Wind-Wasserstoff-Kopplung,
Batterien im Verteilnetz und thermische
Speicher vorangetrieben. Bis zum jetzigen
Zeitpunkt wurden Uber 200 Projekte gefor-
dert.

Darlber hinaus wurde die KfW-Férderung
fir dezentrale Photovoltaik-Speicher einge-
richtet. Die Bilanz bis Ende 2015 liegt bei
einem Fdrdervolumen von ca. 60 Millionen
Euro, 19.000 Zusagen und 450 Millionen Euro
angestof3ener Investitionen. Die Férderung
umfasst einen zinsglnstigen Kredit der KfW
sowie einen Tilgungszuschuss aus Mitteln
des BMWi. Insgesamt l&sst sich feststellen,
dass fir die Entwicklung von Speichern eine
Reihe von Foérderprogrammen ins Leben ge-
rufen wurde, was in diesem Mafstab fur an-
dere Flexibilitdtsoptionen nicht zutrifft.

Neben der staatlichen Forderung beeinflusst
der regulatorische Rahmen des deutschen
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Energierechts’ maBgeblich die zukinftigen
Entwicklungspfade von Speichern. Im Sinne
des Energierechts stellen Speicher bislang
keine gesonderte Kategorie dar, sondern
werden je nach Situation bei Ausspeiche-
rung von Energie als Erzeuger oder bei
Einspeicherung von Energie als Letztver-
braucher behandelt.® Dabei ist eine Unter-
scheidung zwischen Stromspeichern und
Energiespeichern wichtig: Aus Sicht des
Stromsystems ist beispielsweise die Nut-
zung von Strom zur Erzeugung anderer
Energietrdger (Power-to-X) nur dann ein
Stromspeicher, wenn die eingespeicherte
Energie wieder in das Stromsystem zurick-
gefiihrt wird. Power-to-Gas ist also nur in
Verbindung mit Gaskraftwerken und Block-
heizkraftwerken ein Stromspeicher. Fir alle
anderen Falle, wie z.B. die Herstellung von
Kraftstoff aus Strom, agiert Power-to-X als
eine zuschaltbare Last und wird damit der-
zeit vom BMWi rechtlich als Letztverbrauch
eingestuft. Diese Regelung hat Auswirkun-
gen auf die Belastung von Speichern durch
die Umlagen und Abgaben des Energiesys-
tems, die fir verschiedene Speichertechno-
logien sehr unterschiedlich ausfallen. Inwie-
fern diese Tatsache ein Hemmnis fur die
Verbreitung von Stromspeichern darstellt,
wird derzeit kontrovers diskutiert.

Einige Spezialvorschriften privilegieren Spei-
cher némlich unter bestimmten Vorausset-
zungen gegenlber konventionellen Letzt-
verbrauchern. Das Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) regelt beispielsweise in § 118 Abs. 6
Befreiungen von Netzentgelten fur Energie-
speicher unter bestimmten Voraussetzungen.
Ebenfalls kénnen Speicheranlagen haufig

von der Stromsteuer befreit werden. Auch
die viel diskutierte EEG-Umlage, die den
Lowenanteil der Abgaben ausmacht, kann
fur Speicher unter Umstanden entfallen. Die
Novelle des EEG vom Juli 2016 erweitert
die Félle, in denen die EEG-Umlage nicht
entrichtet werden muss, noch um einige
Bereiche.” Kritisch kommentiert wird, dass
weiterhin Konstellationen bestehen, in denen
Speicherbetreiber durch eine ,doppelte”
Entrichtung der EEG-Umlage belastet wer-
den, die Umlage also fiur die Einspeiche-
rung und die Ausspeicherung anfallt. Dies
ist z.B. der Fall, wenn ausgespeicherter
Strom teilweise fir den umlagebefreiten
Eigenbedarf genutzt und teilweise zurlck in
das Stromnetz abgegeben wird - eine Situa-
tion, die gerade bei kleinen Privatspeichern
haufig vorkommt.

Von Seiten des BMWi wird angefihrt, dass
eine umfassende Befreiung von Strom-
speichern zu einer ,Entsolidarisierung” der
Speicherbesitzer mit dem Gesamtsystem
der Elektrizitdtsversorgung fihren wirde.
SchlieBlich wiirde trotz bestehender Spei-
cheranlagen weiterhin der Wunsch bestehen,
bei Bedarf jederzeit auf die Infrastruktur aus
Stromnetzen und garantierter Versorgungs-
sicherheit zugreifen zu kénnen, die zu einem
nicht unerheblichen Teil aus Steuern und Ab-
gaben finanziert wird. Zudem waren Speicher
schon durch eine Reihe von rechtlichen
Sonderbehandlungen und umfangreichen
Forderprogrammen gegenliber weiteren
Flexibilitdtsoptionen gut aufgestellt, mit
denen sie in einem Wettbewerb um Kosten
und Effizienz stiinden.

5 Die zentralen Vorschriften des Energierechts in Deutschland sind das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sowie das Stromsteuergesetz (StromStG).

¢ Insbesondere von Vertretern aus Wissenschaft und Industrie wurde wéhrend des Faktenchecks angeregt, Speicher als eine
vierte Sdule neben Erzeugung, Verbrauch und Transport in die Systematik des deutschen Energierechts zu integrieren.

7 Zum Beispiel wenn dem Stromspeicher Energie ausschlieBlich zur Wiedereinspeisung von Strom in das Netz entnommen
wird oder wenn fur den gesamten Strom, der dem Speicher entnommen wird, die EEG-Umlage nach § 60 Absatz 1 oder

§ 61 Absatz 1 gezahlt wird.
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Power-to-X-Technologien

Auf einen Blick

Die Sektorkopplung wird eine Schlisselrolle

bei der weiteren Umsetzung der

Energiewende einnehmen: Power-to-X-Technologien inklusive Anwendungen wie
Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge ermdéglichen es, erneuerbar erzeugten
Strom effizient in Sektoren wie Mobilitat, Warme oder der chemischen Industrie
einzusetzen. So lassen sich fossile Brennstoffe einsparen und die Treibhausgas-

emissionen dieser Sektoren kdnnen in Zukunft

deutlich gesenkt werden. Ohne die

Ubertragung von regenerativem Strom in anderen Bereiche werden sich die Klima-

ziele nicht erreichen lassen.

Neben der Frage, welche Rolle der Stromsektor
fir die Umsetzung der Energiewende spielt,
rlckt die Betrachtung von Energieverbrauch
und CO,-AusstoB3 weiterer Sektoren in den
Fokus. Fest steht: Eine umfassende Energie-

wende wird ohne eine Warme-, Mobilitats- oder
industrielle Chemiewende nicht gelingen, eine
reine Stromwende reicht nicht aus. Diskutiert
wird deshalb, wie der in immer gréBerem
Umfang zur Verfligung stehende, regenerativ

Stromsektor

@‘@

Warmesektor Gasspeicher

- IS

Gassektor

@ Power-to-Heat inkl. Warmepumpe, flexible KWK
@ Einspeichertechnologie Power-to-Gas

@ Power-to-Gas als Stromspeicher

@ Power-to-Gas als Warmespeicher

@ Power-to-Gas als Stromkraftstoff

‘ @ Strom- @ Kraftstoff-

Warmespeicher speicher ‘ speicher
‘ Strom-
e speicher

Rohstoff- .

speicher Verkehrssektor

Gasspeicher

Chemiesektor

Elektromobilitat
Power-to-Liquid als Stromkraftstoff
Einspeichertechnologie Power-to-Chemicals

Power-to-Gas als Rohstoffspeicher

ONONCNONC
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Abbildung 5: Sektorgekoppelte Energiespeicher, eigene schematische Darstellung nach Sterner, Eckert 2016.
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nach Agora Energiewende 2014.

erzeugte Strom auch in anderen Bereichen
Nutzen stiften kann, um dort die Treibhaus-
gasemissionen zu verringern.

Eine energetisch intelligente Verkniipfung des
Stromsektors mit anderen Sektoren sowie die
Verbindung untereinander kann durch ver-
schiedene sektorkoppelnde Anwendungen
erreicht werden, unter anderem durch Power-
to-X-Verfahren (PtX). In diesen Verfahren wird
Strom als Primérenergie aufgenommen und ein-
gesetzt, um weitere Energietrager wie Warme
oder Produkte wie Gase oder Brennstoffe zur
Nutzung in anderen Sektoren herzustellen (siehe
Abbildung 5). Zu PtX-Technologien gehéren
auch Anwendungen wie Elektromobilitat oder
Warmepumpen, die Strom in anderen Sektoren
effizient einsetzen kénnen. Mittelfristig soll so
erreicht werden, dass Energie noch flexibler
erzeugt und verbraucht werden kann, indem
die Verwendungsmaoglichkeiten ausgeweitet
werden. Neben moglichen Energieeinsparun-
gen und Effizienzverbesserungen wird durch
erneuerbar erzeugten Strom als Ausgangsbasis

so auch der AusstoB von Treibhausgasen im
Wérme- und Verkehrssektor sowie in der chemi-
schen Produktion verringert. Nicht zuletzt aus
diesem Grund kommt der Forderung der
Sektorkopplung eine zentrale Rolle bei der
politischen Diskussion um die Fortflihrung der
Energiewende zu®.

