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Einleitung und Uberblick

Nordrhein-Westfalen ist nicht nur das bevélkerungsreich-
ste Bundesland, sondern hat als Industriestandort Num-
mer 1 auch den bundesweit héchsten Stromverbrauch.
Daher ist die Aufrechterhaltung der Versorgungssicher-
heit und -qualitat auf dem heutigen Niveau ein wichtiger
Standortfaktor, sowohl fur die hier ansassigen Unterneh-
men als auch flr die Sicherung von Arbeitsplatzen. Die
Flexibilisierung des Stromsystems kann einen bedeuten-

Versorgungssicherheit durch Vielfalt

»Es wird nicht die eine Lésung geben, mit der sich die
Vorhaben der Energiewende umsetzen lassen und mit der
sich auf die vielzdhligen neuen und weitaus komplexeren
Anforderungen der ,,neuen” Stromversorgung reagieren
lasst.”

Prof. Dr.-Ing. Manfred Fischedick

Flexibilitat durch Speicher

,Batteriespeichern kbnnen dem System schnell abrufbare
Leistung bieten, jedoch ist dieses Potential bis heute
aufgrund fehlender Vergtitungsstrukturen noch weitest-
gehend ungenutzt.”

Julia Badida, Kai-Philipp Kairies, Stefan Nykamp,

Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer

Flexibilitat durch Power-to-Gas

.Da eine direkte Speicherung elektrischer Energie im er-
forderlichen Ausmal3 aus heutiger Sicht nicht méglich ist,
bietet sich die Nutzung tiberschiissigen Stroms zur Erzeu-
gung von Wasserstoff mithilfe der Wasserelektrolyse an.”
Dr. Bernd Emonts, Dr. Thomas Grube, Dr. Alexander Otto,
Dr. Martin Robinius, Prof. Dr. Detlef Stolten

Fossile Kraftwerke sichern Zukunft

,Durch eine konsequente Erweiterung des Produktportfo-
lios — weg vom alleinigen Produkt Strom und hin zu Koppel-
produkten wie Wéarme, Gase, Kraftstoffe und/oder chemi-
sche Produkte — haben fossile Kraftwerke eine Zukunft.”
Prof. Dr.-Ing. Klaus Gorner

IKT-Technologien gestalten Energiewende

,Durch die Kombination der Bausteine Virtuelle Kraft-
werke, Smart Grids und regionale Flexibilitatsmaérkte
wird die Grundlage fiir das Energiesystem der Zukunft
geschaffen.”

Jan Meese, Dr.-Ing. Marcus Stotzel,

Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek

den Beitrag zum Gelingen der Energiewende und zum
Erhalt der Systemstabilitat leisten.

Die vorliegende Broschure zeigt Ihnen aktuelle Beispiele
von innovativen Technologien, Lésungsansatzen und
Geschaftsmodellen aus der nordrhein-westfalischen
Wirtschaft und Wissenschaft.

Vorab die Themen in Karze:

Energieversorgung neu denken!

.Um erneuerbaren Energien zu einer moéglichst tiefen
Durchdringung unseres Energiesystems zu verhelfen,
muss Energieversorgung neu gedacht werden. Ein viel-
versprechender Ansatz ist die intelligente Kopplung der
Sektoren Strom, Gas und Warme."

Dr. Johannes Schaffert, Prof. Dr.-Ing. Klaus Gorner

Sektorenkopplung dank Warmespeicher
~KWK-Anlagen sind in Verbindung mit Warmespeichern
sehr flexibel einsetzbar und kbnnen optimal auf die
Situation an den Energiemérkten reagieren."

Dipl.-Ing. Carsten Beier

Markt und Nutzer

,Die tatséachlichen Chancen und Perspektiven fir den
DSM Einsatz von geeigneten flexiblen Lasten hangt nicht
zuletzt maBBgeblich auch von einer Reihe an nicht-techni-
schen Faktoren ab, die vor allem durch den Markt und das
Nutzerverhalten geprdgt werden.”

Frank Merten

Flexible Nutzung erneuerbarer Ressourcen

., Power-to-X"-Technologien beinhalten eine direkte Ver-
knupfung zwischen energetischer und stofflicher Wert-
schépfungskette und haben damit gleichzeitig ein beson-
deres Potenzial fur die Verringerung des Einsatzes von
fossilen Rohstoffen in den fir den Wirtschaftsstandort
Deutschland essentiellen Sektoren Energiewirtschaft,
Transport/Verkehr und Chemie.

Prof. Dr. Rudiger-Albert Eichel, Severin Foit,

Lambertus G.J. de Haart



Betriebskonzepte koordinieren Flexibilitat

,Die Entwicklung neuer, innovativer Betriebskonzepte zur
Ausnutzung von Flexibilitdtspotenzialen erfordert eine
spannungsebenen-tibergreifende Koordination der Flexibi-
litdten, um den Wechselwirkungen zwischen Verteilungs-
und Ubertragungsnetz Rechnung zu tragen.”

Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler

Netze brauchen Intelligenz

. Zukuinftige Netze mussen intelligent sein, Informationen
tiber Erzeugungspotential und Anpassungspotential der
Nachfrage auswerten und den optimalen Ausgleich
zwischen Erzeugern und Verbrauchern (vorab) gewahr-
leisten.”

Dr.-Ing. Peter Lurkens, Prof. Dr. ir. Rik W. De Doncker

Information und Kommunikation

,Das optimale Zusammenwirken von ,Smart Grid" und
~Smart Market* ergibt sich durch ein vollumféngliches,
zustandsbasiertes und spannungsebenentibergreifendes
Last-, Erzeugungs- und Informationsmanagement fir
Verteilnetze.”

Dr. Robert Lorenz

Das Strommarktdesign ist ausschlaggebend

. Nur ein unverzerrter Wettbewerb zwischen den unter-
schiedlichen Optionen der Stromverwendung und Bereit-
stellung von Flexibilitdt kann eine effiziente Entwicklung
des Energiesystems unterstitzen.”

PD Dr. Dietmar Lindenberger

Lasten wirtschaftlich nutzbar machen

., Bei flinf- bis sechsstelligen Zusatzerlésen pro Jahr haben
Gewerbe- und Industriekunden einen guten Grund, sich
mit der wirtschaftlichen Nutzung ihrer Lasten zu beschéaf-
tigen.”

Bastian Baumgart

Preissignale fiir systemdienliches Verhalten nutzen

. Durch dynamische Stromtarife kbnnen bereits heute
schon vorliegende Flexibilitédtspotentiale in industriellen
Unternehmen nutzbar gemacht werden und somit Strom-
bezugskosten reduziert werden."

Benedikt Dahlmann, Jan Meese, Prof. Dr.-Ing. Markus
Zdrallek, Andy Voélschow

Regulation erschwert Potentiale

,Ausgewéhlte Produktionsanlagen lassen sich - soweit
prozesstechnisch und wirtschaftlich méglich - flexibel im
Rahmen der Teilnahme am Sekundérregelmarkt fahren.
Das heutige regulatorische Umfeld erschwert jedoch die
Umsetzung weiterer Potentiale."

Dipl.-Ing. Christian Hein

Speicher wirtschaftlich sinnvoll betreiben

,Flir eine wirtschaftlich sinnvolle Betriebsweise von
Speichern sind die aktuellen Speicherfullsténde, die
prognostizierten Nachfrage- bzw. Preisniveaus entschei-
dend. Dabei miissen Nachfrage- und Preisunsicherheiten
ebenso berticksichtigt werden wie die Vermeidung von
vorzeitiger Batteriealterung.”

Prof. Dr. Christoph Weber, Dipl.-Ing. Benjamin Bécker

Effizienz durch Innovation

.Effizienz und Flexibilitdt verfahrenstechnischer Prozesse
bilden zwar betrieblich betrachtet einen Zielkonflikt, die
systemische Effizienz eines Energieversorgungssystems
hingegen wird durch die Flexibilisierung von Produktions-
prozessen deutlich verbessert.”

Roman Dussel

Industrielle Heizprozesse flexibel gestalten

. Flexibilitat bei der Beheizung von industriellen Prozess-
feuerungen unterstttzt die Stabilisierung des Stromnet-
zes bei volatiler Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen.”

Dr.-Ing. Wolfgang Bender

Energiewende als Chance fiir die Industrie

,Die energetische Flexibilisierung von Industrieprozessen
ist fur die deutsche Industrie eine groBe Chance, sich zum
internationalen Vorreiter und zuktnftigen Leitanbieter fur
Flexibilitatslésungen zu entwickeln.”

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stefan Seifermann,

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Schraml,

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele



Der Cluster EnergieForschung.NRW

Der von der EnergieAgentur.NRW gemanagte Cluster Zudem fungiert CEF.NRW als Transferstelle zu den
EnergieForschung.NRW (CEF.NRW) arbeitet im Auftrag energiebezogenen Aktivitaten auf Seiten der EU und
des Ministeriums fur Innovation, Wissenschaft und For- des Bundes sowie zu gesellschaftlichen Initiativen.
schung des Landes Nordrhein-Westfalen an der Umsetzung

der energiewirtschaftlichen und klimapolitischen Zielvor- Ansprechpartner:

gaben der Landesregierung im Bereich der Energiefor-

schung. Dabei stellt CEF.NRW das komplexe Energiever- » Dr. Frank-Michael Baumann

sorgungssystem als Ganzes in den Fokus seiner inter- und Clustermanager

transdisziplindren Aktivitaten. Aufbauend auf den fur die

Energiewende relevanten Prozessen der Primarenergie- » Georg Unger, M.A., MBA, M.Sc.

konversion im erneuerbaren und fossilen Bereich werden Fossile Energieumwandlung und

Energienetze, Flexibilitdtsoptionen sowie Speichertech- Transformationsforschung

nologien als Tatigkeitsfeld gesehen.
» Dr. Stefan Rabe

Die zum Klimaschutz zwingend notwendige Dekarbonisie- Energienetze und -speicher, energetische
rung unseres heutigen Wirtschaftssystems bzw. den Nutzung von Biomasse und Biodkonomie
bereits eingeleiteten Transformationsprozess des Energie-

versorgungssystems in Richtung Nachhaltigkeit gilt es » Dr. Benedikt Résen

wissenschaftlich zu begleiten. Hier setzt CEF.NRW mit Brennstoffzelle und Wasserstoff, Solarenergie
dem Ziel an, technologische und soziotkonomische und Windenergie

Erkenntnisfortschritte zu entwickeln und schneller als

bisher auf den Weg in die Anwendung zu bringen. Dazu » Sabine Michelatsch

initiiert der Cluster Forschungs- und Entwicklungspro- Kommunikation

jekte in der koordinierten Zusammenarbeit von For-

schungseinrichtungen mit Wirtschaft und Gesellschaft. www.cef.nrw.de
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Das Netzwerk Energiewirtschaft — Smart Energy

Zu Beginn des Jahres 2015 wurde auf Initiative des Ministe-
riums fur Wirtschaft, Energie, Industrie, Mittelstand und
Handwerk des Landes Nordrhein-Westfalen das Netzwerk
Energiewirtschaft — Smart Energy gegrundet. Im Fokus des
von der EnergieAgentur.NRW organisierten Netzwerkes
steht die Verbesserung der Geschaftschancen nordrhein-
westfélischer Unternehmen aus den Bereichen Energie-
erzeugung, -verteilung und -versorgung. Dabei werden die
Kompetenzen der nordrhein-westfalischen Akteure am
Energiemarkt, wie u. a. Versorgungsunternehmen, Netz-
betreiber, wissenschaftliche Institute, Energiedienstleis-
ter, Finanzdienstleister, Landesinstitute, Anlagenbauer
und Zulieferer, gebundelt. Die Aktivitaten sind entlang der
gesamten Wertschopfungskette ausgerichtet und fokus-
sieren sowohl die Angebots- als auch die Verbrauchsseite.
Entsprechend finden ebenso Haushalte, Industriebetriebe
sowie kleine und mittelstandische Unternehmen in Hin-
blick auf eine kosteneffiziente Nutzung der bereitgestellten
Energie Berticksichtigung in den Aktivitadten des Netzwerkes.

In den Arbeitsgruppen

B AG 1: Zukunftsfelder fur Stadtwerke und EVU,
B AG 2: Flexibilitatsoptionen fur Industrie und Gewerbe,
B AG 3: Internationalisierungsstrategien

unterstutzt das Netzwerk Energiewirtschaft — Smart

Energy Unternehmen der Energiebranche bei der Ausrich-
tung auf die Energiemarkte der Zukunft, beim Ausbau von
Geschéftsfeldernim In- und Ausland, bei der Entwicklung

von |T-basierten dezentralen Versorgungsstrukturen und
bei der Entwicklung von Flexibilisierungsoptionen fur Ver-
sorgungsunternehmen und Verbraucher. Da die Transfor-
mation des Energiesystems und die damit einhergehende
Komplexitét eine Koordinierung durch automatisierte und
digitale Strukturen erfordert, widmet sich das Netzwerk
Energiewirtschaft — Smart Energy verstarkt dem Thema
Digitalisierung und engagiert sich diesbeztglich mit einer
Fachgruppe zum Thema.

Mit knapp 600 Mitgliedern bietet das Netzwerk eine gute
Moglichkeit, gemeinsam die Herausforderungen der
Energiewende anzugehen und thematische Schnittstellen
synergetisch zu nutzen.

Ansprechpartner:

» Dr. Eckehard Biischer
Leiter Netzwerke Bergbau- und Energiewirtschaft

Indra Theisen
Bereichsleitung Energiewirtschaft

Janwillem Huda
Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation

www.energieagentur.nrw/netzwerk-energiewirtschaft
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Die Bedeutung von Flexibilitdtsoptionen
fiir die Umsetzung der Energiewende

Autor: Prof. Dr. Ing. Manfred Fischedick, Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH

Fur die Umsetzung der Vorgaben des internationalen
Klimaschutzabkommens von Paris (Paris Agreement 2015)
mussen die klimapolitischen Anstrengungen deutlich
erhéht werden. Das setzt eine starkere Integration der
erneuerbaren Energien in unser gesamtes Energieversor-
gungssystem voraus. Denn erneuerbare Energien, vor
allem Strom aus erneuerbaren Energien, bieten gemein-
sam mit Einsparungs- und EffizienzmaBnahmen die grofi-
ten Potenziale, unsere Energieversorgung klimaneutral
und nachhaltig zu bewerkstelligen.

Erneuerbare Energien konnen und mussen nicht nur zur
Dekarbonisierung der Stromerzeugung beitragen, sie sind
auch der Schlussel fur eine schrittweise klimavertragliche
Aufstellung der Warmeversorgung, der Mobilitat und der
Industrie. Daruber hinaus bieten sowohl die direkte als
auch indirekte (Power to X) Nutzung von Strom zum Hei-
zen und zur Fortbewegung sowie fur die Bereitstellung
von Ausgangsprodukten fur die Industrie volkswirtschaft-
lich sinnvolle Chancen mit Erzeugungsspitzen der regene-
rativen Energien umzugehen. Denn je erfolgreicher Ener-
gieeffizienzbemuhungen und je héher der Anteil der
erneuerbaren Energien am Versorgungsmix, desto haufiger
werden Situationen auftreten, in denen vor allem Sonnen-

U

-

und Windenergie mehr Strom bereitstellen, als fur die
klassischen Stromanwendungen gebraucht werden. Statt
den Ausbau erneuerbarer Energien zu drosseln ist es
zukUnftig erforderlich, den Umstieg von einem zentralem,
fossilen und nuklearen Energiesystem hin zu einem
dezentralen, auf erneuerbaren Energien basierenden Sys-
tem, durch eine flexiblere Erzeugung und einen stérker
sektorubergreifenden Ansatz zu flankieren. Intelligente
technische Lésungen stehen hierflr bereits bereit, die
Schaffung der daftir notwendigen rechtlichen Rahmenbe-
dingungen steht demgegeniber noch aus.

Die Transformation des Energiesystems verdndert nicht
nur die Erzeugungslandschaft, auch die Nutzung von
Energie istim Wandel und muss sich erhéhten Flexibilitats-
ansprichen stellen. Die meisten — und heute billigsten —
Flexibilitatsoptionen zielen auf eine Optimierung des
Kraftwerkseinsatzes und das Lastmanagement, also des
gezielten Einsatzes, von flexiblen Erzeugern oder Ver-
brauchern ab. Daneben entwickeln sich aber zusehends
(teilweise neue) Varianten der Stromspeicherung und der
Stromumwandlung. Es wird daher nicht die eine Losung
geben, mit der sich die Vorhaben der Energiewende
umsetzen lassen und mit der sich auf die vielzahligen
neuen und zukunftig weitaus komplexeren Anforderun-
gen der ,,neuen” Stromversorgung reagieren lasst. Viel-
mehr muss es einen ausgewogene Mix aus verschiedenen
Flexibilitatsoptionen geben, mit dem auch in Zukunft eine
hohe Versorgungssicherheit gewahrleistet werden kann.
Viele spannende Projekte zeigen, dass Nordrhein-West-
falen schon heute hierzu einen innovativen Beitrag leistet
und sich perspektivisch als Energiesystemdienstleis-
tungsstandort durch das gezielte Angebot von (sektor-
Ubergreifenden) Flexibilitatsoptionen etablieren kann.



Technische Lésungsansiatze und ihre Flexibilitatspotentiale

Flexibilitat durch Batteriespeicher

Autoren: Julia Badeda, Kai-Philipp Kairies, Stefan Nykamp, Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer, Institut fur Stromrichtertechnik
und Elektrische Antriebe (ISEA), RWTH Aachen University

In einem Stromnetz mit zunehmend fluktuierender Erzeu-
gung ergeben sich neue Herausforderungen, um die Netz-
stabilitat und damit Versorgungssicherheit zu gewéhrleis-
ten. In Netzabschnitte mit hoher Durchdringung von PV-
oder Windkraftanlagen kénnen bereits heute unzulassige
Spannungsanhebungen und Uberschreitungen von Belas-
tungsgrenzen der Netzbetriebsmittel auftreten. Speicher
bieten im Kanon der Flexibilitdtsoptionen eine technische
Einheit, die solchen Herausforderungen begegnen kann.
Bereits heute werden Batteriespeicher fur Spitzenkap-
pung’ und Verbrauchs- bzw. Erzeugungsverschiebung?
von verschiedenen Nutzern im Endverbrauchersegment
verwendet. Aktuell sind auBerdem rund 85 Megawatt (MW)
Batteriespeicher fur die Frequenzhaltung in Deutschland
im Einsatz. Ein Beispiel dafur ist der an der RWTH Aachen
im September in Betrieb genommene 5 MW Speicher
.M5BAT". Batteriespeicher kénnen durch die eingesetzte
Leistungselektronik auch Spannungshaltung und Blind-

leistung gewéhrleisten. Dieses Potential ist bis heute Die Dimensionierung der Speicher richtet sich immer nach
aufgrund fehlender Vergutungsstrukturen noch weitest- dem primaren Zweck der Anlage. Heimspeichersysteme
gehend ungenutzt. Eine besondere Eigenschaft von Bat- werden beispielsweise je nach PV-Anlagengréfe und Haus-
teriespeichern st ihre unmittelbare Verfugbarkeit, welche  haltsverbrauch skaliert. Die Leistungs- und Kapazitats-
schnell abrufbare Leistung fur das System bietet. werte aktueller Anwendungen sind in Tab. 1 aufgefihrt.

Tab. 1: Typische Anlagenparameter bei aktuellen Anwendungen von Batteriespeichern

Aktuell im System

Anwendung Leistungs- Kapazitat in kWh Anzahl Leistung in MW
anschlussin kW

PV-Heimspeicher 112,5

Primarregelleistung 1,300-1,500

*Steigerung in Inkrementen von 1 MW
** Andere Modelle wir Tesla Model S mit 85 kWh haben auch héhere Kapazitaten
***yoll Elektrische Fahrzeuge nach Kraftfahrt Bundesamt

1 Ebenfalls bezeichnet als ,Peak shaving”
2 Auchbekannt als ,Peak shifting"
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Je nach tatséachlich abgefragter Leistung ergeben sich fur
Batteriespeicher damit Nutzungsdauern im Bereich von
Minuten bis wenige Stunden. Eine groBere Dimensionie-
rung macht aus 6konomischer Perspektive heute und
auch in Zukunft nur in Ausnahmefallen Sinn.

In den aufgezeigten Anwendungen unterliegt die Batterie
einer kalendarischen und zyklischen Alterung. Im Regelfall
unter den gangigen Belastungsprofilen erreicht die Batterie
haufiger ihr kalendarisches als ihr zyklisches Lebensende,
weswegen die Anwendung in einem sogenannten multi-
use-case sinnvoll ist. So werden z.B. Elektromobile in
der sogenannten vehicle-to-grid bzw. grid-to-vehicle
Betrachtung als zusatzliche Flexibilitatsoptionen diskutiert.
Dabei werden die Batterien in Standphasen entweder wie

stationare Speicher betrieben oder es werden durch
intelligentes Lademanagement lokale Bedarfs- und
Erzeugungsspitzen geglattet. In jedem Fall liefern diese fur
einen primaren Zweck installierten Batteriespeicher einen
zusatzlichen Nutzen wahrend der ersten Nutzungsphase,
was betriebs- und volkswirtschaftliche Vorteile hebt.

Zukunftige Szenarien sehen Batteriespeicher als Teil von
virtuellen Kraftwerken (virtual power plant, VPP) oder als
sogenannten Schwarmspeicher, der aus vielen vernetzten
Kleinspeicheranlagen besteht. Das Potential solcher Kon-
zepte ist gro3. Nimmt man an, dass 10 % der rund 12 Mio.
Einzelwohnungsgebauden in Deutschland einen Speicher
installieren wirden, so kdme man bei einer genutzten
Anschlussleistung von 2,5 kW auf eine nutzbare Leistung
von 3 GW?. Bereits heute gibt es erste Pilotprojekte, wie
beispielsweise von caterva oder Lichtblick, die einen sol-
chen Zusammenschluss von Batterien vermarkten wol-
len. Eine Alternative zur virtuellen Verbindung dezentraler
Kleinspeicher besteht in der Errichtung gréBerer Batte-
rien auf Netzstrangebene. Ein solcher Quartiersspeicher
wird z. B. in einem gemeinsamen Projekt der N-ERGIE und
der TU Munchen als ,EEBatt” oder von MVV als ,,strom-
bank” betrieben. Der Verbreitung solcher Konzepte steht
heute aber die bestehende Regulierung von Abgaben und
Steuern entgegen, sofern die Nutzung der Speicherkapa-
zitat mit der Nutzung des 6ffentlichen Netzes einhergeht.
Dabei wird der Aspekt vernachlassigt, dass die Regelung
einer groRen Speichereinheit auf Netzstrangebene unter
Berucksichtigung von Netzrestriktionen einen Vorteil
auch fur die Verteilnetzbetreiber bieten kann.

Fur die Hebung des vollen Potentials von Speichern als
Flexibilitat wird die Digitalisierung im Strommarkt und die
Installation von Smart Metern fur die Steuerungen mit
variablen Stromsignalen eine entscheidende Rolle spie-
len. Preissignale sollten dabei lokale Netzgegebenheiten
und den Beitrag zur Systemsicherheit einpreisen, damit
Batteriespeicher ihren vollen Nutzen fur eine Senkung der
Systemkosten ausspielen kdnnen.

3 Diese Leistung entspricht der von drei GroBkraftwerken und tGbertrifft das aktuelle gemeinsame Leistungs-Volumen der ausgeschriebenen

Primér- und Sekundérregelleistung.
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Mit Wasserstoff zur bedarfsgerechten und sauberen Energieversorgung

Autoren: Dr. Bernd Emonts, Dr. Thomas Grube, Dr. Alexander Otto, Dr. Martin Robinius, Prof. Dr. Detlef Stolten,
Institut fur Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-3), Forschungszentrum Julich GmbH

Die Nutzung regenerativ erzeugten Stroms zur Herstellung
von Wasserstoff mithilfe groBtechnischer Elektrolyseanla-
gen wird als Flexibilisierungsoption Power-to-Gas (PtG)
derzeit intensiv diskutiert. Umfassende Analysen des
IEK-3 machen deutlich, dass der massive Ausbau der
Windenergienutzung und der H,-Einsatz im StraBenver-
kehr in erheblichem MalB zur Minderung des AusstofRRes
von Treibhausgasen (THG) beitragen werden. Dem stehen
erhebliche Investitionen in den Umbau der Versorgungs-
infrastruktur gegentber.

Einfithrung und Ausgangslage
Zur systematischen Minderung der THG-Emissionen spie-
len erneuerbare Energien, Elektromobilitat, groBtechnische

Energiespeicher und leistungsféhige Netze eine herausra-
gende Rolle. Da eine direkte Speicherung elektrischer
Energie im erforderlichen Ausmalf aus heutiger Sicht
nicht moglich ist, bietet sich die Nutzung Gberschissigen
Stroms zur Erzeugung von Wasserstoff mithilfe der Was-
serelektrolyse an. Die anschlieBende Wasserstoffspeiche-
rung kann in groRvolumigen Salzkavernen erfolgen, fur
die bereits langjahrige Einsatzerfahrungen bei der saiso-
nalen Erdgasspeicherung vorliegen. Eine Ubersicht tber
diese und weitere Prozessketten der Nutzung fluktuieren-
der, erneuerbarer Energien (FEE) unter Einbeziehung von
Wasserstoff gibt Abbildung 1.

Abb. 1: Nutzungspfade fur Wasserstoff als Speicher regenerativ erzeugten Stroms. Die Darstellung orientiert sich an spezifischen
Gegebenheiten von NRW und ist im Rahmen der Plattform Wasserstoff des Netzwerks Brennstoffzelle und Wasserstoff entstanden.
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Durch die in Abbildung 1 dargestellte Kopplung von Strom
und Gas erlaubt PtG die vorteilhafte Vernetzung der bis-
her separaten Sektoren fur Stromerzeugung und Verkehr.

Konzept und Kosten

Es wird ein Energiekonzept vorgeschlagen, das von einem
starken Ausbau der installierten Windkraftleistung von
170 GW, fur onshore-und von 59 GW, fur offshore-Wind-
anlagen ausgeht. Die installierte Leistung der Photovoltaik-
anlagen wurde auf dem Stand von 2013 belassen, ebenso
die der Anlagen zur Wasserkraft und Biomassenutzung.
Die Nutzung fossiler Energie in der Stromerzeugung wird
ausschlieBlich auf Erdgasbasis angenommen und der Erd-
gasverbrauch in Haushalten durch verbesserte Warme-
dammung halbiert angesetzt.

Fur die Berechnungen wurden zeitabhangige Daten zur
elektrischen Netzlast sowie zur Einspeisung aus erneuer-
barer Energie verwendet. In Zeitraumen, in denen die FEE
Einspeisung die Netzlast Ubersteigt, wird die Uberschissige
elektrische Leistung fur die Produktion von Wasserstoff

genutzt. Zur Festlegung der Gesamtleistung der kostenin-
tensiven Elektrolyseure auf einen Wert von 28 GW, wurde
deren H,-Produktionsrate begrenzt und deren Mindest-
volllaststundenzahl mit 1.000 pro Jahr angenommen. Die
als Residuallast bezeichnete Unterdeckung der Netzlast
wird ausschlieBlich durch Erdgas-Kraftwerke (Gas und
Dampf, GuD) gedeckt. Die dafur notwendige Kraftwerks-
leistung wurde bereits fur eine Vorstudie mit 65 GW,
ermittelt. Abbildung 2 zeigt das konzipierte Technologie-
szenario im Gesamtzusammenhang mit dem Energie-
management, verantwortlich fur die Sicherstellung einer
bedarfsgerechten Energieversorgung der Sektoren Strom
und Pkw-Verkehr.

Far die Einbringung von gro3en H,-Mengen in den Verkehrs-
sektor sind langfristig die Speicherung in Salzkavernen
und der Transport Uber Pipelines von gasférmigem Was-
serstoff am wirtschaftlichsten. Daher wurde zur Ermitt-
lung der Kosten mithilfe eines Geoinformationssystems
ein Pipelinenetz fur Deutschland entworfen. Fur den
Transport einer Gesamtproduktionsmenge von 2,93 Mio. t

Abb. 2: Zusammenspiel von Technologieszenario und Energiemanagement
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H, pro Jahr wurde ein Transport- und Verteilnetz mit
42.000 km ermittelt. Dartber hinaus wurde bei Fest-
legung der nominalen Abgabemenge je Tankstelle von
800 kg pro Tag die Gesamtzahl der Tankstellen mit rund
10.000 festgelegt, die als ausreichend fur eine flachen-
deckende Kraftstoffversorgung gilt. SchlieBlich wurde der
H,-Speicherbedarf zum Ausgleich kurz- und langfristiger
Schwankungen der H,-Einspeisung fur eine Pkw-Flotte
von 33 Mio. Fahrzeugen und unter Bertcksichtigung einer
60-Tagereserve in Hohe von 48 TWh bestimmt. Mithilfe
der ermittelten Auslegungsdaten wurde ein Investitions-
bedarf fur neue Infrastruktur von insgesamt 61 Mrd. €
abgeschatzt.