Unter den am Faktencheck beteiligten Exper-
ten besteht Einigkeit dariiber, dass nur durch
eine verstarkte Kopplung regenerativer Strom-
erzeugung und energieintensiver Prozesse in
unterschiedlichen Sektoren der fir die Errei-
chung der Klimaziele notwendige Riickgang
von Treibhausgasen realisiert werden kann.
Hierbei spielen PtX-Technologien als Briicken
Uber die Sektorgrenzen eine wichtige Rolle.
Gleichzeitig muss aber bedacht werden, dass
der Einsatz von Strom in anderen Sektoren
natlrlich moéglichst effizient erfolgen sollte. In
einigen Féllen, wie z.B. bei Elektrofahrzeugen,
ist die direkte Nutzung von Strom zum Antrieb
effizienter als die Erzeugung von synthetischen
Kraftstoffen Uber PtX-Anlagen. Wichtig ist

8

Im Folgenden befasst sich das Faktenpapier hauptséchlich mit den im Bereich der Sektorkopplung potenziell nutzbaren

PtX-Verfahren. Fur eine detaillierte Einordnung der relativen Effizienz dieser Verfahren zueinander oder in Relation zu
weiteren verfigbaren Technologien der Sektorkopplung wird auf die in Kapitel 7 aufgefihrten Studien verwiesen.
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allerdings, dass auch direktelektrische Anwen-
dungen der Emissionsbilanz nur dann nach-
haltig helfen, wenn der eingesetzte Strom
regenerativ erzeugt wurde. Insbesondere dort,
wo keine effizientere Alternative zur Verfligung
steht, wird PtX-Anwendungen potenziell ein
groBer Markt zugeschrieben. Zur Umsetzung
der notwendigen Sektorkopplung sehen die
beteiligten Experten zukiinftig einen Mix aus
PtX- und weiteren Technologien als wahr-
scheinlichstes Szenario an (siehe Abbildung 6).

PtX-Technologien kénnen auBerdem helfen,
die durch die unregelmaBige Einspeisung der
erneuerbaren Energien auftretenden Ungleich-
gewichte zwischen Energieangebot und Ener-
gienachfrage auszugleichen. Sie fungieren so
als wichtige Stabilisierung im Energiesystem
(vgl. Kapitel 4). Dabei wird gerade in die Vari-
ante ,Power-to-Gas” Hoffnung als langfristiger
Energiespeicher zur Uberbriickung von ,Dun-
kelflauten” bei hohen Anteilen erneuerbarer
Energien gesetzt: Das mit Hilfe von Strom
durch Elektrolyseverfahren erzeugte Gas kann
direkt in das bestehende Gasnetz eingespeist
und dortin Kavernen gespeichert werden. Die
direkte Nutzung des Gases oder die Rickver-
stromung Uber Gaskraftwerke in groBflachiger
Anwendung bieten derzeit eine vielverspre-
chende Antwort auf die Frage, wie rdumliche
und zeitliche Licken zwischen Stromangebot
und Nachfrage in groBem MafBstab geschlossen
werden kdnnen. Dies trifft insbesondere dann
zu, wenn in Zukunft deutlich weniger Treib-
hausgase emittiert werden dirfen und im
Strombereich so mehr und mehr konventio-
nelle Kraftwerke wegfallen werden. Ob in die-
sem Szenario der massive Einsatz von Power-
to-Gas (PtG) Anlagen oder die umfassende
Entwicklung alternativer Flexibilitdten wie des

Netzausbaus, des européischen Stromausgleichs
und intelligent steuerbarer Erzeuger und Ver-
braucher die kosteneffizienteste Losung ist,
wird derzeit im Detail diskutiert. Auch langere
Dunkelflauten werden aber in jedem Fall tech-
nisch beherrschbar bleiben.

In Bezug auf Prognosen fir das Zieljahr 2050
wird derzeit von Wissenschaftlern angenom-
men, dass PtX-Anlagen vor allem in den Sek-
toren Chemie und Mobilitdt zur Anwendung
kommen werden, wahrend im Stromsektor
auch Batteriespeicher weiterhin eine groBe
Rolle spielen werden (siehe Abbildung 6).
Eine zukunftsorientierte Betrachtung der An-
wendungsfalle fir PtX-Technologien geht also
weit Uber das reine Speichern elektrischer
Energie hinaus.

Aus Sicht des BMWi wird PtG unter der Voraus-
setzung einer kosteneffizienten Umsetzung
der Energiewende und der ausreichenden
Verflgbarkeit von anderen Flexibilitétsoptio-
nen - neben dem erforderlichen Netzausbau
auch flexiblere Erzeuger und Verbraucher sowie
der Austausch mit dem Ausland - im Strom-
sektor auf absehbare Zeit wahrscheinlich nicht
besonders bedeutsam sein. Zudem st aus
Sicht des Stromsystems eine direktelektrische
Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom in
anderen Sektoren aufgrund des héheren Wir-
kungsgrads haufig zu bevorzugen.

Wie viele PtX-Anlagen in Zukunft wirklich ge-
braucht werden, hangt damit insgesamt von
der Entwicklung der erneuerbaren Energien,
den Kosten alternativer Lésungen zur Sektor-
kopplung und von Entscheidungen zur Be-
schréankung von Treibhausgasemissionen ab.
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5.1 Was sind die wichtigsten Anwendungs-
falle fur PtX-Technologien?

Auf einen Blick

Power-to-X-Technologien wandeln Strom (Power) in eine andere Energieform (X)
um. Bei Power-to-Gas wird Strom in einem chemischen Verfahrensprozess (Wasser-
elektrolyse) zur Herstellung von Wasserstoff genutzt. In einem weiteren Schritt
kann Uber katalytische oder mikrobiologische Verfahren (Methanisierung) synthe-
tisches Methan gewonnen werden. Power-to-Liquids stiitzt sich auf das gleiche

Basisverfahren zur Herstellung von flissigen Kraftstoffen (e-fuels). Werden die
Reaktionsprozesse noch auf Lastmanagement ausgeweitet, kann im Bereich
Power-to-Chemicals eine Reihe von chemischen Ausgangsstoffen fir die industrielle
Verwendung hergestellt werden. Power-to-Heat schlielich wandelt Strom in

Warme um.

Die technischen Probleme der aktuell disku-
tierten PtX-Technologien sind nach Uberein-
stimmender Einsch&tzung aller Experten in den
Grundlagen geldst. Es steht heute eine Viel-
zahl an Technologien unterschiedlicher Reife-
grade aus diesem Bereich zur Verfiigung. Die
energiewirtschaftlichen Potenziale der wesent-
lichen PtX-Technologien unterscheiden sich
jedoch deutlich hinsichtlich ihrer Effizienz,
Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit im aktuellen
regulatorischen Umfeld. Im Folgenden wer-
den die relevanten PtX-Technologien und ihre
derzeitigen Anwendungsfélle kurz vorgestellt:

Power-to-Gas (PtG): Power-to-Gas basiert auf
dem Prinzip der Energiespeicherung durch
Kopplung von Strom- und Gasnetz. Dabei wird
erneuerbarer Strom zur Durchfihrung von
Wasserelektrolyse genutzt, um synthetisch
erzeugten Wasserstoff herzustellen. Dieser
kann entweder direkt stofflich genutzt oder in
das Erdgasnetz eingespeist werden. Unter-
suchungsergebnisse zeigen, dass die beste-
hende Erdgasinfrastruktur fir ca. 5 bis 10 Volu-
menprozent Wasserstoff im Erdgasnetz ge-
eignetist. Unter Zugabe von Kohlenstoffdioxid
kann Wasserstoff auch zu Methan weiterverar-
beitet werden (Methanisierung). Das so er-
zeugte Methan kann ebenfalls direkt ins Gas-
netz eingespeist und in Kavernen gespeichert

werden. Da sowohl die Technologie als auch
die Infrastruktur zum Energietransport und zur
Energiespeicherung bereits vorliegen und
das Gasnetz in Deutschland gut ausgebaut
ist, konnen diese zuklnftig vergleichsweise
kostenglinstig genutzt werden.

Beachtet werden muss hierbei allerdings,
dass das notwendige Kohlenstoffdioxid auch
auf lange Sicht zur Verfligung stehen muss,
was angesichts des Wunsches einer immer
stérkeren Dekarbonisierung nicht vorbehalt-
los vorausgesetzt werden kann. Unter den Ex-
perten wird derzeit die Nutzung von CO, aus
Biogasanlagen, die Zuflhrung industrieller
CO,-Emissionen und sogar die CO,-Abschei-
dung aus der Luft diskutiert.

Der Wirkungsgrad beider Verfahren liegt heute
jeweils bei ca. 80 Prozent, wobei insbesondere
Warmeverluste fir eine Senkung des Wirkungs-
grades verantwortlich sind. Bezieht man die
Ruckverstromung des erzeugten Gases ein,
lassen sich mit PtG-Anlagen Wirkungsgrade
von 25 bis 30 Prozent erzielen, die derzeit in
Teilen noch unter denen moderner konventio-
neller Kraftwerke liegen. Hinsichtlich der Effi-
zienz der verschiedenen PtG-Anwendungen
ist bei der Methanisierung (katalytisch oder
biologisch) im Vergleich zur Wasserelektrolyse
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ein zuséatzlicher Wandlungsschritt erforderlich,
der Wirkungsgradverluste mit sich bringt. Bei
der Erzeugung von Wasserstoff ist der Verlust
zwar entsprechend geringer, daflir entstehen
ggf. Zusatzkosten fir notwendige Aufberei-
tungsprozesse. Zudem ist die Aufnahme-
kapazitdt des Erdgasnetzes flir Wasserstoff
begrenzt. Mit groB3flachiger Anwendung sind
hier jedoch Fortschritte zu erwarten.

In Bezug auf die mittel- und langfristige
Speicherung von Energie bietet die PtG-
Technologie durchaus Potenziale. Zudem ist
das hergestellte Gas vielfaltig - und vor allem
saisonlUbergreifend in anderen Sektoren ein-
setzbar. Einige der beteiligten Experten gehen
auBerdem davon aus, dass die intelligente
Verknipfung von PtG-Anlagen mit Strom-
und Gasnetzen den erforderlichen Ausbau
der Stromnetze langfristig verringern kann.