Dieser Wasserstoff wird als Kraftstoff fir hoch effiziente
Brennstoffzellen-Fahrzeuge verwendet. Besonderes
Merkmal dieses Konzepts ist die Integration erneuerbarer
Energie in den Verkehrssektor und gleichzeitig die Ver-
dopplung der energetischen Nutzungseffizienz. Letzteres
fahrt zu einem um 50 % verringerten Energiebedarfim
Vergleich zu benzinbetriebenen Fahrzeugen. Fur die wirt-
schaftliche Betrachtung der H,-Kosten wurden Referenz-
kosten auf Basis von Angaben zu heutigem Benzin vor
Steuern von 8 ct/kWh ermittelt. Aufgrund des oben
genannten doppelten Wirkungsgrades von Pkw mit
Brennstoffzellen gegentiber Pkw mit Ottomotor kénnen die
mit 16 ct/kWh verdoppelten Benzinkosten als Referenz-
kosten fur Wasserstoff als Kraftstoff zugrunde gelegt
werden. Bei einer weiteren deutlichen Effizienzsteigerung
von 1kg/100 km auf 0,7 kg/100 km sind bis zu 22 ct/kWh
far eine Kraftstoff-Kostenparitat moglich. Wasserstoff,
der durch das vorgestellte Energiekonzept bereitgestellt
und der eingesetzte Strom mit 6 ct/kWh vergutet wird,
kommt auf Gestehungskosten von 20 ct/kWh. Bei
Annahme von 9 ct/kWh liegen die Wasserstoffkosten mit
24 ct/kWh nur geringfligig oberhalb der Referenzkosten
von 22 ct/kWh.
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Fur den Bereich der stationaren Nutzung von Wasserstoff
oder Methan auf Basis von erneuerbarem Strom l&asst
sich eine Wirtschaftlichkeit aus heutiger Sicht kaum dar-
stellen, da die Referenzkosten in diesem Falle mit heutigen
Erdgaskosten von 4 ct/kWh angegeben werden mussen.
Die Wasserstoffkosten liegen mit 15 ct/kWh knapp viermal
hoher als die Referenzkosten; im Falle von Methan sogar
knapp sechsmal héher.

Auswirkungen und Ausblick

Durch die grundlegende Substitution fossil- und nuklear-
basierter Kraftwerke durch den Ausbau der Windkraft
sowie konventioneller Pkw durch Brennstoffzellen-Pkw
wird eine CO,-Minderung von 20 %-Punkten fur die 6ffent-
liche Stromversorgung und 6 %-Punkte fur den Pkw-
Verkehr erreicht. Durch zusatzliche MaBnahmen bei der
Warmedédmmung von Bestandsbauten sowie bei der bis
2009 vollzogenen Sanierung der ostdeutschen Infrastruk-
tur ist eine Gesamtminderung ftr den CO,-Ausstof in
Hohe von 55 % erreichbar.

Eine dartber hinaus gehende CO,-Minderung wird sich
durch die Einfuhrung erneuerbarer Energie in den Bereich
der Kraftstoffnutzung durch Lkw, Flugzeuge, Bahnen und
Schiffe, der industriellen Rohstoff- und Chemikalienpro-
duktion und der Warmebereitstellung darstellen lassen.
Die Ermittlung der damit verbundenen technologischen
Entwicklungen und Investitionsaufwendungen stellen die
Arbeitsinhalte der kommenden Jahre dar.
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Aufgabe der Kraftwerke im Erzeugungsmix

Autor:
der Universitat Duisburg-Essen

In der Vergangenheit wurde der in Deutschland eingespeiste

Strom nahezu vollstandig Uber zentrale Kraftwerke erzeugt.

Uber das gesamte Jahr sind dies fast 600 TWh. Die blaue
Linie in Abbildung 1 verdeutlicht dies anhand der geord-
neten Jahresganglinie. Die griine Linie gibt die im gleichen
Jahr erzeugte Strommenge aus Wind und Sonne wider.
Die gelbe, orange und rote Linie verdeutlichen den weiteren
Ausbau der Erneuerbaren mit den Faktoren 2, 3und 6. In
dieser Darstellung wird klar, dass der weitere Ausbau der
Erneuerbaren kein Mengenproblem darstellt, sondern

Prof. Dr.-Ing. Klaus Gorner, Lehrstuhl fur Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik

dass die zeitliche Verfugbarkeit der Einspeisung nicht mit
dem Verbrauch korreliert. Der Zeitraum, in dem zu viel
Strom - Uberschussstrom — erzeugt wird, wird deutlich
zunehmen. Andererseits wird zu vielen Zeitpunkten, an
denen kein erneuerbarer Strom erzeugt werden kann —
Dunkelflaute —, ein erheblicher Bedarf an sogenannter
Residuallast bestehen. Die Residuallast kann entweder
durch eine zeitliche Verschiebung — d.h. durch Zwischen-
speicherung — oder durch eine hochflexible und disponible
Erzeugung mit Kraftwerksbestandsanlagen erfolgen.

Abb. 1: Geordnete Jahresganglinie fr die Stromerzeugung bzw. den Stromverbrauch in 2012
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Anforderungen an Kraftwerke in der Zukunft

Der Kraftwerksbetrieb in der Zukunft wird gepragt sein
durch Einsatzszenarien, wie sie in Tabelle 1 schematisch

dargestellt sind.

Tab. 1: Einsatzszenarien fur flexible Kraftwerke

Szenario

Grenzszenario

Es weht kein Wind und es
scheint keine Sonne

Regelfall

Dazwischen wird sich ein
Kraftwerkseinsatz ergeben,
der gepragt ist durch:

Grenzszenario

Wind und Sonne erzeugen
ausreichend oder gar mehr
Strom als bendtigt

Anforderungen an
flexible Kraftwerke

» die Stromerzeugung
durch Erneuerbare ist sehr
niedrig — nur Wasserkraft,
Biomasse u.a.liefern
Strom und decken nur

ca. 10 % des Bedarfes ab. >

» Kraftwerke mussen dann
also ca. 90 % des Strom-
bedarfes (ca. 60.000 bis
80.000 MW) abdecken.
Daftr muss eine entspre-

chende Kraftwerks- >

kapazitat vorgehalten
werden.

Da Kraftwerksanlagen eher fur einen Grundlastbetrieb
(Braunkohleanlagen) oder einen Mittellastbetrieb (Stein-
kohleanlagen) ausgelegt wurden, besteht fur Bestandsan-
lagen ein gewisser Nachrustbedarf. Eine solche Nachrus-
tung ist kein grundsétzlich technisches Problem, aber sie
rechnet sich unter den derzeitigen Marktbedingungen
wirtschaftlich nicht.

» geringe Residuallasten

» Kraftwerke werden nicht
gebraucht und herunter-
gefahren.

(kleinere Leistungen und
damit groBRere Teillasten
far die Anlagen),

schnellere Lastanderungs-
geschwindigkeiten (Kraft-
werke mussen sehr
schnell zwischen Mindest-
und Voll-Last hin- und her-
gefahren werden kdnnen),

sehr geringe Mindestlas-
ten der einzelnen Anlagen,
um die Anlagen z.B. tber
Nacht nicht abstellen zu
mussen, sondern sie sehr
schnell aus einen warmen
Zustand hochfahren zu
konnen).

Leistungsmerkmale von Kraftwerken

Um in einem elektrischen Netz den Strombedarf und die
Stromerzeugung zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht zu
halten, wurden, zeitlich abgestuft Anforderungen an deren
Priméar- Sekundar- und Minuten-Regelreserve gestellt (vgl.
Abbildung 2). Grundsatzlich waren Kraftwerke schon
immer darauf konzipiert, diese an sie gestellten Anforde-
rungen zu erfillen. Deutlich erhéht haben sich Anzahl und
Leistungsbreite (absolute Lastanderung in MW) dieser
Regelleistungen. Dadurch werden Kraftwerke deutlich
starker beansprucht und erfahren einen deutlich hdheren
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Lebensdauerverbrauch. Zu verglichen ist dies mit einem
KFZ, das nicht mehr mit nahezu konstanter Geschwindig-

keit von A nach B fahrt, sondern versucht standig die Spur

zu wechseln und immer das aktuelle Geschwindigkeits-
optimum anstrebt, nicht unter Verbrauchs- und Ver-
schleiBgesichtspunkten, sondern von einen externen
Impuls getrieben.

Abb. 2: Netzanforderungen an Kraftwerke zur Primar-, Sekundar- und Minuten-Regelleistung

Primar-
Regel-
Leistung

Leistung

30s 5 min

Sekundar-Regel-Leistung

Minuten-Regel-Leistung

15 min 1h

Zeit seit Systemanforderung

Zukiinftige Anforderungen und Léosungen

Um die Flexibilitat von Kraftwerke noch weiter zu erhéhen,

kénnen eine Reihe von MaBnahmen ergriffen werden:

» Austausch von besonders trédgen Einzelkomponenten
wie Sammler, die sehr dickwandig sind und daher bei

Temperaturanderungen sehr stark beansprucht werden.

> Verbesserte Betriebsweise von Kraftwerkskomponen-
ten mit dem Ziel hoherer Lastanderungsgeschwindig-
keiten und vielleicht nur leicht erhéhtem Lebensdauer-
verbrauch (z.B. moglich bei Dampfturbinen).

» Integration von Speichern in den Kraftwerksprozess,
um damit kleinere Energiemengen zwischen zu spei-
chern und in Summe damit flexibler zu sein.

» Einsatz von Power-to-Heat-Anlagen (z.B. Elektrokes-
sel), um bei KWK-Anlagen die Stromkennzahl — also
das Verhaltnis von erzeugtem Strom und Warme —
noch breiter verschieben zu kénnen.

» Einsatz von Power-to-X-Technologien (P2G — Power-to-
Gas; P2F — Power-to Fuel; P2C — Power-to-Chemical)
im Kraftwerk, um Uberschussstrom im Kraftwerk

selbst zu relativ leicht speicherbaren Produkten wie
Gas, Kraftstoffen oder Chemikalien zu ,verarbeiten”
und hierdurch die Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks zu
verbessern.

> Verstarkte Orientierung hin zu einer besseren Sektoren-
kopplung mit Branchen wie Chemie, Eisen/Stahl,
Aluminium, Glas, Keramik, Papier und anderen.

Schlussfolgerung

Kraftwerke mussen noch geraume Zeit eine ganz wichtige
Aufgabe zur Sicherstellung der Stromversorgung erfullen,
mussen jedoch andererseits unter sehr schwierigen
Marktbedingungen arbeiten.

Durch eine konsequente Erweiterung des Produktport-
folios — weg vom alleinigen Produkt Strom und hin zu
Koppelprodukten wie Warme, Gase, Kraftstoffe und/oder
chemische Produkte — haben Kraftwerke eine technisch
wie wirtschaftlich begriundete Zukunft.
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Die Bedeutung von Virtuellen Kraftwerken zur Koordination
unterschiedlicher Flexibilitatsoptionen

Autoren: Jan Meese, Dr.-Ing. Marcus Stotzel, Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek, Lehrstuhl fur Elektrische
Energieversorgungstechnik, Bergische Universitat Wuppertal

Der enorme Zubau an Stromerzeugungsanlagen aus er-
neuerbaren Energien, hauptsachlich dargebotsabhéngige
Photovoltaik- und Windkraftanlagen, fuhrt zu einem
grundlegenden Umbau des Energiesystems. An die
Stelle weniger, gut disponierbarer GroBkraftwerke tritt
eine immense Anzahl von Anlagen gréfBtenteils kleiner
Leistungsklassen, mittlerweile tiber 1,5 Millionen Anlagen’.

Diese speisen den Strom nicht orientiert am Bedarf der
Verbraucher, sondern basierend auf dem hauptsachlich
mit dem Wetter fluktuierenden Dargebot ein. Bei einem
steigenden Anteil erneuerbarer Energien, Gber die aktuel-
len ca. 30 % hinaus, wird die Nutzung und Koordination
aller moglichen Flexibilitatsoptionen erheblich an Bedeu-
tung gewinnen.

Unter Flexibilitatsoptionen werden sowohl Stromerzeuger,
die ihre Einspeisung auf ein externes Signal anpassen
konnen, als auch direkte und indirekte Speicher wie Batte-
riespeicher oder Pumpspeicherkraftwerke sowie flexible
Verbraucher verstanden (Abbildung 1). Insbesondere die
Flexibilisierung des Verbrauches, beispielsweise Uber die
Nutzung von Power2Heat und Power2Gas-Anlagen sowie
die Einbindung von flexiblen Industrieprozessen bietet die
Moglichkeit, das zu jedem Zeitpunkt erforderliche Gleich-
gewicht von Erzeugung von Verbrauch sicherzustellen.

Bislang werden Virtuelle Kraftwerke hauptséachlich dazu
eingesetzt, um mit einem Verbund dezentraler Anlagen
Regelleistung fur das Transportnetz zu erbringen. In ersten
Pilotprojekten werden die vernetzten Anlagen bereits

Abb. 1: Flexibilitatsoptionen: Stromerzeuger, Speicher und Verbraucher
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genutzt, um Preisunterschiede im GroBhandel auszunutzen.
So kénnen zum Beispiel Verbraucher mit Flexibilitdtspoten-
tial vermehrt zu Zeiten glinstiger Strompreise betrieben
werden. Damit kdénnen nicht nur die Unternehmen ihre
Stromkosten reduzieren, sondern das Stromsystem wird
durch diese teilweise Umkehr des Paradigmas ,,Erzeugung
folgt Verbrauch" ebenfalls unterstutzt. Ein erstes dynami-
sches Strompreisprodukt fur Industriekunden entsteht
derzeit im Projekt ,,Happy Power Hour" in Wuppertal und
wird demnachst von den Stadtwerken angeboten.

Die daftir notwendige Steuerungslogik sitzt bei den bisher
realisierten Pilotprojekten an zentraler Stelle, im Leitsystem
des Virtuellen Kraftwerks. Kunftig wird diese Aufgabe ver-
mutlich von einzelnen Anlagen (wie Elektrofahrzeugen,
Warmepumpen oder Industrieprozessen) selbst tibernom-
men. Dabei wird es, durch die zunehmende Automatisie-
rung und die sinkenden Kosten fir Kommunikationstechnik,
moglich, immer kleinere Anlagen auf dynamische Strom-
preise reagieren zu lassen. Auch das Speichermanagement
von PV-Batteriesystemen kénnte sich mit sehr geringem
Aufwand um einen strompreisgeftihrten Betrieb erweitern
lassen. Mit der kommenden Einfuhrung von intelligenten
Messsystemen (,Smart Metern™) wird die notwenige
Grundlage zur Nutzung dynamischer Stromtarife fur
weitere Benutzergruppen geschaffen.

Je mehr Anlagen sich am Virtuellen Kraftwerk beteiligen,
desto wichtiger ist die Verknupfung mit dem lokalen Netz-
zustand. Sobald eine gro3e Anzahl von Anlagen auf die
gleichen Preisanreize reagiert, hat das starke Auswirkungen
auf die lokale Netzsituation im Verteilnetz. Uberlastungen
von Betriebsmitteln und unzulassige Spannungsbandver-
letzungen sind unbedingt zu vermeiden.Anderseits kann
das Virtuelle Kraftwerk aber gerade hier helfen, in dem es
in kritischen Situationen gezielt Flexibilitat fur den Verteil-
netzbetreiber bereitstellt.

Durch Smart Grid-Systeme — wie das in Wuppertal mit
mehreren Industriepartnern entwickelte und inzwischen
in zahlreichen Verteilnetzen eingesetzte INES-System —
kann der lokale Netzzustand jederzeit Uberwacht werden
um bei drohenden Grenzwertverletzungen Gegenmaf3-
nahmen treffen zu konnen. So kénnen die , Sicherheitsre-
serven” deutlich kleiner ausfallen und das Netz muss
nicht bis auf die letzte Kilowattstunde ausgebaut werden.

Ein vielversprechender Ansatz zur Koordination von Markt
und Netz stellt das Konzept der Netzkapazitatsampel im
Rahmen Regionaler Flexibilitatsmarkte (RegioFlex) dar?.
Aufbauend auf einem Smart Grid System wird der lokale
Verteilnetzzustand in drei Ampelphasen eingeteilt (Abbil-

dung 2). Die griine Phase bedeutet dabei, dass es keinerlei
Restriktionen durch das Netz gibt — alle Marktaktivitaten
sind moglich. Die rote Ampelphase wird aufgerufen, wenn
der lokale Netzzustand akut geféhrdet ist. Der Netzbetreiber
kann daraufhin ZwangsmaBnahmen, wie beispielsweise
die Abregelung einer Photovoltaikanlage, veranlassen. Die
gelbe Ampelphase, die dazwischen angesiedelt ist, organi-
siert Uber einen regionalen Flexibilitatsmarktplatz die
erforderlichen Leistungsédnderungen, um den Netzzustand
in die griine Phase zurtck zu fuhren.

Durch die Kombination der Bausteine Virtuelle Kraftwerke,
Smart Grids und regionale Flexibilitatsmarkte wird die
Grundlage fur das Energiesystem der Zukunft geschaffen.
Eine steigende Anzahl von Anlagen wird dabei intelligent
vernetzt und agiert zeitweise als Virtuelles Kraftwerk,
zeitweise als ,Virtueller Verbraucher". Auswirkungen auf
den Systemzustand und den lokalen Netzzustand werden
durch Smart Grids koordiniert. Durch dieses Zusammen-
spiel kann die immer weiter steigende Komplexitat des
kunftigen Energiesystems zuverlassig gemanagt werden.

Abb. 2: Konzept der Netzkapazitatsampel

Regulierter/netzdominierter Bereich
Der Netzzustand ist kritisch. Der Netzbetreiber greift
steuernd ein. Das Marktgeschehen wird ausgesetzt.

Netzorientierter Bereich mit marktgetriebenen
Prozessen

Netzbetreiber fragt in Abhangigkeit von der Netzsituation
lokale und zeitlich eingeschrénkte Flexibilitat nach

Marktgetriebener Bereich (Wettbewerb)
Der Netzzustand ist unkritisch. Alle Kunden kénnen frei
am Markt agieren

2 ETG Task Force RegioFlex, ,Regionale Flexibilitatsmarkte — Marktbasierte Nutzung von regionalen Flexibilitatsoptionen als Baustein zur erfolgreichen
Integration von erneuerbaren Energien in die Verteilnetze®, Frankfurt am Main, 2014
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Neue Flexibilitat durch Sektorenkopplung

Autoren: Dr. Johannes Schaffert, Prof. Dr.-Ing Klaus Gorner, Gas- und Warme-Institut Essen e. V. (GWI)

Um erneuerbaren Energien zu einer moglichst tiefen
Durchdringung unseres Energiesystems zu verhelfen, muss
Energieversorgung neu gedacht werden. Das Stromange-
bot aus Erneuerbaren ist groB3, folgt aber nicht der Nach-
frage — Flexibilitat ist gefragt. Die unter anderen Vorzeichen
entstandenen Strukturen bedtrfen einer intelligenten
Weiterentwicklung, welche die Ziele des energiepolitischen
Dreiecks Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit
und Bezahlbarkeit gleichrangig verfolgt.

Ein vielversprechender Ansatz ist die intelligente Kopplung
der Sektoren Strom, Gas und Warme. Dabei werden den
drei Energiesektoren ganz unterschiedliche und zum Teil
vollig neuartige Aufgaben zuteil. Abbildung 1 zeigt eine
mogliche zuklnftige Vernetzung der Versorgungsstruktu-
ren. Strom aus erneuerbaren Quellen wird zu Zeiten der
Uberproduktion durch Elektrolyse in Wasserstoff umge-
setzt und somit stofflich speicherbar gemacht. Daran
schlieBt sich eine lange und weit verzweigte Produkt- und

Wertschopfungskette an. Sie umfasst Methan, das als
erneuerbares Substitut fur Erdgas genutzt werden kann
(Power-to-Gas). Dartiber hinaus bietet sich eine grofRe
Vielfalt von Treibstoffen und chemischen Grundstoffen
an, die im Mobilitats-Sektor und in der Industrie die heute
dominierenden fossilen Energietrager ersetzen kdnnen
(Power-to-Fuels, Power-to-Chemicals). Im stromseitigen
Nutzungszweig stehen unter anderem mit Warmepumpen
und anderen flexiblen Warmeerzeugern (Power-to-Heat)
Optionen bereit, um im kleinen wie im groBen MaBstab
Uberschussmengen erneuerbarer Energie zu nutzbar zu
machen. Insbesondere wird eine ihren Strombezug weiter
flexibilisierende Industrie (Lastmanagement) ein erhebli-
ches zusatzliches Flexibilitatspotential beisteuern.

Diese tiefe Durchdringung aller groRen Energieverbrauchs-
sektoren verspricht die Méglichkeit, auch ambitioniert
formulierte Klimaschutzziele tatsachlich zu erreichen.

Abb. 1: Netzdiagramm der Stoff- und Energiestrome in einem flexibilisierten Energiesystem.
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In Nordrhein-Westfalen wurde ein Virtuelles Institut
Strom zu Gas und Wirme'gegriindet, das sich den For-
schungsaufgaben stellt, die zur Realisierung der Flexibili-
tatsoptionen beantwortet werden mussen. Es vereint die
Kompetenzen sieben filhrender Forschungsinstitute? und
wird vom Ministerium fur Innovation, Wissenschaft und
Forschung gefordert. In der Systemanalysegruppe wird
derzeit an den Wechselwirkungen zwischen Energiemérk-
ten, Erneuerbaren, einem zukunftsfahigen Technologie-
portfolio und den regionalen Gegebenheiten in NRW
geforscht. Es werden Potentiale fur Flexibilitaten in Haus-
halten, Industrie und Verkehr ermittelt und 6kologische
Bilanzen bewertet. Dartiber hinaus beschaftigt sich die lau-
fende Arbeit mit der Standortsuche fur Power-to-Gas-

PN, VIRTUELLES INSTITUT NRW

STROM ZU _
GAS UND WARME

AR
j I

r

Anlagen. In der Experimentalgruppe werden Umwand-
lungstechnologien in den Laboren der Partner
weiterentwickelt und parallel dazu eine gemeinsame
Demonstrationsanlage am GWI in Essen errichtet.

Auf Bundesebene beschaftigt sich eine Reihe weiterer
Verbundprojekte wie KonstGas, MuSeKo, Integranet oder
Disgnetz mit Flexibilitatsoptionen im Energiesystem und
auch die europaische Forschungsforderung in Horizon
2020 greift mit Projekten wie STORE&GO? die Thematik
auf. In diesen und vielen weiteren Projekten tbernehmen
Institute aus NRW Verantwortung und bauen den Energie-
forschungsstandort NRW weiter aus.

http://strom-zu-gas-und-waerme.de

Gas- und Warme-Institut Essen e. V. (GWI, Koordination), Energy Research & Scenarios gGmbH (ewi, Ko-Koordination), Forschungszentrum Julich:

Institut fur Energie- und Klimaforschung — Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-3) und Systemforschung und Technologische Entwicklung
(IEK-STE), Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GmbH (WI), Fraunhofer UMSICHT, Ruhr Universitat Bochum, Lehrstuhl fir Technische

Chemie (RUB), Zentrum fur Brennstoffzellentechnik (ZBT)
http://www.storeandgo.info
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FlexKWK — Strom-Warme-Kopplung neu denken

Autor: Dipl.-Ing. Carsten Beier, Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT, Oberhausen

Warum KWK neu denken?

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine wichtige Saule
der Energiewende. Allerdings kann sie diese Rolle nur
Ubernehmen, wenn sie anders eingesetzt und betrieben
wird als bisher.

KWK-Anlagen dienen bisher nur der effizienten Energie-
versorgung: ein Motor oder eine Turbine erzeugt Strom,
die entstehende Abwarme wird zu Heizzwecken genutzt.
Dadurch kann der Primarenergieaufwand im Vergleich zur
herkommlichen Versorgung Uber fossile GroBkraftwerke
sowie Erdgas- und Heizélkessel deutlich reduziert wer-
den. Um KWK-Anlagen wirtschaftlich betreiben zu kon-
nen, wurde bisher eine hohe Auslastung von mehr als
5.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr angestrebt.
Zukunftig wird sich dies andern.

Das zukunftige Energiesystem wird von erneuerbaren
Energien bestimmt werden. Das wird sich insbesondere
auf die Marktpreise auswirken. Schon heute reagieren die
Energiemarkte auf die schwankende Stromerzeugung aus
Wind- und Solarenergie. Dabei kommt es zunehmend zu
der Situation, dass deutlich mehr Strom erzeugt werden
kann als verbraucht wird. Negative Strompreise sind die
Folge: wer Strom erzeugt, muss daftir bezahlen. Und was
heil3t das fur die Zukunft der KWK? Eine Prognose, wie

sich die Energiepreise entwickeln, fallt schwer. Sicher ist,
dass sich die Energiemarkte gravierend verandern werden,
wenn der Uberwiegende Teil des Stromverbrauchs Uber
regenerative Energien gedeckt wird. Vor diesem Hinter-
grund besteht das Risiko, dass sich in Grundlast betriebene
KWK-Anlagen wirtschaftlich nicht mehr rentieren.

Doch was im ersten Moment als Risiko erscheint, ist bei
genauerer Betrachtung eine Chance fur die Kraft-Warme-
Kopplung: KWK-Anlagen sind in Verbindung mit Warme-
speichern sehr flexibel einsetzbar und kénnen optimal auf
die Situation an den Energieméarkten reagieren. Ein groRer
Vorteil gegentiber GroBRkraftwerken. Warmespeicher sind
zudem deutlich guinstiger und technisch robuster als
Stromspeicher. Ein weiterer Vorteil fur flexible KWK-Kon-
zepte. Durch eine geanderte Konzeption und Betriebs-
weise konnen KWK-Anlagen zukinftig effizient Strom und
Warme liefern und gleichzeitig als Reservekapazitat die
Stromversorgung sicherstellen, wenn nicht ausreichend
Wind- und Sonnenenergie zur Verfigung stehen. Und:
Uber die Nutzung von Biogas kann die Energieversorgung
auf regenerative Energien umgestellt werden. Gerade in
der Warmeversorgung ist die Nutzung von regenerativen
Energien ein groBes Problem und kénnte ein weiteres Plus
fur KWK-Systeme darstellen.

(LAY ” IR
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Das Erreichen der KWK-Ausbauziele ist somit von groRRer
Bedeutung fur das Gelingen der Energiewende. Damit die
Kraft-Warme-Kopplung ihre neue Rolle in der Energiever-
sorgung tbernehmen kann, ist ein Umdenken erforderlich.
Basis dafiir sind neue Versorgungskonzepte, Betriebswei-
sen und Geschaftsmodelle, die parallel zur Umsetzung
der Energiewende fortlaufend entwickelt und angepasst
werden mussen.

FlexKWK - ein erster Ansatz

Einen ersten Ansatz, wie KWK-Anlagen zukUunftig optimal
eingesetzt werden kénnen, liefert das Forschungsprojekt
FlexKWK: ein BHKW versorgt in Verbindung mit einem
groBen Warmespeicher ein typisches Nahwarmenetz mit
150 Wohneinheiten. Die Dimensionierung und der Betrieb
der Anlagen orientieren sich dabei an den Energiemarkten.
Der Warmespeicher sorgt fur die erforderliche Flexibilitat,
um optimale Erlose durch den Stromverkauf zu erzielen
und gleichzeitig die Warmeversorgung zu gewahrleisten.
Wohngebiete wie im Projektgebiet mit statischer Heizung
und thermischer Trinkwarmwasserversorgung kénnten
auf diese Weise trotz einer geringen Anlagenauslastung
zukunftig fur eine KWK-Versorgung wirtschaftlich inter-
essant werden. Nach der Inbetriebnahme erfolgt in den
nachsten drei Jahren der Demonstrationsbetrieb, um fun-
dierte Praxiserfahrungen zu sammeln und mit Hilfe der
Messdaten KWK-Konzepte unter unterschiedlichen Markt-
bedingungen bewerten zu kénnen. Im Rahmen des Uber-
tragungskonzeptes sollen erfolgversprechende Standorte
und gunstige Randbedingungen identifiziert werden, um
weitere Projekte umzusetzen.

Das Projekt wird vom Bundeswirtschaftsministerium
BMWi gefordert und von der Energieversorgung Ober-
hausen AG umgesetzt. Die Entwicklung, Optimierung und
Bewertung der FlexKWK-Konzepte erfolgt im Rahmen der
wissenschaftlichen Begleitung durch das Fraunhofer-
Institut far Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT.



Flexibilisierung von Lasten fur die Energiewende

Autor:

Bis heute folgt die Stromversorgung vorrangig dem
Grundsatz ,,Die Erzeugung folgt der Last®. Durch die Ener-
giewende und den dafur notigen Ausbau der dargebots-
abhangigen Stromerzeugung aus Solar- und Windenergie
wird jedoch der gezielte Einsatz von ,flexiblen” und steu-
erbaren elektrischen Lasten im Rahmen von Lastma-
nagement (DSM) zunehmend an Bedeutung gewinnen.
Dabei gilt es, die Zeiten des Energieverbrauchs und ihre
Hohe an die der Erzeugung anzupassen, um z.B. die
starke Schwankungen der Stromeinspeisung aus erneu-
erbaren Energien (EE) bzw. der damit einhergehenden
verbleibenden Restlast auszugleichen (siehe Abbildung 1).
In diesem Sinne kénnen die Lasten auch zum Ausgleich
von Prognosefehlern, zur Bereitstellung von Regelleistung
bzw. zur Aufnahme von potenziell ,,uberschiissigem™ EE-
Strom eingesetzt werden. Daraus folgt der neue, komple-
mentare und systemdienliche Grundsatz , Die flexiblen
Lasten folgen der Erzeugung” fur die Energiewende.

Frank Merten, Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH

Nicht alle elektrischen Anwendungen sind jedoch gleicher-
mafBen far den flexiblen und systemdienlichen DSM-Einsatz
geeignet. Ihre systemtechnischen Potenziale fur die o.g.
Einsatzziele hangen von einer Vielzahl an Faktoren ab und
sind zudem im Zeitverlauf der Energiewende, u.a. aufgrund
von Markt- und Technologieentwicklungen, grundsatzlich
variabel. Die Lasten mussen daher zunéchst hinreichend
differenziert, charakterisiert und dann ggf. je nach Unter-
suchungsrahmen (kommunal bis international) ausgewahlt
und naher analysiert werden. Dabei ist auch zu bertcksich-
tigen, dass prinzipiell gut geeignete Lasten ggf. erst noch
flexibilisiert werden mussten, um wirksamer eingesetzt
werden zu kénnen. Dies gilt z. B. fur Warmepumpen oder
Industrieanwendungen mit zu kleinem Pufferspeicher fur
einen langeren DSM-Einsatz. Die Ergebnisse und Rollen
von flexiblen Lasten kénnen daher je nach Annahmen und
Systemgrenzen deutlich voneinander abweichen, wie die
Abbildung 2 am Beispiel eines Projekts flir eine Kommune
in NRW im Vergleich zu einer grundlegenden (allerdings
alteren) Analyse fur die nationale Ebene zeigt.