Power-to-Liquids (PtL), Power-to-Chemicals
(PtC): Im Anschluss an den katalytischen Elek-
trolyseprozess zur Herstellung von Wasser-
stoff kdnnen unter weiterer Zugabe von Kohlen-
stoffdioxid auch flissige Energietrdger und
Kraftstoffe, sogenannte ,e-fuels” (Power-to-
Liquids), oder weitere chemische Grundstoffe

(Power-to-Chemicals) synthetisiert werden. Im
Gegensatz zum PtG-Verfahren folgen bei PtL-
Verfahren weitere Prozessschritte, in denen
mit einer Kohlenmonoxid-Reduktion gearbeitet
wird. Das gewonnene Synthesegas wird in
der Fischer-Tropsch-Synthese zu synthetischem
Diesel, Benzin, Kerosin, Wachsen und ande-
ren Rohprodukten weiterverarbeitet. Diese
Stoffe eignen sich vor allem fir die industrielle
Verwendung in Stahl- und Glaswerken sowie
zur Dingemittelherstellung. (Die weitere Ver-
arbeitung zu beispielsweise Kosmetika wird
als Power-to-Products bezeichnet.)

Langfristig wird dem Bereich PtC damit ein
groBes Potenzial bei der Verringerung der Treib-
hausgasemissionen verschiedener emissions-
intensiver Produktionsprozesse zugeschrieben.
Regenerative flissige Energietrdger wie PtL-
Kraftstoffe (synthetisches Kerosin) oder synthe-
tischer Wasserstoff kdnnen schon mit heutigen
Mobilitdts-Technologien genutzt werden und
sind insbesondere flr den Luft- und Seeverkehr
die einzige Alternative zu fossilen Kraftstoffen.
So angetriebene Fahrzeuge kénnen zu einer
deutlichen Verringerung der Treibhausgas-
emissionen des Verkehrssektors beitragen.

Strom aus erneuerbaren Energien
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Abbildung 7: Verwendungszwecke fiir Strom aus erneuerbaren Energien in PtX-Verfahren, eigene schematische Darstellung

nach Fraunhofer IWES 2016, Présentation wéhrend des Faktenchecks Speicher Il in GieBen.
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Abbildung 8: Wasserelektrolyse und Methanisierungsprozess, eigene schematische Darstellung nach DENA 2015.

Power-to-Heat (PtH): Warmepumpen nutzen
elektrische Energie, um vorhandene Wérme
aus dem Boden, der Luft oder dem Wasser
aufzunehmen, zu verdichten und anschlie-
Bend fir den Betrieb einer Heizungsanlage
einzusetzen. Sie stellen eine sehr effiziente
Moglichkeit fir die Nutzung von Strom im
Wéarmesektor dar. Besonders im Neubau und
in energetisch sanierten Geb&uden kdnnen
leistungsstarke Warmepumpen in Kombination
mit Warmespeichern effizient eingesetzt wer-
den. Andere Méglichkeiten der Umwandlung

von Strom in Warme sind etwa groBere Elektro-
kessel oder Heizstabe, die z.B. bei der Bereit-
stellung von Hochtemperaturwérme fir
bestimmte Industrieprozesse zum Einsatz
kommen. Auch Stadtwerke und andere Ver-
sorger nutzen diese Techniken, die haufig
alternativ mit Strom oder fossilen Kraftstoffen
angetrieben werden kénnen, z.B. fir Fern-
warmeversorgung. In vielen Fallen werden
PtH-Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplungs-
Modulen (KWK) kombiniert, um die Effizienz
der Gesamtanlage noch zu steigern.
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5.2 Lohnt sich der Einsatz von PtX-
Technologien bereits heute?

Auf einen Blick

Der Einsatz von PtX-Technologien wird in Zukunft bei der Umsetzung der Sektor-
kopplung helfen. Aktuell ist relevant, wie der zeitnahe Markteintritt so kostengins-
tig wie moglich gestaltet werden kann und welche genauen PtX-Anwendungsfélle
einen effizienten Einsatz des Stroms in anderen Sektoren auch gegeniiber alterna-
tiven Ansatzen sicherstellen. Die noch hohen Investitionskosten und die Markt-
bedingungen erschweren derzeit den rentablen Einsatz einiger PtX-Technologien.
Andere PtX-Anwendungen befinden sich schon an der Grenze zur Marktfahigkeit
oder wie Warmepumpen bereits im rentablen Betrieb. Mit steigenden Anteilen an
erneuerbaren Energien und restriktiveren Emissionsvorschriften wird das Markt-
umfeld fir PtX-Anlagen in Zukunft attraktiver werden.

Ausgehend von ihrer Bedeutung fir die Um-
setzung der Energiewende wird prognosti-
ziert, dass PtX-Technologien in Zukunft noch
starker zum Einsatz kommen werden. Die Frage
ist, ab wann das Marktumfeld und die Kosten-
situation der einzelnen Technologien einen
rentablen Betrieb ermdglichen. Bei der wirt-
schaftlichen Bewertung der einzelnen Techno-
logien ist es allerdings entscheidend, dass die
durch sie ermdglichten Verknipfungen mit
anderen Sektoren im Energiesystem ganzheit-
lich betrachtet werden: Beispielsweise werden
PtG-Anlagen niemals den ,billigsten Strom”
erzeugen. Der Systemnutzen von PtG wird
derzeit allerdings kaum monetar bewertet. Im
engeren Sinne wirtschaftlich wird PtG aber
erst dann, wenn eine Betrachtung des Gesamt-
systems angestrengt wird, bei der weitere
energetische, dkologische und dkonomische
Aspekte berticksichtigt werden.

Aus dieser Perspektive ist es angezeigt, Uber
die reinen Investitions- und Betriebskosten
sowie die aktuell moéglichen Erlése hinauszu-
denken: PtX-Technologien konnen z. B. einen
groBen Beitrag zur Senkung der Treibhausgas-
emissionen in COy-intensiven Sektoren leisten,
der bisher im Markt noch nicht wirtschaftlich

abgebildet wird. Sollte der Preis fir CO5-
Emissionszertifikate jedoch in Zukunft steigen,
wirde sich die Situation deutlich andern.
Ebenso bieten PtX-Technologien Lésungen fiir
grundsatzliche Probleme der Energiewende
wie beispielsweise die in Zukunft notwendige,
langfristige Speicherung groBBer Energie-
mengen an, die ohne sie nicht zur Verfligung
stehen wirden. Selbstverstandlich muissen
sich diese Leistungen am Markt an zur Verfu-
gung stehenden Alternativen messen lassen,
um die Energiewende so glinstig und effizient
wie mdglich umzusetzen.

Mit steigenden Anteilen erneuerbarer Energien,
mit sinkenden Stromkosten und restriktiven
Emissionsvorschriften wird das Marktumfeld
fur PtX-Anlagen in Zukunft attraktiver werden
(vgl. auch Kapitel 4.4). Es existiert zudem ein
signifikantes Kostensenkungspotenzial fir die
Anlagentechnik im Massenmarkt, das durch
Skaleneffekte erschlossen werden kann. In
zahlreichen Pilotanlagen in Deutschland wer-
den derzeit unterschiedliche PtX-Verfahren
getestet und demonstriert, um Betriebserfah-
rung zu sammeln und Effizienzpotenziale zu
identifizieren (siehe Abbildung 9).
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Die durch PtG-Anlagen derzeit am Markt zu
erzielenden Erlése reichen aufgrund der in
Relation noch hohen Anlagenkosten und der
anfallenden Steuern und Abgaben nicht aus,
um einen eigenstéandigen wirtschaftlichen Be-
trieb zu ermoglichen. Dabei stellen insbeson-
dere die noch niedrige Volllaststundenzahl
und die Strombezugskosten eine Herausfor-
derung dar. Entscheidende Einflussfaktoren
sind auBerdem die Investitionskosten fir die
Elektrolyse und die Methanisierung, die sich
derzeit auf vergleichsweise hohe Kosten von
1.500 bis 3.500 Euro pro Kilowatt elektrische
Leistung belaufen, sowie die einfache Verfig-
barkeit der chemischen Grundstoffe. Nach
Aussagen der Betreiber befinden sich viele
der bisher realisierten Anlagen bereits nahe
an der Grenze zur Wirtschaftlichkeit. Die betei-

ligten Experten prognostizieren, dass bereits
kleine Veranderungen, etwa eine Reduzierung
der Belastung durch die EEG-Umlage oder
ein steigender Preis fir CO,-Zertifikate, einen
rentablen Betrieb von PtG-Anlagen ermdgli-
chen werden.