Abb. 1: Flexibler Lasteinsatz (DSM) zum Ausgleich volatiler regenerativer Einspeisung !
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1 Kruger, C. et al. 2011: Lastmanagement — Neue Anforderungen und Einsatzfelder durch den Ausbau regenerativer Energien; Technologiebrief im
Rahmen des EXIST-Forschungsprojekts bizeps gazelles; Hrsg: Institut fir Grindungs- und Innovationsforschung / Wuppertal Institut fur Klima,
Umwelt, Energie GmbH; Wuppertal; Jan. 2011
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Abb. 2: Kommunale DSM Anteile nach Sektoren im Vergleich zu nationalen Anteilen?

Share for different sectors: DSM potentials in Rheine 2050
in terms of minimizing overall positive residual load

* excluding night storage heating, heat pumps and air conditioner
Quelle: (Klobasa, 2007), © Wuppertal Institut

Allgemein sind leistungsstarke Lasten, die sowohl zeitlich
als auch leistungsmaBig flexibel sind, bevorzugte Optionen
fur den DSM-Einsatz. Dazu gehoren insbesondere ver-
schiedene industrielle Prozesse in den finf energieinten-
siven Branchen (Aluminium, Chemie, Stahl, Papier und
Zement), Klimatisierungs-, Kalte- und Heizungsanlagen
(Warmepumpen) im Gewerbe- und Haushaltssektor

Share for different sectors: DSM potentials in terms of shiftable
amount of energies quantified for allover Germany in 2007

sowie kunftige Elektro-KfZ im Verkehrssektor®. Sie
konnen prinzipiell gut ftr den zeitlichen Ausgleich von
schwankenden Restlasten und damit zur besseren Inte-
gration von EE-Strom eingesetzt werden. Dies gilt auf
allen Ebenen, auch fur sehr ambitionierte und stark
dezentral ausgerichtete Zielsysteme auf kommunaler
Ebene (siehe Abbildung 3).

Abb. 3: Ausgleichseffekte durch DSM auf kommunaler Ebene in NRW in einem Zielszenario 2050
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Die tatsachlichen Chancen und Perspektiven ftir den DSM
Einsatz von geeigneten flexiblen Lasten und ihrem Nutzen
fur die Energiewende hangt nicht zuletzt maBgeblich auch
von einer Reihe an nicht-technischen Faktoren ab, die vor
allem durch den Markt und das Nutzerverhalten gepragt
werden (siehe Abbildung 4). Hier liegen noch vielfaltige
Forschungs- und Entwicklungspotenziale sowie Heraus-
forderungen. Dazu gehoren u. a. die Themenfelder ,Smart
Meter/Smart Tariffs", ,,Home Automation”, ,Automatisie-
rungs-, Kommunikations- und Regelungstechnik” sowie
»ZukUnftige Marktdesigns und -rollen”. Diese Themenfel-
der gehen teilweise Hand in Hand oder Gberschneiden

25

sich, so dass ein interdisziplinares Herangehen vorteilhaft
oder sogar notwendig ist.

Zu dem o.g. Hintergrund und Themenbereich finden am
Wuppertal Institut verschiedene, zunehmend modellge-
stitzte Untersuchungen statt. Im Fokus stehen dabei bis-
her die moglichst differenzierte Charakterisierung von
Lasten (inkl. Lastprofile), die Bestimmung und Bewertung
von Potenzialen (inkl. Flexibilisierung), von Einsatzstrate-
gien und ihrem Nutzen unter Bertcksichtigung von alter-
nativen Flexibilitatsoptionen wie z. B. Energiespeicher.

Abb. 4: Offene Forschungsfragen und potenzielle Geschaftsfelder im Bereich Lastmanagement1

* Sicherstellen der gleichen Referenzzeit
** Umgang mit Weiterentwicklungen
bestehender Systeme

©Wuppertal Institut 172011

1 Krager, C. et al. 2011: Lastmanagement — Neue Anforderungen und Einsatzfelder durch den Ausbau regenerativer Energien; Technologiebrief im
Rahmen des EXIST-Forschungsprojekts bizeps gazelles; Hrsg: Institut fir Grindungs- und Innovationsforschung / Wuppertal Institut fur Klima,

Umuwelt, Energie GmbH; Wuppertal; Jan. 2011

2 JanBen, T.etal. 2015: THE TECHNICAL POTENTIAL OF BALANCING LOCAL RESIDUAL LOAD BY FLEXIBILIZATION OF INDUSTRIAL PROCESSES;

Projekt-Vortrag auf der IRES 2015, Dusseldorf, Marz 2015

3 Merten et al. 2014: Potenziale und Einsatzmoglichkeiten von Lastmanagement (DSM); Vortrag auf der VDI Konferenz Kraftwerkseinsatzplanung,

April 2014, Dusseldorf
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Power-to-X — Flexible Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Autoren: Prof. Dr. Rudiger-Albert Eichel, Severin Foit, Lambertus G.J. de Haart, Institut fur Energie- und
Klimaforschung (IEK-9: Grundlagen der Elektrochemie), Forschungszentrum Julich GmbH

Deutschland nimmt mit der ,Energiewende’ eine politi-
sche und gesellschaftliche Vorreiterrolle in den globalen
Anstrengungen zur Dekarbonisierung und nachhaltigen
Gestaltung der Energiesysteme ein. Um die damit verbun-
denen Chancen zu nutzen und Risiken zu minimieren,
bedarf es der Entwicklung wirtschaftlicher Nutzungs- und
Speicherkonzepte flr Strom aus fluktuierenden erneuer-
baren Energiequellen, sowie zu einer neuartigen — auf CO,
als Rohstoff basierten — Wertschépfung. Unter dem
Begriff ,Power-to-X"“ werden Technologien zusammenge-
fasst, die auf eine Umwandlung von elektrischer Energie
in stoffliche Energiespeicher, Energietrager und ener-
gieintensive Chemieprodukte zielen. Diese Konzepte bein-
halten eine direkte Verknupfung zwischen energetischer
und stofflicher Wertschopfungskette und haben damit
gleichzeitig ein besonderes Potenzial fur die Verringerung
des Einsatzes von fossilen Rohstoffen in den fur den Wirt-
schaftsstandort Deutschland essentiellen Sektoren Ener-
giewirtschaft, Transport/Verkehr und Chemie.

Prof. Radiger-Albert Eichel (Forschungs-zentrum Jalich GmbH)
koordiniert gemeinsam mit Prof. Walter Leitner (RWTH Aachen)
und Prof. Kurt Wagemann (DECHEMA e.V.) das Kopernikuspro-
jekt ,Power-to-X — Flexible Nutzung erneuerbarer Ressourcen®.

Im Rahmen des vom BMBF aufgelegten Kopernikus-Pro-
gramms' soll fiir das komplexe Themenfeld , Power-to-X:
Flexible Nutzung erneuerbarer Ressourcen” ein systemi-
scher Ansatz mit hohem Forschungsrisiko und hohem
Innovationspotenzial gewinnbringend erschlossen werden.
Das Kopernikus-Projekt P2X schafft dabei einen Knoten-
punkt zwischen energetischer Versorgung und stofflicher
Wertschopfung; es werden grundlegende wissenschaftli-
che Fragestellungen erforscht, neues technologisches
Know-How erarbeitet und schlief3lich, ausgerichtet an den
soziobkonomischen Rahmenbedingungen und gesell-
schaftlichen Bedurfnissen, Innovation ermdéglicht.

In den letzten Jahren ist in Deutschland bereits eine breit
gefacherte Landschaft an Entwicklungs- und Demonstra-
tionsprojekten fur ,Power-to-Gas" Konzepte entstanden.
Die Projekte zielen dabei meist auf die Anpassung und
Verknupfung bekannter und robuster Technologien, um
die regenerativen Energiequellen mit der bestehenden
Infrastruktur zu verbinden. Vorranging werden dabei
Speicheroptionen fur den ,Uberschussstrom* zur Ruick-
gewinnung oder Nutzung in Form von elektrischer oder
thermischer Energie adressiert. Das Kopernikus-Projekt
P2X erweitert und ergéanzt diesen Ansatz mit einem Fokus
auf disruptive Technologien an der Schnittstelle zwischen
energetischer Erzeugung und stofflicher Nutzung. Dabei
stehen die folgenden Leitgedanken im Vordergrund:

B Hohe CO,-Einsparung bei maximaler Wertschoép-
fung: Herstellungsprozesse flir hochwertige Kraft-
stoffe und optimierte Produkte mit hohem 6konomi-
schen Potenzial konnen den dringend benétigten
Ausbau der erneuerbaren Energien beférdern.

B Integration dezentraler und autarker L6sungen:
Neue Produktionspfade mussen so mit der bestehenden
Infrastruktur verkntpft werden, dass diese effizient
genutzt und an die zunehmende Dezentralisierung der
Energieversorgung angepasst und erweitert werden
kann.

B Skalierbarkeit und Modularisierung: Der schrittweise
Ausbau der erneuerbaren Energien wird von Technolo-
gien beginstigt, die von den typischen Skaleneffekten
etablierter Prozesstechnologien entkoppelt sind.

1 https://www.kopernikus-projekte.de



B Gesellschaftliche Bediirfnisse und Akzeptanz:
Nachhaltige Lésungen erfordern frihzeitiges gemein-
sames Handeln von Wissenschaft, Wirtschaft und
Gesellschaft.

B Exportfahigkeit: Die mit der ,Energiewende” ent-
wickelten Technologien kénnen fur die Exportnation
Deutschland auch globale Markte in Regionen mit
anderen infrastrukturellen Voraussetzungen erschlie-
Ren.

Eine Schlusselfunktion fur die Entwicklung von ,,Power-to-
X" Technologien nimmt hierbei zunachst die elektroche-
mische und elektrokatalytische Umwandlung von
Wasser(dampf) und Kohlendioxid unter Verwendung von
Strom aus erneuerbaren Quellen in stoffliche Ressourcen
wie Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und Synthesegas
ein (vgl. Abbildung 1). In einem zweiten Prozessschritt,
erfolgt dann eine katalytische Umwandlung in mafRge-
schneiderte Chemikalien entsprechend den Anforderun-
gen der drei beschriebenen Sektoren. Im Rahmen des
Kopernikus-Projektes P2X sollen Lésungen erarbeitet,
demonstriert und im Idealfall implementiert werden, mit
denen unter Einsatz erneuerbar erzeugter elektrischer
Energie stoffliche Energietrager und chemische Produkte
fur Anwendungen in den industriellen Leitmérkten Ener-
gie, Transport/Verkehr und Chemie wirtschaftlich, zeit-
lich flexibel und auf die gesellschaftlichen Bedurfnisse
abgestimmt produziert werden kénnen.
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Durch denintegrierten transdisziplindren Ansatz kénnen
far unterschiedliche Technologieoptionen frihzeitig die
Potenziale bewertet und mogliche Hindernisse bei ihrer
Umsetzung identifiziert werden. Der Innovationsprozess
beinhaltet dabei den technologischen Fortschritt, den
gesellschaftlichen Wandel und 6konomische Potenziale.
Die technologischen Handlungsfelder umfassen die
essenziellen Schlusselkompetenzen Elektrolyse, Katalyse
sowie Material- und Prozess-Design. Die Entwicklungen
werden kontinuierlich anhand der Kriterien der Nachhal-
tigkeit evaluiert und ihrer Chancen zur Systemintegration
unter den heute gegebenen bzw. zukunftig erwarteten
gesellschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingun-
gen analysiert. Auf Basis eines systematischen Roadmap-
ping-Prozesses werden so erfolgreiche Entwicklungen
Uber die Gesamtlaufzeit von 10 Jahren verdichtet und fur
neue Technologien zur technischen Realisierung
gebracht.

Das Konsortium des Kopernikusprojektes P2X vereinigt
17 Forschungseinrichtungen, 26 Industrieunternehmen,
sowie drei zivilgesellschaftliche Organisationen mit aus-
gewiesener Kompetenz im Bereich der Energieforschung.
Durch die breite Partizipation von Partnern aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und Gesellschaft soll iber die konkre-
ten Projektarbeiten hinaus eine konstruktive und koordi-
nierende Vernetzung mit bereits laufenden und im
weiteren Verlauf entstehenden Forschungs- und Demons-
trationsprojekten realisiert, und so eine zentrale Plattform
far die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende etab-
liert werden.

Abb. 1: Verwendung von Synthesegas (,syngas') und der darauf beruhenden chemischen Produkte fur
die unterschiedlichen Sektoren Chemische Industrie, Transport / Verkehr und Energie
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Flexible Netze

Intelligente Netze fur mehr Effizienz

Autor: Prof. Dr.-Ing. Armin Schnettler, Institut fur Hochspannungstechnik, RWTH Aachen University

Die Transformation des Energieversorgungssystems zu
einer dezentral dominierten Erzeugungsstruktur sowie
die zunehmende Entfernung der Erzeugungs- von den
Lastzentren (insb. Offshore Wind) stellt Verteilungs- und
Ubertragungsnetzbetreiber vor zahlreiche Herausforde-
rungen im zuktnftigen Netzbetrieb. So fuhrt die
wachsende Anzahl der, primér in Verteilungsnetzen ins-
tallierten, dezentralen Energiewandlungsanlagen (DEA)
zu dort auftretenden Problemen bei der Spannungshal-
tung und bei der Einhaltung thermischer Betriebsmittel-
grenzen. Zuséatzlich beeinflusst diese Entwicklung in
wesentlichem AusmaR das Ubertragungsnetz, speziell
auch im Hinblick auf die Systemstabilitat. Gleichzeitig
sind Verbunde aus volatilen und regelbaren Einspeisern
(bspw. PV-, Windenergie oder Bio-Gas-Anlagen) sowie
Speichertechnologien und verschiebbare Lasten jedoch
in der Lage, Flexibilitaten zur Verfagung zu stellen.

Die ansteigende Anzahl an DEA eroffnet daher auch die
Moglichkeit der Ausschépfung bisher ungenutzter Poten-
ziale. Die Entwicklung neuer, innovativer Betriebskonzepte
zur Ausnutzung dieser Potenziale erfordert eine span-
nungsebenenubergreifende Koordination der Flexibilitaten,
um den Wechselwirkungen zwischen Verteilungs- und
Ubertragungsnetz Rechnung zu tragen. Die Integration
dezentraler Anlagen in eine Kommunikationsinfrastruktur
und intelligente Koordination der Anlagen (topologisches
Kraftwerk) ermoglichen es, Anforderungen seitens der
Ubertragungsnetzbetreiber fur individuelle Netzzustande
flexibel zu bedienen. Insbesondere zu den Systemdienst-
leistungen der Spannungshaltung und Frequenzstabilitat
kénnen dezentrale Anlagen auf diese Weise einen wichtigen
Beitrag leisten, da eine Vielzahl der DEA Uber eine flexible
Steuerbarkeit der Blindleistungseinspeisung verfigen.
Daruber hinaus ergeben sich auch Potenziale zur Linde-
rung oder Aufhebung lokaler Engpéasse im Ubertragungs-
und Verteilungsnetz. Sowohl auf Ubertragungs- als auch

Abb. 1: Netzgruppenscharfer Mindestbedarf an zusatzlichen spannungssenkenden (grtin) und spannungshebenden (blau)
Blindleistungsquellen fur das Jahr 2023 bei individuellen Leistungsfaktoren der Regelzonen geméan NEP (links) und einem

einheitlichen Leistungsfaktor von 0,98 (rechts)
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O
Verteilung des Leistungsfaktors Giber ein 0.5
Jahr am Netzverknupfungspunkt eines

Verteilungsnetzes zum Ubertragungsnetz

auf Verteilungsnetzebene resultiert hieraus angesichts
der Vielzahl potenziell beteiligter Akteure jedoch ein
erhohter Koordinations- und Kommunikationsaufwand.
Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie zukunftig
ein aus 6konomischer und netztechnischer Sicht (mog-
lichst) optimaler Einsatz der verfligbaren Flexibilitatsopti-
onen zu gestalten ist.

Mit Fokus auf die Koordination der verschiedenen tech-
nischen Optionen zur Blindleistungsbereitstellung im
Ubertragungsnetz wurde in diesem Kontext am Institut
far Hochspannungstechnik (IFHT) ein Verfahren ent-
wickelt, das auf Basis einer optimierten Leistungsfluss-
rechnung einen verursachergerechten Einsatz der
verschiedenen Blindleistungsquellen erméglicht. Die
Anwendung des Verfahrens im Rahmen der ,,Studie zu
Aspekten der elektrischen Systemstabilitéat im deutschen
Ubertragungsnetz bis 2023" im Auftrag der Bundesnetz-
agentur zeigt dabei einen deutlichen Mindestbedarf an
zusatzlichen Blindleistungsquellen fur das Jahr 2023. Es
kann gezeigt werden, dass das Blindleitungsverhalten der
Verteilungsnetze einen signifikanten Einfluss auf den
Blindleistungshaushalt des Ubertragungsnetzes hat.
Allein ein einheitlicher induktiver Leistungsfaktor' (LF) der
Verteilungsnetze von 0,98 (gegentber einer individuellen
LF-Verteilung gemafl NEP) kann den Mindestbedarf an
spannungsanhebenden Quellen in Deutschland von 11,9
Gvar auf 2 Gvar reduzieren. Dementgegen steht allerdings
ein Anstieg des Bedarfs an spannungssenkend wirkenden
Blindleistungsquellen von 1,6 Gvar auf 4,2 Gvar.

Abbildung 2 veranschaulicht in diesem Kontext die sttind-
lich aufgeldste und Uber ein Jahr gemessene LF-Verteilung
am Netzverknupfungspunkt (NVP, auf 380 kV-Seite) eines
realen Verteilungsnetzes. Diese Messung wurde im Rahmen
des vom BMWi geférderten Projektes IREN2 zur Verfugung
gestellt, in dem das IFHT an der Modellierung und Umset-
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zung von Einsatz und Betrieb eines realen topologischen
Kraftwerks beteiligt ist.

Das Histogramm zeigt eindeutig, dass ein konstanter LF
Ublicherweise nicht gegeben ist. Das betrachtete (landlich
gepragte) Verteilungsnetz hat dabei, aufgrund mehrerer
jahresubergreifend nur gering ausgelasteter Kabel in
Hoch- und Mittelspannung, meist einen kapazitiven LF.
Das Blindleistungsverschiebungspotenzial durch die
aktive Beeinflussung der dort installierten DEA betréagt im
betrachteten Netz jedoch am NVP ca. +/-10 Mvar, sodass
eine Beeinflussung des LF in eine gewlnschte Richtung
moglich ist. Diese erfordert jedoch gesteuerte Blindleis-
tungseinspeisung, welche zentral tber den Netzbetreiber
oder durch einen anderen Akteur (bspw. den Betreiber
eines topologischen Kraftwerks) erfolgen kann.

Es wird deutlich, dass zukinftig ein signifikanter Blindleis-
tungsbedarf der Ubertragungsnetzebene besteht, welcher
zumindest teilweise mithilfe innovativer Regelungskonzepte
durch DEA gedeckt werden kann. Ahnliche Tendenzen
lassen sich fur weitere Flexibilitatsoptionen wie bspw. das
lokale Netzengpassmanagement ableiten. Eine weiterfuh-
rende Diskussion des Einsatzes dezentraler Flexibilitaten
erfordert allerdings eine netzebenenubergreifende Modell-
ierung, die realitatsnahe Aussagen Uber die Potenziale
sowie die Realisierbarkeit innovativer Betriebskonzepte
erlaubt. Des Weiteren bedarf die Analyse von zeitabhangi-
gen Flexibilitaten, bspw. eine dezentrale Bereitstellung
von Regelleistung, die Betrachtung der physikalischen
Wechselwirkungen im Millisekunden- bis Sekundenbe-
reich. Zahlreiche regulatorische Fragen bspw. im Hinblick
auf die Interaktion von Ubertragungs- und Verteilungs-
netzbetreiber sowie die Koordinationsmechanismen zur
Nutzung der bereitgestellten Flexibilitadt sind zudem noch
ungeklart und erfordern weiteren Forschungsbedarf.

1 Verbraucherzahlpfeilsystem, wodurch ein induktiver Blindleistungsbezug spannungssenkend wirkt
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Gleichspannung — Intelligente Flexibilitat fur die elektrischen Netze

der Zukunft

Autor:
RWTH Aachen University

Uberblick

Die Energiewende stellt fur unsere Stromnetze die Her-
ausforderung des 21. Jahrhunderts dar. Bisher wurde die
elektrische Leistung von relativ wenigen zentralen Kraft-
werken Uber die Kette von Hochspannungs-, Mittelspan-
nungs- und (ggf.) Niederspannungsnetzen zum Endver-
braucher transportiert. Nun speisen dezentrale, volatile
Energieerzeuger in alle Netzspannungsebenen zu etwa
gleichen Teilen ein. Unsere klassischen Wechselstrom-
netze haben diese Veranderungen bisher gut verkraftet,
obwohl die installierte Leistung an erneuerbarer Energie-
erzeugung bereits 2015 die der konventionellen Kraft-
werke nahezu erreicht hat und inzwischen tber 30 % der
elektrischen Energie lieferte. Allerdings missen immer
haufiger Kraftwerkskapazitaten umgesteuert und schlief3-
lich erneuerbare Energieanlagen heruntergeregelt werden,
um Uberlastungen im Hochspannungsnetz zu vermeiden'.

Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energie wachst auch
deren installierte Leistung, bei 90 % Anteil um einen
Faktor 3—4 gegenuber heute. Daher wird mit einem erhebli-
chen Ausbaubedarf der Netze gerechnet, der sowohl
Leitungskapazitaten als auch préazise Steuerungsmoglich-
keiten des Leistungsflusses betrifft. Steuereinrichtungen
fur Wechselspannungsnetze (Flexible AC Transmission
System, ,FACTS") erlauben zwar diese notwendige Steu-

Dr.-Ing. Peter Lurkens, Prof. Dr. ir. Rik W. De Doncker, Forschungscampus Flexible Elektrische Netze,

erung, jedoch kénnen der Netzausbau und zuséatzliche
Steuersysteme zu erheblichen Kosten fihren und in ihrem
Umfeld die Landschaft veréndern.

Gleichzeitig nimmt, wie beabsichtigt, der Bedarf an kon-
ventioneller Kraftwerksleistung ab und damit die im ge-
samten Netz wirksame Schwungmasse der gro3en Syn-
chrongeneratoren und deren stabilisierende Wirkung auf
das Wechselstromnetz. Dadurch wird es schwieriger, die
Netzfrequenz von 50 Hz und damit die Synchronitat des
Netzes zu sichern, selbst wenn Erzeugung und Verbrauch
nur kurzzeitig unausgeglichen sind.

Flexible Elektrische Netze

In Zukunft mussen die elektrischen Netze Leistung auf
allen Spannungsebenen aufnehmen und auf kirzestem
Wege mit minimalen Verlusten an die Verbraucher liefern
kénnen. Dies bedeutet, dass lokaler Verbrauch vorrangig
mit lokaler und regionaler Erzeugung abgedeckt wird,
bevor Ferntbertragungsleitungen in Anspruch genommen
werden. Dies wird moglich, wenn auch die Mittelspannungs-
und Niederspannungsnetze untereinander vermascht
sind?®. Bei Wechselspannungsnetzen erfordert dies zu-
satzliche Steuersysteme, da diese auf den unteren Span-
nungsebenen gewohnlich nicht ausreichend synchron
betrieben werden.

Abb. 1: Urbane Netzstruktur mit regional gekoppelten Gleichspannungsverteilnetzen (Mittelspannung)®

Bess —{PIOB



Dies verlangt auch, dass die zukinftigen Netze intelligent
sind und Informationen tber Erzeugungspotential und
Anpassungspotential der Nachfrage auswerten und zwi-
schen Erzeugern und Verbrauchern einen optimalen Aus-
gleich unter Einhaltung garantierter Qualitatskriterien
fur die Versorgung mit elektrischer Energie vorab ein-
stellen. Wenn diese Optionen ausgeschopft sind, kommen
schlieBlich der Einsatz von Speichern und der Uberregio-
nale Transport von elektrischer Leistung in Betracht.

Forschungscampus Flexible Elektrische Netze

In Aachen wurde mit Hilfe des Bundesministeriums fur
Bildung und Forschung der Forschungscampus Flexible
Elektrische Netze etabliert, an dem ein interdisziplinéres
Konsortium aus Industrie und Wissenschaft Losungen fur
zukunftige flexible elektrische Netze unter Einbeziehung
soziotechnischer Fragen untersucht und entwickelt.
Dabei fallt besonderes Interesse auf intelligente Strom-
netze mit Gleichspannungstechnologie, die Steuerung
des Leistungsflusses und Aufnahmekapazitat fur erneu-
erbare Energien erheblich verbessern kénnen.

So lassen sich zum Beispiel Gleichstromnetze verschiede-
nerurbaner Regionen besonders einfach koppeln, sodass
ein regionaler Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
maoglich wird, ohne die bereits hoch belasteten Ubertra-
gungsnetze zu beanspruchen (Abbildung 1)

Bis vor wenigen Jahren ware diese Moéglichkeit aufgrund
hoher Kosten nicht realistisch gewesen. Inzwischen hat
jedoch die leistungselektronische Spannungsumwandlung
enorme Fortschritte gemacht, gerade auch bei den Kosten.
Heute lasst eine konsequente Anwendung der Gleich-
spannungstechnologie sogar Kosteneinsparungen auf-
grund erheblich geringerer Materialmengen und niedrigerer
Energieverluste gegentiber Wechselspannung erwarten.
Wahrend der Aufwand an Elektroblech und Kuper fur klas-
sische Wechselspannungsumformer (Transformatoren)
durch die niedrige Netzfrequenz von 50 Hz festgelegt ist,
nutzen elektronische Gleichspannungswandler hohere
Frequenzen und kénnen dadurch bis zu 90 % der bisheri-
gen Mengen vermeiden. Auch wird in vielen Anlagen, die
jetzt schon intern mit Gleichspannung arbeiten, wie Pho-
tovoltaik-Felder, elektrische Speichersysteme, Heizungs-
warmepumpen, Elektrofahrzeug-Ladesysteme und viele
Windkraftanlagen, die bisher obligatorische Umwandlung
in die 50-Hz-Wechselspannung obsolet, wodurch weitere
Kosten und Verluste reduziert werden.
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Die intelligente Regelung elektronischer Spannungswand-
ler erlaubt auBerdem, Abweichungen der Netzspannung
aufgrund schwankender Einspeisung erneuerbarer Ener-
gie oder veranderlicher Lasten zu korrigieren und erreicht
damit eine geringere Empfindlichkeit der Netzsegmente
gegenUber schwankenden Leistungsfliissen, besonders
auf den unteren Spannungsebenen. Die Regelung dieser
Wandler und damit die Leistungsflusssteuerung werden
mit einem intelligenten Netzmanagement integriert und
sichern so die bestmogliche Verteilung der Leistung unter
Einhaltung der Qualitatsanforderungen.

Einstiegsszenarien fiir Gleichspannungsnetze
Angesichts der ungeheuren installierten Basis in Wechsel-
spannungstechnik stellt sich die unvermeidliche Frage, ob
eine Abkehr von dem traditionellen System Uberhaupt
moglich ist. Es ist sicher unrealistisch anzunehmen, dass
unser Wechselspannungs-Stromversorgungssystem in
einer einzigen groBen Kraftanstrengung durch ein gleich-
spannungsbasiertes System ersetzt werden kann. Es er-
geben sich jedoch zahlreiche Gelegenheiten zur Einfihrung
der Gleichspannungstechnik bei lokalen Ausbauprojekten,
beispielsweise Kopplung von Verteilnetzen, Windparks mit
Gleichspannungs-Sammelschienen, ErschlieBung von inno-
vativen Neubaugebieten oder innerhalb groBerer
Gebaude. Solche hybride Netzstrukturen kénnen der
Startpunkt fur eine zukinftige Netzarchitektur sein.

In der Tat existiert die Gleichspannungstechnik im Hochst-
spannungsbereich (HVDC) bereits seit den 50er-Jahren
fur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen bei héchster Leistung
Uber groBe Entfernungen und auch um asynchrone Hoch-
spannungs-Netze zu koppeln.

Heute scheinen vor allem thermische GroBkraftwerke mit
ihren langsam laufenden Synchrongeneratoren noch auf
die 50-Hz-Wechselspannungstechnik angewiesen zu sein.
Spatestens aber, wenn diese von fortschrittlichen Ener-
gieerzeugungslagen wie Photovoltaik, Windkraft, Brenn-
stoffzellen in Power-to-X-Konzepten oder hochtourigen
Gasturbinen abgelost worden sind, wird ein gleichspan-
nungsbasiertes Stromnetz in allen Belangen einfacher
und kostengtlinstiger zu betreiben sein, als ein Wechsel-
spannungsnetz.