Im Bereich PtH ist die Warmepumpe bereits
als Heizungsanlage in vielen Haushalten im Ein-
satz. Das Problem der Warmepumpe sind die
relativ hohen Anschaffungskosten, die zwar im
Vergleich zu konventionellen Gasbrennwert-
heizungen durch geringere Betriebs- und War-
tungskosten Uber die Laufzeit teilweise kom-
pensiert werden, insgesamt aber haufig noch
abschreckend wirken. Hinzu kommt, dass ein
Mindestmal an energetischer Sanierung (Um-
stellung der Gebadudeheizung auf niedrige
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Vorlauftemperatur) fir den effizienten Betrieb
einer Warmepumpe unerldsslich ist. Zu beach-
ten ist allerdings, dass im Rahmen der Verrin-
gerung von Treibhausgasemissionen im Warme-
sektor auch Gasheizungen in Zukunft starker
durch teureres ,griines Gas”, also aus bioge-
nen oder nachwachsenden Rohstoffen herge-
stelltes Gas, betrieben werden mussen. So
werden zukinftig auch die Kosten fir Gashei-
zungen steigen. Die Experten gehen davon
aus, dass sich auch in diesem Bereich ein Mix
aus effizienten direktverstromenden Anwen-
dungen und anderen Lésungen einstellen
wird. Im industriellen MaBstab liefert PtH
durch die Kombination von thermischen Spei-
chern und groBen KWK-Anlagen bereits heute
gute Ergebnisse: Mit Hilfe von Warmespei-
chern und einer intelligenten Fahrweise der
Anlagen lasst sich die Strom- und Warme-
erzeugung der Anlagen flexibilisieren und
effizienter gestalten. Aufgrund der Nachfrage
von Prozesswéarme in der industriellen Produk-
tion sind sinnvoll integrierte PtH-Anlagen
heute schon wirtschaftlich. Zusétzliche elektri-
sche Heizsysteme ermdglichen eine Integration
ins Fernwarmenetz, welche weitere Verdienst-
moglichkeiten bereithalt. Moderne, mit PtH-
Anlagen kombinierte KWK-Technologien erlau-
ben bemerkenswerte Gesamtwirkungsgrade
von etwa 80 bis 95 Prozent und werden auf-
grund dieser hohen Effizienz bei starkerer
Nachfrage erneuerbarer Wérmeversorgung
groBe wirtschaftliche Potenziale aufweisen.
Diskutiert wird im Zusammenhang mit indus-
triellen PtH-Anlagen auBerdem, wie Wege
geschaffen werden kénnen, kurzfristig vorhan-
denen Uberschussstrom iiber die Anlagen zu
nutzen und damit zusétzlich zur Netzstabilisie-
rung beizutragen. Hier entwickelt sich ein
weiterer Markt.

Im Bereich von PtL und PtC spielen im Ver-
gleich zu PtG ahnliche Einflussfaktoren bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eine Rolle, da
es sich in den meisten Fallen um eine Verlan-
gerung der in PtG-Anlagen stattfindenden
chemischen Prozesskette handelt: Strombe-
zugskosten, die Investitionskosten sowie die
Betriebsstunden der Anlagen definieren die
Betriebseffizienz. Der Absatzmarkt etwa im
Bereich synthetischer Kraftstoffe hangt zudem
stark von politischen Regulierungen ab. Hinzu
kommt, dass der Massenmarkt in Zukunft wahr-
scheinlich eher von elektrischer Mobilitat domi-
niert werden wird, wahrend synthetische Kraft-
stoffe und Brennstoffzellen ihren Einsatz wahr-
scheinlich eher in abgegrenzten Einsatzgebie-
ten wie dem Gterverkehr, dem OPNV oder in
Schiffen und Flugzeugen finden werden.

Die meisten Anlagen befinden sich zwar noch
im Testbetrieb, ein innovatives Elektrolyse-
verfahren schaffte allerdings schon 2015 den
Sprung in den kommerziellen Vertrieb: Eine
reversible Hochtemperatur-Elektrolyse (RSOC)
produziert aus Wind- oder Solarstrom und
Wasserstoff synthetisches Kerosin zum Einsatz
in Fahrzeugen und ermdéglicht damit den
Ubergang vom Stromsektor in den Chemie-
und Kraftstoffsektor.? In Zeiten hoher Strom-
nachfrage kann die Anlage auBerdem auch als
Brennstoffzelle zur Stromerzeugung genutzt
werden und Spitzenlasten abfedern. Der Ge-
samtwirkungsgrad der vielseitigen Technolo-
gie liegt bei 85 Prozent. Diese und &hnliche
Anlagentypen kdénnen den Bereich PtC/PtL
recht zligig in die Gewinnzone fihren.

9 Anlage der Firma Sunfire aus Dresden, http://www.sunfire.de/de/ (abgerufen am 20.3.2017).
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5.3 Wie kann die Sektorkopplung in
Deutschland zligig umgesetzt werden?

Auf einen Blick

Wichtig ist, den Markteintritt von PtX-Technologien genau dort zu forcieren, wo sie
die beste Alternative zur Kopplung bestimmter Sektoren liefern. Eine Reihe
groBerer staatlicher Forderinitiativen unterstitzt Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen dabei, die Effizienz von PtX-Anlagen zu erhéhen und hilft bei

Anfangsinvestitionen. Neben technologischen Férderinitiativen und Markteintritts-
programmen sind insbesondere die energiepolitischen Rahmenbedingungen in
den jeweiligen Sektoren entscheidend. Auch in Bezug auf sektorspezifische
Regulierungen werden von einigen Experten Anpassungen gefordert, effiziente
PtX-Anlagen in den Markt zu bringen.

PtX-Technologien und viele weitere direkt-
elektrische Anwendungen bauen die Briicke
zwischen den einzelnen Sektoren, indem
sie erneuerbar erzeugten Strom speichern,
direkt nutzen oder damit Produkte erzeu-
gen, die in anderen Bereichen intelligent
genutzt werden konnen. Fir eine zlgige
Umsetzung der Sektorkopplung sind des-
wegen die energiepolitischen Rahmen-
bedingungen in den jeweiligen Sektoren
entscheidend, die Anreize flr eine zligige
Markteinfihrung der notwendigen Techno-
logien schaffen. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang auBerdem, die Grundlagen-
forschung und Weiterentwicklung der unter-
schiedlichen Anlagentypen zu férdern und
besonders effiziente Lésungen schnell in
den Markt zu integrieren. Mit besonderem
Fokus auf PtX-Technologien werden im Fol-
genden einige umsetzungsrelevante Aspekte
vorgestellt.

Eine Reihe von Initiativen und Férderungs-
maBnahmen bietet heute Unterstitzung in
der Forschung und Entwicklung sowie der
konkreten Umsetzung von PtX-Projekten an.
Insbesondere die gro3 angelegte Forder-
initiative ,Kopernikus-Projekt, Power-to-X"©
beschaftigt sich mit der Beantwortung
zentraler Fragen zur Umwandlung erneuer-
baren Stroms in stoffliche Energiespeicher,
Energietrager und energieintensive Chemie-
produkte. Zahlreiche Forschungseinrich-
tungen, Industrieunternehmen und zivil-
gesellschaftliche Organisationen sind daran
beteiligt. Das Projekt ist auf zehn Jahre aus-
gelegt, dabei stellt das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) fur die
ersten drei Jahre rund 120 Millionen Euro
an Fordergeldern bereit, bis 2025 sollen
weitere 280 Millionen Euro zur Verfligung
gestellt werden.

© https://www.kopernikus-projekte.de/ (abgerufen am 27.03.2017)
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Aber auch bereits gesetzlich verankerte
Unterstitzungen helfen bei der konkreten
Umsetzung von Vorhaben der Sektorkopp-
lung: Die Neuerrichtung einzelner BHKW
bis 20 kW in Gebduden wird seit Anfang
2015 vom Bundesumweltministerium gemafB
der ,Richtlinie zur Férderung von KWK-
Anlagen bis 20 kWel" " geférdert. Ziel dieses
Programms ist es, die angehenden Anlagen-
betreiber besonders bei der Anfangsinves-
tition in eine Mini-KWK-Anlage finanziell zu
unterstitzen. Daneben existieren weitere
Forderprogramme, die Teilbereiche der Ent-
wicklung von PtX-Technologien unterstiitzen,
wie beispielsweise das 6. Energieforschungs-
programm der Bundesregierung™ oder das
Marktanreizprogramm™ fir erneuerbare
Energien im Warmemarkt des BMWi.

Neben den im Vergleich breit aufgestellten
Fordermdglichkeiten ist es aus Sicht einiger
der beteiligten Experten auBerdem wichtig,
die regulatorischen Rahmenbedingungen
so anzupassen, dass weitere Anreize fur die
Entwicklung von PtX-Anlagen geschaffen
werden. Die laufende intensive politische
Diskussion um eine weitere Reform des EEG
zur Stérkung von Energiespeichern zeigt,
dass diese Fragen bereits Teil des politi-
schen Aushandlungsprozesses sind. Hier
bestehen im Detail jedoch noch unter-
schiedliche Auffassungen zu mdglichen
MaBnahmen. Neben der bereits in Bezug
auf Stromspeicher geforderten Befreiung
der Energiespeicher von Letztverbraucher-
abgaben wie der EEG-Umlage schlagen
einige der am Faktencheck beteiligten
Experten weitere Handlungsoptionen zur
schnelleren Marktfahigkeit vor, u.a.:

e Die Anerkennung von Wasserstoff und
Methan aus erneuerbaren Energien als
Biokraftstoff im Bundesimmissionsschutz-
gesetz (Umsetzung der entsprechen-
den EU-Richtlinie in nationales Recht).

e FEine Verldangerung der Energiesteuer-
ermé&Bigung fur Erdgas als Kraftstoff.

e FEine Anpassung des Erneuerbare-Ener-
gien-Warmgesetzes', um eine techno-
logieneutrale Nutzung von Solarstrah-
lung zu ermdglichen.

e FEine Anpassung des EEG (§27 a): Forde-
rung sollte auch bei Eigenverbrauch
erfolgen, um Kraft-Wéarme-Kopplung mit
Wind zu erméglichen.

Abseits der regulatorischen Details sind
sich die Experten im Grundsatz einig: PtX-
Technologien stehen bereit fir den Markt-
eintritt und die erforderliche Infrastruktur
ist weitgehend vorhanden'. Damit Deutsch-
land die Klimaziele bis 2050 erreichen kann
und auch weiterhin Marktfihrer bei innova-
tiven Speichertechnologien und deren An-
wendungen bleibt, sollten geeignete und
faire Marktbedingungen geschaffen werden,
die eine wirtschaftliche Markteinfiihrung
von PtX-Technologien ermdglichen. So kann
die notwendige Sektorkopplung - als Garant
fir ein Gelingen der Energiewende - be-
schleunigt werden.

" Richtlinie zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kWel (Mini-KWK-Richtlinie) des BMUB vom 15. Dezember 2014.

2 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung, Forschung fiir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare

Energieversorgung von Juli 2011.

5 Marktanreizprogramm (MAP) - Warmeerzeugung mit erneuerbaren Energien des BMWivom 1. April 2015.

% Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEW&rmeG), am 1. Januar 2009 in Kraft getreten.

s Einige Technologien befinden sich bereits im flichendeckenden Einsatz: Im Bereich PtH sind schon tber 700.000 Wéarme-
pumpen in Deutschland installiert, jahrlich kommen ca. 50.000 hinzu.
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modelle im Bereich Speichertechnologien

SCHAFFLER SINNOGY

L N - . . .
- &  solbat ist ein offenes Anwendernetzwerk mit Partnern

N entlang der ganzen Wertschépfungskette, vom Startup
bis zum Weltkonzern. Gestartetim Jahr 2013, erproben
die Partner gemeinsam Losungen fur die Erzeugung,
Speicherung und Vermarktung von erneuerbaren
Energien mit dem Ziel, moglichst schnell und kosten-
glinstig zu lernen, was im Markt erfolgreich ist. Im
Fokus stehen dabei neue Geschéftsmodelle. Koordi-
niert wird das Netzwerk von schéffler sinnogy.

Abbildung 10: solbat - Anwenderforum fir
Energiespeicher (Quelle: schaffler sinnogy).

solbat - ein offenes Anwender-
netzwerk

Das 2013 gegriindete Netzwerk solbat ist ein
offenes Anwendernetzwerk fiir Energiespei-
cher und Lésungen fir die Energiewende.
Rund 30 Partner (Abb. 11) - vom Forschungs-
institut bis zum Stadtwerk, vom Start-up bis
zum Weltkonzern - arbeiten zusammen, um
gemeinsam schneller zu lernen, was im Markt
erfolgreich ist, und so Kosten und Risiken zu
reduzieren. Praxispartner im solbat Netzwerk
sind ausschlieBlich Akteure, die eigene Pro-
jekte umsetzen. Viermal im Jahr treffen sich
die Partner mit Referenten und Schnupper-
gésten in einem Anwenderforum, um ihre
Erfahrungen auszutauschen und neue Werk-
zeuge und Methoden in Workshops kennen-
zulernen. Thematisch befasst sich das Netzwerk
mit Projekten zu Batteriespeichersystemen,
Primarregelleistung mit Batteriespeicher-
systemen, lokalen virtuellen Kraftwerken mit
vernetzten Mikro- und Mini-Blockheizkraft-
werken, Quartierspeicher und PV-Mieterstrom.

Geschaftsmodelle mit Batterie-
speichern

Je nach Anwendungsfall von Energiespei-
chern, wie z.B. Batteriespeichersystemen,
finden sich verschiedene Geschaftsmodelle
entlang der Wertschopfungskette von Liefe-
ranten- Uber Anbieter- bis hin zu Betreiber-
modellen. Das Eigennutzungsmodell be-
schreibt beispielsweise PV-Anlagen mit
Batteriespeichern in kommunalen Anlagen
wie einem Rathaus, einer Schule oder einem
Betriebshof in Verknlpfung mit Verteilnetz-
betreibern und Energieversorgungsunter-
nehmen. Das in Abbildung 12 dargestellte
Schwarmmodell integriert zudem die erzeug-
bare Regelleistung Uber einen Energie-
dienstleister in die Wertschépfung.

mikroVKK - virtuelle Kraftwerke mit
kleinen Anlagen

Das Demonstrationsprojekt mikroVKK wurde
vom solbat-Anwendernetzwerk initiiert und
untersucht die Wirtschaftlichkeit und das
Smart-Grid-Potenzial von virtuellen Kraftwerken
mit vernetzten Mikro- und Mini-Blockheizkraft-
werken in Uber 50 Projekten. Zehn Stadtwerke,
GridSystronic Energy, schéffler sinnogy sowie
die Hochschule Offenburg arbeiten dabei
als Projektpartner zusammen.
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DATEN UND FAKTEN KONTAKT

Dr. Harald Schaffler
Geschaftsfuhrer/Grinder des
Anwendernetzwerkes solbat

Projektbezeichnung:
solbat-Anwendernetzwerk

Projektpartner:

Ca. 30 Partner entlang der

Wertschépfungskette, vom
Start-up bis zum Weltkonzern

Griindung des Netzwerkes: 2013
Standort: Freiburg im Breisgau

schéffler sinnogy
KartauserstraBBe 49
79102 Freiburg

Telefon: + 49 (0) 761 205514 70
E-Mail: hallo@sinnogy.de
Web: www.solbat.de

www.schaeffler-sinnogy.de


http://www.solbat.de
http://www.schaeffler-sinnogy.de

38 6.2 Power-to-Gas-Demonstrationsanlage Allendorf (Eder)

6.2 Power-to-Gas-Demonstrationsanlage
Allendorf (Eder)

MICROBENERGY GMBH, VIESSMANN GROUP

In einem innovativen BioPower2Gas-Projekt wird in ei-
ner Demonstrationsanlage in Allendorf (Eder) seit An-
fang 2015 aus regenerativem Strom und Kohlenstoff-
dioxid synthetisches Biomethan hergestellt. Mittels
PEM-Elektrolyse wird in einem ersten Schritt durch
Einsatz von erneuerbarem Strom aus Wasser Wasser-
stoff erzeugt. Im zweiten Schritt wird aus dem Wasser-
stoff zusammen mit Kohlenstoffdioxid aus der be-
nachbarten Biogasanlage Uber ein mikrobiologisches
Verfahren synthetisches Biomethan gewonnen.

Abbildung 13: BioPower2Gas, Demonstrationsanlage in
Allendorf (Eder) - (Quelle: MicrobEnergy GmbH).

Vorteile der biologischen
Methanisierung

Die Erzeugung von Methan in einer Power-
to-Gas-Anlage erfolgt in zwei Schritten (Abb.
15). Zunéchst wird der Uberschussstrom in
einer Elektrolyse verwendet, um aus Wasser
Wasserstoff herzustellen, der dann in einem
biologischen Verfahren in Methan umgewan-
delt wird. Dieser zweite Schritt, die Methani-
sierung, wird mit Hilfe von hochspezialisierten
Mikroorganismen (sogenannten Archaeen)
durchgefihrt. Die biologische Methanisierung
ist einfach und stellt keine hohen Anspriiche
an die Verfahrenstechnik oder die Qualitat
der eingesetzten Gase. Der Umwandlungs-
prozess von Wasserstoff zu Methan findet bei
Temperaturen von ca. 60°C und im Mittel-
druckbereich (< 15 bar) statt. Die Mikroorga-
nismen bendtigen keine speziell gereinigten
Ausgangsgase und die An- und Abschalt-
zeiten des mikrobiologischen Prozesses sind
sehr kurz (wenige Sekunden). Diese Flexi-
bilitat ist fur die Nutzung des fluktuierenden
Uberschussstroms von groBem Vorteil.
Eine einspeisefdhige Produktgasqualitat
von > 98 Prozent Methan kann ohne auf-
wendige Nachreinigung in einem Verfah-
rensschritt erzielt werden. Das Kohlendioxid
kann beliebigen Ursprungs sein (z.B. aus

biologischen Gérprozessen). Aus energie-
wirtschaftlichen Grinden bietet sich als effi-
zienteste CO,-Quelle mit den groften Syn-
ergien der Biogas- und Klaranlagenbestand
an, denn hier kann bestehende Infrastruktur
(Fermenter, Transformatoren, Strom- und Gas-
netzanschlisse etc.) optimal genutzt werden.

Gute CO,-Bilanz fordert Absatz

Die Allendorfer Anlage (Abb. 13) ist durch
den TUV SUD und REDcert-EU zertifiziert,
wodurch eine Vermarktung des synthetischen
Methans ermdglicht wird. Die sehr gute
CO,-Bilanz und die hohe Treibhausgasmin-
derung machen das Gas insbesondere fir
den Kraftstoffmarkt, aber auch fur den Ein-
satz in Blockheizkraftwerken und im Wéarme-
sektor interessant. Mit der gespeicherten
Gasmenge lassen sich in etwa 750.000 km
Strecke jahrlich mit einem Erdgas-Pkw zu-
ricklegen.

Aktuelle Herausforderungen

Die MicrobEnergy GmbH konzentriert sich
derzeit vor allem auf eine weitergehende
Senkung der Anlagenkosten und will das
Verfahren zunehmend standardisieren und
modularisieren. Mittlerweile ist es gelungen,
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Abbildung 14: Mikrobiologische Methanisierung
(Quelle: MicrobEnergy GmbH).

eine Anlagentechnologie zu entwickeln, die
zukinftig problemlos skaliert werden kann
und keine wesentlichen technischen Veran-
derungen mehr bendtigt. Die aktuell groBere
Herausforderung liegt in der Senkung der
Betriebskosten: Die energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen lassen fir Power-to-
Gas-Anlagen keine Betreiber- und Geschéfts-
modelle zu. Stromspeicher wie Power-to-

Stromiiberschuss

44

Elektrolyse

i o

Gewinnung von

Wasserstoff aus
Uberschussstrom

Gas-Anlagen sind aufgrund der vorliegenden
regulatorischen Rahmenbedingungen als
Stromletztverbraucher eingeordnet. Dadurch
ergibt sich der gravierende Nachteil, dass
jede Kilowattstunde des zu speichernden
Stroms mit der EEG-Umlage belastet wird
und so um etwa 300 Prozent erhéhte Strom-
bezugskosten fur den Anlagenbetrieb
entstehen (ca. 2 ct/kWh Netto-Strompreis,
zusétzlich 6ct/kWh EEG-Umlage). Ein renta-
bler Betrieb ist so nicht moglich. Derzeit
belaufen sich die Produktionskosten fir
eine Kilowattstunde synthetisches Methan
noch auf rund 25 Cent. Ohne die EEG-Umlage
und durch den Bau von weiteren Anlagen
kénnten Preise von rund 10 Cent pro kWh
Gas kiinftig méglich werden. Im Moment ist
die Anlage somit primér fir den Mobilitats-
sektor attraktiv, der das hohe Treibhausgas-
minderungspotenzial des Gases zu schatzen
weilB und dementsprechend bereit ist, einen
héheren Preis zu zahlen.