1 Monitoring Bericht 2015; Bundesnetzagentur

Stromverteilnetze fur die Energiewende — Empfehlungen des Stakeholder-Dialogs Verteilnetze fir die Bundespolitik — Schlussbericht;

Agora Energiewende

3 R.W.De Doncker, ,Power electronic technologies for flexible DC distribution grids,” 2014 International Power Electronics Conference (IPEC-Hiro-
shima 2014 - ECCE ASIA), Hiroshima, 2014, pp. 736-743. Bild nach: von Bloh, J., Multilevel-Umrichter zum Einsatz in Mittelspannungs-Gleich-
spannungs-Ubertragung, Ph. D. dissertation, Institute for Power Electronics and Electrical Drives (ISEA), RWTH Aachen University, 2001
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Modellprojekt in NRW zur Gestaltung einer proaktiveren Rolle

des Verteilnetzbetreibers

Autor: Dr. Robert Lorenz, VENIOS GmbH

Nordrhein Westfalen (NRW) als gréBRtes Energieland in
der Bundesrepublik will Vorreiter in der Energiewende
sein. Aufgrund der zunehmenden dezentralen Einspei-
sung von erneuerbaren Energien muss das Stromnetz im
Land den neuen Anforderungen der sich wandelnden
Energiemarkte gerecht werden. Die Rolle des Verteilnetz-
betreibers (VNB) wandelt sich dabei von einer reaktiven
hin zu einer proaktiven Rolle. In dem Forschungsprojekt
.Das proaktive Verteilnetz” (Férderkennzeichen
03ET7521A) werden technische Lésungen erarbeitet und
erprobt, die den VNB befédhigen bei Netzengpéssen durch
den aktiven Abruf von Flexibilitaten am Markt entgegen-

zuwirken. Dies soll sowohl zur Betriebs- und Versorgungs-

sicherheit beitragen, als auch Netzausbaukosten deutlich
reduzieren. Erstmalig wird damit ein systemischer Ansatz
fur die Entwicklung eines vollumféanglichen, zustandsba-
sierten und Spannungsebenen-tbergreifenden Last-,
Erzeugungs- und Informationsmanagements fur Verteil-
netzte verfolgt (siehe Abbildung 1), welches im weiteren
Schritt auch auf andere Bundeslander tbertragbar ist.

Venios beschaftigt sich in dem Projekt mit der Uberfuh-
rung und algorithmischen Analyse der Zustandsschéat-
zung in die Kommunikation- und Diensteplattform (KDP).
Weiterhin tbernimmt Venios die Untersuchung und Vali-
dierung der Umfelddaten als wichtige Eingabequelle fur
die Zustandsschatzung sowie die Betrachtung notwendi-
ger Schnittstellen sowohl zwischen den Systemen als
auch aus Fremdsystemen.

In der dreijahrigen Projektlaufzeit werden zudem Kon-
zepte zur technischen und organisatorischen Ausge-
staltung des Ampelkonzepts ausgearbeitet. Mittels des
Ampelmodells wird das Zusammenwirken aller markt-
relevanten Rollen und der gesetzlich regulierten Rollen
beschrieben. Es grenzt die grundsatzliche Interaktion von
Markt und Netz anhand der Systemzustande , grin®,
»gelb”“und ,rot” voneinander ab.

AnschlieRend werden die erforderlichen Systembausteine
entwickelt und implementiert. Weitere Projektpartner

Abb. 1: Proaktive Rolle des VNB durch Nutzung von Flexibilitaten (Quelle: innogy)
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sind innogy, Institut fur Energiesysteme, Energieeffizienz
und Energiewirtschaft (Institut ie3) der TU Dortmund,
Institut far Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft
(IAEW) der RWTH Aachen, OFFIS e.V. und BTC AG.

In der Gesamtbetrachtung werden konkret folgende

Ziele verfolgt:

B verlassliche Zustandsschatzung und -prognose
des Verteilnetzes mit Einsatz von Venios Energy
Solution (VES)

B konzeptionelle und technische Ausgestaltung des
Ampelkonzepts

B sichere und diskriminierungsfreie Koordination von
Netz- und Marktakteuren

B Nutzbarmachung von Flexibilitat fur das Verteilnetz, als
eine Handlungsoption zur Vermeidung von unnétigem
Netzausbau mit Hilfe von VES

B Ergebnisse der Modellregion in NRW fir andere Regio-
nen nutzen

Lésungsbeschreibung und die Rolle von Venios

Die Losung ist die Erforschung und Demonstration eines
vollumfanglichen, zustandsbasierten und spannungsebe-
nenUbergreifenden Last-, Erzeugungs- und Informations-
managements fur Verteilnetze. Dabei sollen alle markt-
seitige Anforderungen bertckstichtigt werden, was am
Ende das optimale Zusammenwirken von ,Smart Grid“
und ,Smart Market" ergibt.

Zur Bereitstellung der nétigen Daten wird auf die Entwick-
lungen des Venios-Produktes VES zurtickgegriffen.
Venios Energy Solution (VES) erlaubt die orts- und zeit-
aufgeloste Analyse von elektrischen Energiesystemen.
Das Venios System ist hierbei, auf die massive parallele
Verarbeitung verschiedenster Datenquellen und Modelle
(,Big Data") ausgelegt. Neben der Méglichkeit einer mess-
technischen Erfassung des Netzgebietes werden in die-
sem Projekt Analysen tber lokale Erzeugung und lokalen
Verbrauch auch tber Modellierungsansatze mittels sekun-
darer Datenquellen abgebildet und diese weiterentwickelt.
VES stellt die Ergebnisse der Netzzustandsschatzung
sowie die Ansprache der Flexibilitat tber die KDP dem
Leitstand in einfacher Weise zur Verfligung. Fur die Bereit-
stellung der Information fur die Netzfuhrung sollen ent-
sprechende ,,Dashboard“-Ansichten entwickelt werden,
welche den identifizierten Handlungsbedarf zur Freigabe
bereitstellen. Die direkte Darstellung im Leitstand soll sich
auf eine einzelne Statusmitteilung Uber Standortproto-
kolle beschranken.
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Zukunftig stinde dem VNB im Ergebnis eine Plattform zur
Verfugung, die ihn dazu befahigen wiirde den Bezug aus
dem vorgelagerten Netz, die Erzeugung im eigenen Netz
und die Einspeiseleistung optimieren zu kénnen. Der VNB
kann dies beispielsweise durch eine verbesserte Planung
von Re-Dispatching (gelbe Phase) und unmittelbarem
Netzeingriff (z. B. spannungsabhangiger Lastabwurf, rote
Phase) erreichen. Durch die neuen Moglichkeiten, System-
dienstleistungen zu erbringen, wandelt sich die Rolle des
VNB gegentiber dem Ubertragungsnetzbetreibers (UNB)
von einer meist passiven hin zu einer proaktiven Rolle.

Erwartete Ergebnisse und Implikationen

Mit einer situativen und koordinativen Verteilnetzsteue-
rung wird der VNB zu einer proaktiven Rolle befahigt,
welche auf Verteilnetzbetreiber auRerhalb NRW's auch
Anwendung finden kénnen.

Diese proaktive Rolle umfasst im Wesentlichen
folgende fiinf Punkte:

1. die Erfassung und Analyse — vor allem in der Nieder-,
aber auch in der Mittelspannung — aktuell weitgehend
unbekannter Netzzustande,

2. der situativen Koordination zwischen Markt- und
Netzakteuren bei gleichzeitiger Minimierung direkter
Netzeingriffe,

3. der Nutzung von Flexibilitaten innerhalb des
Verteilnetzes,

4. der Erbringung von SDL aus dem Verteilnetz heraus
und

5. der Ertachtigung des VNB's zur automatisierten
Netzfuhrung.

Zusammengefasst, lassen sich mit Hilfe von Venios
Energy Solution (VES) in dem Projekt folgende
Ergebnisse realisieren:

B Verlassliche und handhabbare Zustandsschatzung
des Verteilnetzes

B Dynamische Zustandsbestimmung in Verteilnetzen
bei unsicherer Datenlage und geringer Anzahl von
Messstellen

B Bereitstellen einer zuverlassigen Vorhersage des
Systemzustandes

B Bereitstellen eines Funktionsmusters fur eine
Zustandsschatzung im Verteilnetz

B Sichere und diskriminierungsfreie Koordination von
Netz- und Marktakteuren

B Teilautomatisierte Netzfihrung von Verteilnetzen
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Flexibilitat im Strommarkt

Flexibilitat aus volkswirtschaftlicher Sicht

Autor: PD Dr. Dietmar Lindenberger, Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Koln

Im Zuge der Transformation des Energiesystems hin zu
hoheren Anteilen erneuerbarer Energien, vor allem der
fluktuierenden Erneuerbaren Sonne und Wind, ist die
Flexibilisierung des Energiesystems fraglos eines der
~Megathemen”. Dabei ist wichtig zu beachten, dass Flexi-
bilisierung kein Selbstzweck ist — vielmehr ist die Flexibili-
sierung des Energiesystems in dem Maf3e anzustreben
wie sie eine sichere und moglichst kostengtinstige Ener-
gieversorgung unter Berucksichtigung von Umweltzielen
unterstitzt. Doch was bedeutet das konkret?

Zunachst ist , Flexibilitat” zu differenzieren. Im Stromsys-
tem geht es um die ausreichende Bereitstellung von posi-
tiver und negativer Reserveleistung, um Stromangebot und
Nachfrage bei zunehmender fluktuierender Einspeisung
jederzeit im Gleichgewicht halten zu kdnnen. Hinter der
langfristigen Bereitstellung positiver Erzeugungsleistung
steht die Frage nach ausreichender gesicherter Kraftwerks-
kapazitat, um die Stromversorgung auch bei langerer kal-
ter ,,Dunkelflaute” insbesondere zur Zeit der Hochstlast
(in Deutschland typischerweise an einem kalten Winter-
abend) abzusichern. Die damit verbundenen Herausfor-
derungen der Weiterentwicklung des Strommarktdesigns
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mit Blick auf adaquate Investitionsanreize werden in den
kommenden Jahren an Dringlichkeit ge-winnen — nicht
zuletzt durch den Vollzug des Kernenergie-ausstiegs bis
2022. Zweierlei wird in diesem Zusammenhang wichtig
sein. Erstens wird der zuklnftige Strommarkt nicht ohne
regionale Preiszonen auskommen. Denn der Bedarf an
zusatzlicher Erzeugungsleistung und Systemflexibilitat ist
gerade im Zuge des Kernenergieausstiegs und des Aus-
baus der Erneuerbaren regional sehr unterschiedlich. Nur
durch regional differenzierte Strompreise, die die tatsach-
lichen physischen Knappheiten signalisieren, werden sich
Kraftwerkszubau und Anlageneinsatz sinnvoll steuern las-
sen und damit auch zunehmende Redispatch-Kosten
sowie unnotig komplizierte Regulierungen vermeiden las-
sen. Auch werden regional differenzierte Strompreise den
Stromnetzausbau beschleunigen und dadurch zugleich
allzu grofB3e regionale Strompreisdisparitaten begrenzen.
Zweitens muss das kinftige Strommarktdesign technolo-
gieneutral sein, um effiziente Investitionen und Innovation
im Stromsektor anzuregen. Jegliche administrative Dis-
kriminierung von Technologien bzw. Einschrankung des
Losungsraumes sind unnétig und fahren letztlich auch zu
Uberhohten Kosten im Gesamtsystem.
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Technologieneutralitat und damit verbunden Wettbewerb
zwischen Technologien ist auch der Schlussel zur effizien-
ten Bereitstellung von kurzfristiger Flexibilitat im Energie-
system. Positive oder negative elektrische Leistung kann
kurzfristig durch Teillastverhalten konventioneller Kraft-
werke, Pumpspeicher, Batterien oder andere neue Spei-
chertechnologien, aber auch durch Laststeuerung in
Industrie, Handel oder Gewerbe und teilweise auch in pri-
vaten Haushalten sowie durch das gesteuerte Laden von
Elektromobilen auf Basis intelligenter Netze bereit gestellt
werden. Auch die gezielte Nutzung von Strom im Warme-
markt durch Warmepumpen und Heizstabe (,,Power-to-
Heat") oder zur Elektrolyse und ggf. Methanisierung
(,Power-to-Gas") oder weiterer Energiekonversion
(,Power-to-Fuel”, ,,Power-to-Chemicals") kann von zuneh-
mender Bedeutung sein. Bei gegebener Infrastruktur wird
dabei auch die effiziente Drosselung von Wind- und Solar-
stromeinspeisung in wenigen Stunden des Jahres zu
einem effizienten , Flexibilitatsmix"” beitragen.

Im Zusammenhang mit der erwéhnten Perspektive von
,Power-to-X" ist eine gewisse Vorsicht geboten. Gelegent-
lich besteht die Erwartung, dass bei hohen Anteilen fluk-
tuierender Stromerzeugung groRe Mengen elektrischer
Energie kostenfrei oder zu sehr geringen Preisen verfug-
bar wirden, wodurch vergleichsweise teure Technologien
wirtschaftlich werden kénnten. Hier ist zu bertcksichti-
gen, dass es im Zuge einer solchen Entwicklung einen
nachfrageseitigen Wettbewerb um die Verwendung dieser
wertvollen vermeintlichen ,Uberschuss-Strommengen*
geben wird. Das bedeutet, dass sich der Preis nicht wie
heute auf Basis von Grenzerzeugungskosten bilden wird,
sondern dass zeitweise die (maximale) Zahlungsbereit-
schaft der Stromverwender den Strompreis bestimmen
wird, dass also ,,nicht das Angebot, sondern die Nach-
frage den Preis setzt”. Teure Technologien, die grof3e
Mengen billigen Strom bendétigen um sich zu rechnen,
werden kaum zum Zuge kommen. Dies ist ein weiteres
Beispiel daftr, wie der Wettbewerb zwischen ganz unter-
schiedlichen Optionen der Stromverwendung und Bereit-
stellung von Flexibilitat eine effiziente Entwicklung des
Energiesystems unterstttzen kann.