Strom-/Gasnetz

7 ¥

Methan wird direkt
in das Erdgasnetz
eingespeist

Methanisierung

éjp

Aus Wasserstoff wird
unter Einwirkung von
Mikroorganismen und CO,

synthetisches Methan

Abbildung 15: Der Weg vom Strom ins Gasnetz (Quelle: MicrobEnergy GmbH).

DATEN UND FAKTEN

Projektbezeichnung:
BioPower2Gas
www.biopower2gas.de

Projektpartner: MicrobEnergy
GmbH, EnergieNetz Mitte GmbH,
EAM EnergiePlus GmbH, CUBE
Engineering GmbH, Institut dezen-
trale Energietechnologie GmbH

AnlagengréBe: 300 kW elektr.
Anschluss, 60 Nm3/h Wasserstoff,
15 Nm3/h synthetisches Methan
Inbetriebnahme: Marz 2015

KONTAKT

Thomas Heller

Dipl.-Ing. Mechatronik (BA)
Bereichsleiter Power-to-Gas-
Projektentwicklung

MicrobEnergy GmbH

Bayernwerk 8
92321 Schwandorf

Telefon: + 49 (0) 9431 751 190

E-Mail: thomas.heller@microbenergy.com

Web: www.microbenergy.com
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6.3 Power-to-Gas-Anlage Hamburg-Reitbrook

UNIPER ENERGY STORAGE GMBH

In Hamburg-Reitbrook wandelt seit 2015 eine Power-
to-Gas-Anlage regenerativ erzeugten Strom in
Wasserstoff um und speist diesen ins Erdgasnetz
ein. Erstmals ist es moglich, mittels des speziellen

Elektrolyseverfahrens ,Proton Exchange Membrane
(PEM)" in einer PtG-Anlage aus rund 1,5 Megawatt
erneuerbarem Strom in kompakter Bauweise griinen
Wasserstoff zu erzeugen.

Abbildung 16: Power-to-Gas-Anlage in Hamburg-Reitbrook
(Quelle: Uniper Energy Storage GmbH).

Innovative PEM-Elektrolyse fur tes ist es, die regenerative Produktion von

Power-to-Gas-Anlagen Wasserstoff durch diese neue Verfahrens-
technik auf lange Sicht wirtschaftlicher wer-

Das Hamburger Modellprojekt zielt darauf den zu lassen. Zudem soll es in der Gesamt-

ab, den windenergiereichen Norden mitdem schau dabei helfen, das Stromnetz durch

Energienetz der industriellen Verbrauchs-

zentren in anderen Teilen Deutschlands zu

verbinden. Das innovative PtG-Verfahren
Anodenreaktion

speichert Energie aus erneuerbaren Quellen ¢ o e
P =nergre . ' H,0 050,+2H"+2e
vornehmlich Wind- und Solarkraft, indem .

] . Kathodenreaktion
mit Hilfe von Strom Wasserstoff erzeugt 2H*+2e H,

wird. So hilft die Anlage dabei, Erzeugung

und Verbrauch aufeinander abzustimmen. ﬁzeéaf’\t,\rlzar::?m'_iﬁols o,
Der entscheidende Vorteil der neuartigen (endotherme Reaktion)
Anlage in Hamburg liegt darin, dass sie in

Bezug auf Effizienz und Betriebsdynamik H, 050,
eine deutliche Verbesserung im Vergleich t

zu alteren PtG-Konzepten aufweist. Mit

einem hohen Ausgangsdruck von 25 bar ist Kathode
zudem kein Kompressor fir die Einspeisung

in das Erdgasnetz erforderlich und die Leis-
tungsfahigkeit der PEM ist sogar um 50 Pro-

zent besser als urspriinglich geplant.

Anode

Eine semipermeable Polymembran erzeugt
bei der PEM-Elektrolyse unter hohem Druck
an der Elektrode Wasserstoff (Abb. 17). Im
Gegensatz zu alkalischen Elektrolyseuren
haben die PEM-Einheiten eine bessere Leis-
tungsdynamik und einen deutlich geringe-
ren Platzbedarf. Ziel des Hamburger Projek-

Abbildung 17: Funktionsweise der PEM-Elektrolyse
(Quelle: Uniper Energy Storage GmbH).
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die Nutzung des Erdgasnetzes zu entlasten.
Mit dem Betrieb der Elektrolyseur-Anlage
kénnen Erfahrungen in der Anwendung und
Bewertung gesammelt und potenzielle neue
Anwendungsbereiche wie die Wasserstoff-

speichernden Strom ein Hindernis fir die
Rentabilitdt der Anlage. Zum anderen be-
steht weiterer Forschungsbedarf, um die
Investitionskosten so weit wie moglich zu
senken.
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Mobilitdt getestet werden. Der Einsatz des
hocheffizienten Membranelektrolyseverfah-
rens unterstltzt so die Verbreitung von
Power-to-Gas-Speicherldsungen flr erneuer-
bare Energien.

Aktuelle Herausforderungen und
zentrale Fragestellungen

Technisch und im Bereich der Anlagenkos-
ten macht die PtG-Anlage in Hamburg-
Reitbrook deutlich, dass die wesentlichen
Aspekte der Technologie ausgereift und fir
die skalierbare Massenproduktion bereit
vorliegen. Fir einen optimalen Einsatz der
Anlage bedarf es in Analogie zu Beispiel 6.2
jedoch angepasster regulatorischer Rahmen-
bedingungen: Zum einen sollte die Energie-
speicherung (z.B. Uber PtG-Anlagen) als
weiterer wichtiger Baustein in der Energie-
wirtschaft anerkannt und mit einem entspre-
chenden technologieoffenen Rechtsrahmen
sowie der Befreiung von Umlagen ausge-
staltet werden. Derzeit ist im Wesentlichen

Abbildung 18: Hydrogenics 1,5 MW single Stack PEM
die Entrichtung der EEG—UmIage auf den zu  Elektrolyseur (Quelle: Hydrogenics GmbH).

I 2

DATEN UND FAKTEN

KONTAKT

René Schoof
Fachabteilungsleiter Operational
Performance Surface Storage Facilities

Projektbezeichnung: Power-to-Gas
Anlage Hamburg-Reitbrook

Projektpartner: Uniper, HanseWerk
AG, Hydrogenics GmbH, Greenerity
GmbH, Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesysteme (ISE) und
Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR)

Uniper Energy Storage GmbH
Ruhrallee 80
45136 Essen

Telefon: +49 (0) 2019 46 145 65
E-Mail: Rene.Schoof@uniper.energy

Web: www.uniper.energy/de

Elektrische Leistung: 1,5 MWel
Wasserstofferzeugung: 29om3/h
Inbetriebnahme: 14.10.2015
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6.4 SWIVT: Siedlungsbausteine fiir bestehende
Wohnquartiere - Impulse zur Vernetzung
energieeffizienter Technologien

TECHNISCHE UNIVERSITAT DARMSTADT

Ziel des SWIVT-Forschungsvorhabens ist die Ent-
wicklung einer Siedlungsstrategie, die neuartige und
regenerative Energieerzeugungs- und -speicherungs-
konzepte in Bestandssiedlungen integriert. Im Fokus
des Verbundprojektes steht eine vollstandige ener-
getische Sanierung von fiinf Gebduden im Darm-
stadter Stadtteil Bessungen. Im Vergleich zu herkémm-
lichen Sanierungsmethoden soll eine um mindestens
30 Prozent bessere Energiebilanz erreicht werden.

Abbildung 19: Postsiedlung im Darmstadter Stadtteil

Bessungen (Quelle: TU Darmstadt).

Plusenergiebausteine fiir Bestands-
siedlungen

Fir die Erreichung der energiepolitischen
Ziele der nachsten Jahrzehnte stellt die effi-
ziente Energienutzung bei Renovierungs-
projekten im Immobilienbestand eine wich-
tige Komponente dar. Das Verbundprojekt
SWIVT verfolgt das Ziel, unter Einsatz neuar-
tiger Energietechnologien eine vorhandene
Siedlung im Darmstéadter Stadtteil Bessungen
intelligent zu vernetzen und nachzuverdich-
ten (Abb. 19). Das groBe Potenzial von Sied-
lungsbausteinen besteht darin, gezielt in den
sozialen Raum von in die Jahre gekommenen
Siedlungen einzugreifen und diese nach-
haltig aufzuwerten. Im Idealfall ist die zu ent-
wickelnde Strategie modular, damit sie auf
dhnliche Siedlungsstrukturen Ubertragen
werden kann.

Die vier Bestandsgeb&ude im Raum Darmstadt
werden mit neu entwickelten ,Plusenergie-
bausteinen” vernetzt und saniert. Neben hoch-
wertigem Wohnraum besteht der Baustein
aus innovativen Komponenten zur Erzeu-
gung, Speicherung und Vernetzung von Strom
und Wérme sowie einem thermoelektrischen
Steuerungskonzept (Abb. 20). Siedlungskon-

zepte wie diese kdnnen das Netz entlasten
und fir mehr Flexibilitédt sorgen. Der mégliche
hohe Eigenverbrauchsanteil und die Netz-
abpufferung kommen aber auch den Endver-
brauchern zugute, da so Preisoptimierungen
durchgefihrt werden kénnen. Im Gegensatz
zu einzeln konzipierten Plusenergiehdusern,
die zwar einen Energielberschuss liefern,
aber als Puffer auf das &ffentliche Netz zu-
rickgreifen missen, bietet die Betrachtung
auf Siedlungs- und Quartiersebene vorteil-
hafte Skaleneffekte. Durch die Reduzierung
des stochastischen Anteils des Verbrauchs
wird die dezentrale Versorgung erleichtert.

Aktuelle Herausforderungen

Derzeit steht in der Projektarbeit die Erstel-
lung eines Planungs- und Vordimensionie-
rungswegs fur die Regelungsstrategie und
Zusammenflhrung der verschiedenen ener-
gieerzeugenden, -wandelnden und -spei-
chernden Systeme im Fokus (Abb. 21). Eine
weitere Herausforderung in Projekten dieser
Art stellt die Einbeziehung aller Akteure, de-
ren Bereitschaft und ein gut verteiltes, hohes
Informationsniveau dar. Im SWIVT-Projekt
wird dies durch umfangreiche Kommunikation
und eine gutzugédngliche Datenbasis erreicht.
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Interdisziplindre Kenntnisse und ausfiihrliche
Kommunikation ben&tigen neben den Akteu-
ren auch die Planer, um funktionierende
und rentable Systeme zu entwickeln. Ein
GroBteil der Einzelteile von Lithium- und
kinetischen lonenspeichern bietet bereits
eine hohe Marktreife und Wirtschaftlichkeit.
Die Regelung und das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten und die dadurch
mogliche Verlangerung der Lebensdauer
und die Erhéhung des Ausnutzungsgrads
sind noch in der Untersuchung.

Abbildung 20: Plusenergiesiedlung
(Quelle: TU Darmstadt).

N Leit- c
N — |
Netzknoten Viassnere Parameter
Energie-
T7] speicher-
[N -j systeme

Prosumer

Abbildung 21: Integrierung eines Plusenergiebausteins in eine sanierte Siedlung (Quelle: TU Darmstadt).

[ Leistungsanforderungen K

DATEN UND FAKTEN KONTAKT

Projektbezeichnung: o= i Mira Conci M.Sc.
SWIVT: Siedlungsbausteine fir — Projektleiterin -
bestehende Wohnquartiere ’ wissenschaftliche Mitarbeiterin

Projektpartner: Universitat Stuttgart, / Technische Universitat Darmstadt
AKASOL GmbH, Bauverein AG, > y SWIVT

HSE AG, Bilfinger Bauperformance ¥y Franziska-Braun-Straf3e 3

GmbH, Autarg GmbH & Co. KG, ' 63287 Darmstadt

SMA Solar Technology AG i

Telefon: + 49 (0) 6151 162 3035
Laufzeit: 1.12.2014 - 30.11.2017 L 4" E-Mail: conci@ismd.tu-darmstadt.de
Standort: Darmstadt Bessungen ‘ . Web: www.swivt.de
Inbetriebnahme: in Planung
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6.5 Schwarmbatterie

SMA SOLAR TECHNOLOGY AG

Zunehmend erzeugen private Haushalte in Deutsch-
land Strom, dessen enormes Potenzial fiir den Energie-
markt genutzt werden kann. Ziel der Schwarmbatterie
ist es, lokale Speicher, die vernetzt eine immense
Schwarmbatterie ergeben, mit Energiemanagement
in Form eines Schwarmdirigenten intelligent in die

Strommaérkte zu integrieren. Dadurch soll die Netz-
und Marktintegration von Photovoltaik, Blockheiz-
kraftwerken und dezentralen Speichern weiter voran-
getrieben werden. Dafiir kooperieren derin Hessen
ansadssige Spezialist fir Photovoltaik-Systemtechnik
SMA Solar Technology AG (SMA) und das Energie-

und IT-Unternehmen LichtBlick.

Abbildung 22: ,Smart home flexible storage”-Anwendung
(Quelle: SMA).

Bedarfsorientierter Schwarmdirigent

Das Ziel von SMA Solar Technology AG und
LichtBlick ist die Offnung und gezielte,
vielfaltige Vermarktung von innovativer de-
zentraler Speicherleistung. Mit dem Einsatz
von dezentralen Speichern kénnen Privat-
personen ihren durch z.B. PV-Anlagen selbst
erzeugten Strom nicht nur sofort direkt, son-
dern auch bei Bedarf in den Abendstunden
oder bei Bewdlkung nutzen. Der erste
Schritt in die Unabh&ngigkeit von Energie-
konzernen und steigenden Stromkosten wére
somit gemacht. Mit Hilfe eines Schwarm-
dirigenten optimiert sich jedoch nicht nur
die eigene private Nutzung des Speichers,
sondern auch die effiziente Nutzung Uber
die private Grundstiicksgrenze hinaus. Hier-
fur haben SMA Solar Technology AG und
LichtBlick die Plattform ,Schwarmdirigent”
entwickelt (Abb. 23). Ziel dieses Schwarm-
dirigenten ist es, viele kleine Batterien aus
den Privathaushalten miteinander zu ver-
kntpfen, um daraus schlieBlich einen leis-
tungsstarken Schwarmspeicher zu entwickeln.
Schwarmbatterien sind somit untereinander
vernetzt und kénnen folglich intelligent und

bedarfsorientiert Sonnen- und Windstrom
bei erhohter Nachfrage zentral gesteuert
ins Netz einspeisen oder bei einem Uber-
angebot aufnehmen und zwischenspeichern.

Vorteile der dezentralen Schwarm-
batterie

Die Vorteile dieses Projektes sind vielseitig:
Die flachendeckende Nutzung von Schwarm-
batterien in Kombination mit der Biindelung
und Steuerung durch Schwarmdirigenten
kann dazu beitragen, die Energiewende
voranzutreiben und den weiteren groBréu-
migen Leitungsausbau in Schwarmbatterie-
Regionen zu umgehen. Ein weiterer Vorteil
der Schwarmbatterie ergibt sich aus der
Tatsache, dass Planung und Umsetzung als
dezentrale Speichertechnologie direkt beim
privaten Nutzer erfolgen (Abb. 24). Somit
obliegen die Standortwahl und Investitions-
frage dem Kunden selbst. So kénnen auf-
wendige Verwaltungs- und Genehmigungs-
verfahren in der Etablierung einer gréBeren
Batteriespeicherkapazitét wie eines Batterie-
kraftwerks umgangen werden. Darlber
hinaus konnen positive Effekte auf der
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Verteilnetzebene erzielt werden, da die
dezentralen Speicher zur Spannungshaltung
beitragen kénnen, wodurch das Verteiler-
netz entlastet wird und ein Ausbau vermieden
werden kann. Die Nutzung der Schwarm-
batterie flihrt insgesamt zu mehr Unabhéan-
gigkeit gegeniiber den Energieversorgern
und in direkter Folge auch zu einer héheren
Rentabilitat fir den Kunden.

Aktuelle Herausforderungen

Die groBten Herausforderungen liegen vor
allem in regulatorischen Hirden, die fur die
multivalente Nutzung von dezentralen Ener-
giespeichern immer noch vorhanden sind.
Derzeitig wirkt die in diesem Fall doppelt
anfallende EEG-Umlage als besonderes Hin-
dernis. Trotzdem konnte die technologische
und konzeptionelle Umsetzung mit Anfang
des Jahres 2015 abgeschlossen werden.
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Abbildung 23: Systembeschreibung Schwarmbatterie
(Quelle: SMA).
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Abbildung 24: Das SMA flexible storage system (FSS) - (Quelle SMA).

DATEN UND FAKTEN KONTAKT

Projektbezeichnung:
Schwarmbatterie

Projektpartner: SMA Solar

Technology AG, LichtBlick,
Sonnenbatterie, Varta Storage

Speicherkapazitat: 2-20 kWh
pro Standort

Standort: dezentral

Jahr der Inbetriebnahme: 2015

Volker Wachenfeld
Leiter Business Unit Off-Grid
and Storage

SMA Solar Technology AG
Sonnenallee 1
34266 Niesetal

Telefon: + 49 (0) 561 952 233 57
E-Mail: volker.wachenfeld@sma.de
Web: www.sma.de
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6.6 Strombank - innovatives Betreiber-
modell fiir Quartierspeicher

MVV ENERGIE AG

Das Projekt ,Strombank” bietet einen Blick in das
Bundesland Baden-Wirttemberg. Die Idee der Strom-
bank: Teilnehmer mit dezentralen Erzeugungs-
einheiten wie PV- oder KWK-Anlagen erhalten ein
Girokonto fur erneuerbare Energien. Anstelle von
Geld steuert die Strombank als Quartierspeicher
die Stromflisse von Nutzern, die nicht nur Strom

verbrauchen, sondern diesen mit ihrer Eigenerzeu-

gungsanlage auch selber produzieren.

Abbildung 25: Strombank (Quelle: MVV).

Ein privates Girokonto flir Strom

In den letzten Jahren ist ein Anstieg im Be-
reich der privaten Gewinnung und Nutzung
von selbst generiertem Strom zu beobach-
ten. Nicht zuletzt ist diese Entwicklung den
sinkenden Anschaffungskosten von Photo-
voltaikanlagen und den steigenden Strom-
kosten fur Privatverbraucher zu verdanken.

Ein entscheidendes Problem dieser Kon-
stellation ist die fluktuierende Einspeisung
erneuerbarer Energien. Das Konzept der
Strombank setzt genau an dieser Problematik
an: Mit dem Projekt wird den Teilnehmern
die Moglichkeit geboten, ihren Gberschissi-
gen und nicht selbst verbrauchbaren Strom
auf ein persdnliches Konto, vergleichbar mit
einem Girokonto bei einer Bank, einzuzah-
len. Diese Einzahlung wird Uber einen zur
Zwischenspeicherung bereitgestellten Quar-
tierspeicher realisiert (Abb. 26).

Somit kdnnen Prosumer mit einer PV-Anlage
beispielsweise ihren Stromiberschuss tags-
Uber ansparen und bei Bedarf am Abend
oder in der Nacht wieder von der Strom-
bank auszahlen lassen. Alternativ kénnen
die Prosumer ihren Uberschuss auch an die
Nachbarn ausleihen oder verkaufen. Darliber

hinaus ermdglicht die Speichertechnologie
natlrlich auch eine Entlastung des lokalen
Netzes durch ein intelligentes Ladekonzept
und die Erbringung von Regelleistung.

Viele Prosumer heben die Effizienz
des Speichers

Die Vorteile dieses Projektes liegen vor allem
in der Umsetzung der Bankenanalogie im
Quartier. Durch den Zusammenschluss meh-
rerer privater Kunden kann die Investition in
jeweils einzelne Heimspeicher durch eine
zentrale Investition ersetzt werden. Neben
diesem Effekt ermdglicht das Speicherkon-
zept auch den direkten Ausgleich zwischen
dem Gesamtverbrauch der Endverbraucher
und der Gesamterzeugung ihrer EE-Anlagen.
Somit muss nur die daraus resultierende
Differenz zusétzlich bezogen bzw. eingespeist
werden.

Daneben steht das bedarfsorientierte Ein-
und Ausspeisen als zentrales Argument hinter
dem Konzept: Nicht jeder Endverbraucher
braucht zur gleichen Zeit gleich viel Strom.
So missen insgesamt weniger Ressourcen
aufgewendet werden, um die im Detail unter-
schiedlichen Lastprofile der Nutzer befriedi-
gen zu kénnen.
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Eine App fiir das Stromkonto

Mittels eines vor Ort eingebauten Systems
werden seklindlich Stromerzeugung und -ver-
brauch jedes Prosumers gemessen und zur
Strombank weitergeleitet. Dort wird die Bilanz
aus Erzeugung und Verbrauch errechnet und
der neue Kontostand bestimmt. Mglich ist
dies durch eine von den Projektpartnern
entwickelte Energy Cloud, die verschlisselt
die Daten der Kunden evaluiert und aufbe-
reitet zur Verfigung stellt.

Aktuelle Herausforderungen

Hinsichtlich des Projektverlaufs und der
Ergebnisse kann eine durchwegs positive

Bilanz gezogen werden. Das System hat seine
Effizienz in der Praxis bewiesen. Die Rick-
meldungen der Teilnehmenden zeigen, dass
zentrale Quartierspeicher mit innovativen
Vertriebsmodellen wie die Strombank auf
hohes Interesse und Akzeptanz bei den Teil-
nehmern stof3en.

Jedoch fallen die derzeitigen regulatorischen
Rahmenbedingungen so ins Gewicht, dass
insbesondere durch die hohen Abgaben
und Umlagen zum jetzigen Zeitpunkt kein
wirtschaftlich rentabler Business Case abge-
bildet werden kann. Entsprechend diesen
Ergebnissen arbeiten die Projektpartner
derzeit an alternativen Nutzungskonzepten.

a Data Energy Cloud

Stromnetz

Prosumer

-

Gewerbe mit BHKW

Prosumer
mit BHKW

Abbildung 26: Aufbau der Strombank, Batteriespeicher im Quartier (Quelle: MVV Energie SMA).

DATEN UND FAKTEN

Projektbezeichnung: Strombank -
innovatives Betreibermodell fur
Quartierspeicher

Projektpartner: MVV Energie AG,
ads-tec GmbH, Universitat
Stuttgart (ipv und Zirius Institut),
Netrion GmbH

Standort: Mannheim Rheinau-Sid
(nach Projektende Walldorf)
Jahr der Inbetriebnahme: 2014

KONTAKT

Dr. Robert Thomann
Customer Experience
und Innovation

MVV Energie AG
Luisenring 49
68159 Mannheim

Telefon: + 49 (0) 621 290 2498
E-Mail: robert.thomann@mvv.de

Web: www.mvv.de
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6.7 Flexibilisierung am Beispiel
Bioenergiedorf Jihnde

CUBE ENGINEERING GMBH

Jihndeisteines derersten Bioenergieddrfer Deutsch-
lands, das seinen Warmebedarf und Strom seit
Uber 10 Jahren selbst Gber nachwachsende Roh-

stoffe erzeugt. Um fiir die Zukunft geristet zu sein,
wurden die Anlagen im September 2015 im Sinne
der Flexibilisierung und bedarfsorientierten Energie-
erzeugung modernisiert und erweitert.

Abbildung 27: Flexible Biogasanlage in Jihnde (Quelle:
CUBE Engineering).

Innovatives Flexibilisierungskonzept
im Bioenergiedorf Jiihnde

Das Unternehmen CUBE Engineering GmbH
beschéftigt sich bereits seit 2008 mit der
Flexibilisierung von steuerbaren Erzeugungs-
anlagen. Im Mittelpunkt steht die Flexibilisie-
rung von Biogas- und Biomethan- sowie Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen, die in einem
erneuerbaren Energieversorgungssystem
eine kostengtinstige, systemschitzende Rolle
dhnlich wie Speicher einnehmen. Die Flexi-
bilitdtspramie und der Flexibilitdtszuschlag
im Erneuerbaren-Energien-Gesetz geben
dafir entsprechende Anreize. In Jihnde im
Landkreis Géttingen wurde die Biogasanlage
mit zwei Blockheizkraftwerken (BHKW) auf
Basis des innovativen Flexibilisierungskon-
zepts von der CUBE Engineering GmbH im
Rahmen des Projektes BioPower2Gas stark
flexibilisiert. Die flexible Bioenergieanlage
mit zusatzlichem Warme- und Gasspeicher
ermdglicht es, auftretende Versorgungsliicken
bei geringer Photovoltaik- und Windein-
speisung zu schlieBen und zu Zeiten hoher
Einspeisung zu drosseln oder abzuschalten.
Seit 2016 liefert CUBE taglich optimierte
Fahrplane fir den Anlagenbetrieb und zur
Stromvermarktung in Jihnde. Mit Hilfe tag-
lich optimierter Fahrpléne (FlexTOP) fir den
Einsatz der BHKW auf Basis einer Prognose
der stindlich schwankenden Strompreise,

einer Warmeprognose und historischen
Messdaten kann zuséatzliches Ertragspotenzial
realisiert werden. Die Warmebedarfsprognose
wird wiederum auf Grundlage von prognos-
tischen und historischen Wetterdaten erstellt.
Der groB3e Vorteil der Anlagenkomposition
in Jihnde liegt in ihrem organisierten Zusam-
menspiel, mit dem der hohe Grad der Flexi-
bilisierung optimal ausgenutzt wird, neue
Erlésmoglichkeiten erschlossen werden und
letztendlich das Netz entlastet wird.

Mit der neuen Energiearchitektur konnten
die Einnahmen des Jihnder Bioenergie-
dorfs folgerichtig erhéht werden. Zusétzlich
kann die staatliche Férderung in Form der
Flexibilisierungspramie tber 10 Jahre in An-
spruch genommen werden. Verbunden mit
standigen Anstrengungen zur Verbesserung
der Anlageneffizienz, z.B. im Bereich der
Wirkungsgrade der Heizkraftwerke oder der
Flexibilitat der BHKW mit verlangerten Nut-
zungsdauern, bereitet sich das Bioenergie-
dorf so kontinuierlich auf das Auslaufen der
staatlichen Férderungen nach 20 Jahren vor.
Schon jetzt kann so durch die Vernetzung
der unterschiedlichen Sektoren, die Flexibili-
sierung von steuerbaren Anlagen und die
intelligente Steuerung von Energieerzeugung
und -verbrauch gezeigt werden, wie die
Zukunft der Energiewende vor Ort aussehen
kénnte.



6.7 Flexibilisierung am Beispiel Bioenergiedorf Juhnde

Aktuelle Herausforderungen bei
der Flexibilisierung und Sektor-
kopplung im Sinne der Energie-
wende.

Die regionale Integration von Wérmespei-
chern und Solarthermie in Nah- und Fern-
warmenetze stellt nach wie vor eine ékono-
mische Herausforderung dar. Ebenfalls noch
schwierig gestaltet sich die Flexibilisierung
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bei Gewerbebetrieben und der Industrie, z. B.
bei der Warmeauskopplung von Abwarme.
Neben diesen Faktoren ist fir eine erfolgrei-
che Energiewende auch die Beteiligung
von Birgerinnen und Blrgern entscheidend:
Zum Beispil kénnen fur Verbraucherinnen
und Verbraucher Anreize durch dynamische
Netzentgelte, Abgaben und Umlagen
geschaffen werden, um sie zu Verhaltens-
dnderungen zu bewegen.

Trocknung
BHKW | 703 kW — pireke-  » FEFFAH] 113,70 mwn
716 kW ) vermark-
1822 kW
' BHKW FLEX 14 27/ KW
1294 kW =500 kW

. BHKW FLEX 2+ 297 kW
1294 kW —500 kw

schnitzel

tung

Fermenter
> - 224,33 MWh
— ??? Kihler

2000 kW
Nahwérme-
N Y W
FER PN 3951 mwh
Warme-
speicher _|

Netzverluste
876 Mwh Oy [TEET] 1147 MWh

Abbildung 28: Schematische Darstellung des Energiesystems in Jithnde (Quelle: CUBE Engineering).
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