Voraussetzung hierfur ist ein unverzerrter Wettbewerb,
ein , Level Playing Field” fur alle Erzeugungs- und Flexibili-
tatsoptionen. Dem stehen heute allerdings noch einige
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Hindernisse entgegen. Eine wesentliche Herausforderung
besteht darin, dass Netzkosten heute nicht kostenverur-
sachergerecht angelastet werden. Die Kosten der Netzinf-
rastruktur sind Uberwiegend feste Kosten, bezahlt wird
das Netz heute dagegen hauptsachlich variabel auf Basis
der bezogenen elektrischen Arbeit. Durch Eigenerzeu-
gung, d.h. Vermeidung von Strombezug aus dem Netz,
werden also Netzentgelte eingespart, obwohlim Netz tat-
sachlich kaum Kosten vermieden werden. Denn die
Anschlussleistung bleibt aus Griinden der Versorgungssi-
cherheit typischerweise unverandert. Von der beste-
hende Netzentgeltsystematik gehen — neben uner-
winschten Verteilungseffekten — Anreize zum Aufbau
ineffizienter Uberteuerter Versorgungsstrukturen aus,
was gerade in Zeiten der Umstrukturierung des Energie-
systems besonders nachteilhaft ist. Darum sollten
Netzentgelte kiinftig noch viel stérker auf Basis der Netz-
anschlussleistung bemessen werden. Ein weiteres wichti-
ges Beispiel fur die nétige Anpassung von Rahmenbedin-
gungen ist die Relativierung der Vorrangregelung fur
Strom aus erneuerbaren Energien, um auch den Erneuer-
baren selbst stérkere Anreize zu geben, einen Beitrag zu
Schwankungsausgleich und Systemstabilitat zu leisten.
Denn es ist unvermeidbar, dass die erneuerbaren Ener-
gien zunehmend zur Systemverantwortung beitragen
mussen, wenn sie einen immer gréBeren Teil des Energie-
systems ausmachen.
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Funf- bis sechsstellige Zusatzerlése durch die Vermarktung

von Flexibilitat

Autor: Bastian Baumgart, Trianel GmbH

Die Steuerung der Stromnachfrage industrieller Verbrau-
cher spielt eine immer wichtigere Rolle, um erneuerbare
Energien effizient in das Stromsystem zu integrieren.
Demand Side Integration (DSI) auf der industriellen Ver-
braucherseite stellt ein sehr hohes technisch verfiugbares
und kostengunstiges Potenzial dar, um Flexibilitat fur das
Energiesystem zur Verflugung zu stellen. Bei funf- bis
sechsstelligen Zusatzerlésen pro Jahr haben Gewerbe-
und Industriekunden einen guten Grund, sich mit den
wirtschaftlichen Nutzung ihrer Lasten zu beschaftigen.

Flexibilitat als Schliissel einer erfolgreichen
Energiewende

Jedes Energiesystem braucht stets flexible Anlagen, um
Angebot und Nachfrage auszugleichen. Bei zunehmender
Stromeinspeisung durch erneuerbare Energien (EE) sinkt
die Flexibilitat, die durch thermische GroBkraftwerke

bereitgestellt wird. Entsprechend mussen andere Flexibili-

tatsquellen erschlossen werden, um Versorgungssicher-
heit zu gewahrleisten (vgl. Abbildung 1). Hierzu gehéren
zum Beispiel Pump- und Batteriespeicher — aber vor
allem DSI.

Nicht disponible Erzeugung
(fluktuierende Einspeisung)

Disponible
Erzeuger

\\\llll///
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Bei DSI werden Stromverbraucher auf Preissignale hin
aktiv geregelt. Es kann dabei zu Lastverzicht und damit
Produktionsausfall kommen, aber vor allem kann Ver-
brauch aus teuren Stromstunden in glinstigere zeitlich
verlagert werden (Lastverlagerung). Auch die Zuschal-
tung in Zeiten hoher EE-Einspeisung und niedriger Strom-
preise ist denkbar.

Signifikante Potenziale in zahlreichen Industrie-
prozessen in NRW

Geeignete Prozesse fur DSI gibt es viele. In Summe gibt es
mehrere 1.000 Megawatt an flexibler Leistung, die tech-
nisch nutzbar sind. Ein GroBteil davon ist im Industrieland
NRW vorhanden (vgl. z. B. Fussnote 1 oder 2). Gelaufig
sind stromintensive Elektrolysen in der Nicht-Eisen-
Metallindustrie (u. a. Aluminium, Zink, Silizium) oder
Chemieindustrie (Chlorproduktion). Produktionsprozesse
in der Stahlindustrie (Schmelzofen), bei der Zement-
herstellung (Brecher, Mahlwerke und Brennéfen) oder in
der Papierindustrie (Altpapier-Wasserpumpen, Holzhobel,
Papiermaschinen) kénnen ebenfalls geregelt werden.

Nicht disponibler Verbrauch
(fluktuierende Last)

Steuerbare
Lasten

/
\ 4
4 «
il /
~ |
A K
- /
A Synchromsatlon \\
Angebot

S~ —

Quelle: LED-Beratungsgesellschaft mbH | Eigene Darstellung

Bedarf
N~ —




Daruber hinaus gibt es zahlreiche, branchenutbergreifende
Querschnittstechnologien wie Beltftung oder Kuhlung, die
sich hervorragend fur Lastreduktion bzw. -verlagerung
eignen.

Wer seine Flexibilitaten nutzen will, sollte sich

folgende Fragen stellen:

B Wie viel Leistung kann geregelt werden?

B Wielange kann die Leistung zu- und/oder
abgeschaltet werden?

B Wie schnell kann die Anlage von ihrem Ausgangs-
zustand in den Wunschzustand geregelt werden?

B Welche realen Kosten existieren fur die Lastreduk-
tionen bzw. Lastverlagerungen? Und flr welchen
Zusatzerlds ist man bereit, die Flexibilitat tberhaupt
zu vermarkten?

Gemeinsam mit den Anlagenbetreibern werden diese Fra-

gen beantwortet und entschieden, in welche Markte die
Potenziale eingebracht werden sollen. Die Anlagen sollten
mindestens 300 kW Leistung zu- oder abschalten und
diese Leistung tiber 30 Minuten oder langer halten konnen.
Eine abgeschlossene Regelung innerhalb von 15 Minuten
ist ebenso noétig. Sind diese Kriterien erfullt, kann die
Anlagenflexibilitat in den lukrativen die Regelleistungs-
oder Kurzfristmarkten (Spotmarkt) angeboten werden.
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Zusatzerlose von mehreren 10.000 Euro pro MW

und Jahr

Bei der Regelleistung, die von den Ubertragungsnetzbe-
treibern zur Stutzung der Netzfrequenz eingesetzt wird,
unterscheidet man drei verschiedene Qualitaten. Bei einer
Steuerbarkeit innerhalb von 30 Sekunden kann sogenannte
Primarreserve vermarktet werden. Bei weniger als funf
Minuten Regelungsdauer kann Flexibilitat in der Sekundar-
reserve, bei weniger als einer Viertelstunde in der Minuten-
reserve vermarktet werden. Bei Angeboten zwischen vier
Stunden (Minutenreserve) und einer Woche (Primér- und
Sekundarreserve) konnen die Anlagenbetreiberi. d. R.
signifikante Zusatzerlose von 20.000 bis 100.000 Euro
pro MW und Jahr generieren. Denkbar ist auch eine Ver-
marktung nach der Abschaltverordnung — eine Art Regel-
leistung nur fur abschaltbare Lasten. Hier sind Zusatzer-
[6se von rund 30.000 Euro pro MW und Jahr méglich.

Ferner gibt es die Moéglichkeit, Kurzfristflexibilitat heute
fur morgen (Day-ahead-Markt) oder jetzt fur gleich mit
einem Vorlauf von 30 Minuten (Intraday-Markt) an der
Stromboérse (EPEX Spot) zu vermarkten. Hierdurch lassen
sich Zusatzerlése von mehreren 10.000 Euro erzielen.

Bei funf- bis sechsstelligen Zusatzerlésen pro Jahr ist
Flexibilitatsvermarktung eine interessante wirtschaftliche
Option fur Industrie- und Gewerbekunden und liefert
gleichzeitig einen wertvollen Beitrag fur die Energiewende.
Seien Sie ein Teil von DSl und lassen Sie uns gemeinsam
Ihre Lastgange optimieren!

1 Steurer, M.; Klempp, N.; Hufendiek, K.; Baumgart, B.; Steinhausen, B. (2015): Identifikation und Realisierung wirtschaftlicher Potenziale fir Demand
Side Integration in der Industrie in Deutschland. Online unter: http://www.ier.uni-stuttgart.de/img/pdf_link/DSI_Summary.pdf

2 Langrock, T.; Baumgart, B. et al. (2015): Potentiale regelbarer Lasten in einem Energieversorgungssystem mit wachsendem Anteil erneuerbarer
Energien. Online unter: http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/climate_change_19_2015_potentia-

le_regelbarer_lasten.pdf
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Happy Power Hour: Chancen fur (flexible) Industrieunternehmen

Autoren: Benedikt Dahlmann, Jan Meese und Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek, Bergische Universitat Wuppertal sowie

Andy Voélschow, WSW Energie & Wasser AG

Im Zuge der Energiewende nimmt die Bedeutung der Fle-
xibilitat im deutschen Energieversorgungsnetz zu. Bisher
wird benotigte Flexibilitat zumeist durch die Erzeugerseite
gedeckt, die Verbraucherseite hingegen wird nahezu ver-
nachlassigt. Aber auch die Verbraucherseite kann einen
wichtigen Beitrag zum Gelingen der Energiewende leisten.
Fur eine erfolgreiche Transformation des Energiesystems,
hin zu einer steigenden Erzeugung aus fluktuierenden
erneuerbarer Energieanlagen bedarf es geeigneter Quel-
len zur Deckung der Residuallast. Hocheffiziente konven-
tionelle Kraftwerke, Energiespeicher und flexible Lasten
sind geeignet, die Schwankungen zwischen Verbrauch
und Erzeugung auszugleichen. Um neben der 6kologi-
schen Umstellung der Stromerzeugung und Aufrechter-
haltung der Versorgungssicherheit auch die Gesamtener-
giekosten (neben der reinen Energiebeschaffung
bestehend aus den Gebuhren fur die Netznutzung, Steu-
ern sowie Umlagen) zu bertcksichtigen, ist es volkswirt-
schaftlich sinnvoll, samtliche Méglichkeiten zur Deckung
der Residuallast erganzend zu nutzen und diese in einen
wirtschaftlichen Wettbewerb zu stellen.

Insbesondere flexible Lasten auf Seiten der Energiever-
braucher sind dabei bisher eher vernachlassigt worden
und kénnen z. T. ohne nennenswerte Investitionen geho-
ben werden. Fur Industrieunternehmen bieten sich Chan-
cen, ihren Beitrag zur Systemintegration erneuerbarer
Energien zu leisten und dabei die eigenen Energiekosten
zu senken.

Abbildung 1 zeigt die unterschiedlichen Vermarktungs-
moglichkeiten fur industrielle Flexibilitaten. Hierbei ist
prinzipiell zwischen der Erbringung von Systemdienstleis-
tung dem sogenannten ,,Demand-Side-Management*
(DSM) und dem Reagieren auf Strompreissignale dem so-
genannten ,Demand-Response” (DR) zu unterscheiden.

DSM ist eine Systemdienstleistung zur Bereitstellung von
Regelenergie mit dem Ziel, die Frequenz im Stromversor-
gungsnetz bei 50 Hz zu halten. Méchte ein Industrieunter-
nehmen Regelenergie mit vorhandenen flexiblen Prozes-
sen bereitstellen, so muss es aufgrund von Schaltsignalen
Dritter, ohne vorherige Ankundigung, die jeweiligen Pro-

Abb. 1: Unterschiedliche Vermarktungsmoglichkeiten industrieller Flexibilitat

Lastmanagement

Demand Side
Management

—} Systemdienstleistung
zur Bereitstellung
von Regelleistung
(Frequenzhaltung)

—} Lasten industrieller
Verbraucher

Demand Response

—} Kostenoptimierung
durch Preissignale



zesse An- bzw. Abschalten. Prinzipiell ist zwischen den
drei Regelenergieprodukten ,,Primarregelleistung” (PRL),
,Sekundarregelleistung” (SRL) und der ,Minutenreserve-
leistung” (MRL) zu unterscheiden. Diese drei Regelener-
gieprodukte stellen teils hohe technische Anforderungen
an die jeweiligen Prozesse. So muss die Flexibilitat dieser
Prozesse Uber mehrere Stunden konstant und verlasslich
vorgehalten werden sowie kurzfristig abrufbar (bspw. 5
Minuten bei SRL bzw. 15 Minuten in der MRL) sein und
daruber hinaus mindestens einen Tag (MRL) bzw. eine
Woche zuvor (SRL) bekanntgemacht und vermarket wer-
den. Erfullt ein flexibler Industrieprozess nicht die techni-
schen Anforderungen der jeweiligen Regelenergiepro-
dukte in Ganze, so kann er nichti.R. dieser vermarktet
werden. Aus diesem Grund sind bisher lediglich wenige
Industrieprozesse fir DSM geeignet und zugelassen
(praqualifiziert). Far die flexiblen Industrieprozesse, wel-
che diese Anforderungen erfillen, ist DSM hingegen eine
lukrative Moglichkeit zur Vermarktung der Flexibilitat, da
neben den etablierten Auktionsverfahren far die Leis-
tungspreis- sowie Arbeitspreiskomponente samtliche
Ablaufe von der Vermarktung tber die Abwicklung bis hin
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zur Abrechnung (z.B. Fahrplanaustausch zw. Poolbetreiber
und Bilanzkreisverantwortlichem) durch die Ubertragungs-
netzbetreiber weitestgehend reguliert bzw. standardisiert
sind.

Beim DR handelt es sich um keine Systemdienstleistung,
sondern um eine (freiwillige) Optimierung auf externe Sig-
nale, beispielsweise dynamische Stromtarife, welche sich
aus den Spotmarkten ergeben. Diese Day-ahead und Intra-
day-Plattformen spiegeln das Dargebot sowie die Nach-
frage elektrischer Energie in Form von Preisen wider.
Gerade die nur kurzfristig verlasslichen Wetterprognosen
und die dennoch nicht auszuschlieBenden innertagigen
Abweichungen wiederkehrender Prognosen fir die Wind-
und Sonneneinspeisung eines Tages machen diese Han-
delsplatze wegen ihrer Moglichkeiten, kleinteilig Strom-
produkte (bis zu Viertelstundenprodukten) platzieren zu
konnen, zu idealen Indikatoren fur die Verfugbarkeit elek-
trischer Energie. Das daraus resultierende Verflgbar-
keitssignal ist ein Preis fur den Bezug einer elektrischen
Leistung Uber einen Zeitraum von 15 Minuten bis hin zu
mehreren Stunden.

Abb. 2: Strompreisverlauf der Day-Ahead-Auktion, Beispielwoche (08.-14.05.2016)
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Abbildung 2 zeigt einen beispielhaften Strompreisverlauf
der Day-Ahead-Auktion an der EPEX-Spot, der Stromhan-
delsplattform fur kurzfristigen Stromhandel. Strom ist
nicht zu jedem Zeitpunkt gleich viel wert, sondern unter-
liegt teils starken Preisschwankungen. Zu Zeiten hoher
Einspeisung erneuerbarer Energien und niedriger Nach-
frage kann es sogar zu negativen Strompreisen kommen.
Anders herum kommt es zu Zeiten niedriger Einspeisung
erneuerbarer Energien und hoher Nachfrage zu sehr
hohen Strompreisen. Ein Hemmnis fur die Anwendung von
DRist, dass kaum ein Industrieunternehmen die benétigte
Energie an der Stromborse handelt, sondern die Energie
im Rahmen von Vollversorgungsvertragen durch seinen
Energieversorger zu fest vereinbarten Preisen bezieht.
Unternehmen, welche nicht an der Strombérse handeln,

Abb. 3: Prinzip-Darstellung eines dynamischen Stromtarifs

profitieren somit nicht von den Strompreisschwankungen
an der Strombdrse und haben somit kein Lastverschie-
bungsanreiz. Neben den klassischen Stromliefervertréagen
der Energiewirtschaft sind jedoch nach wie vor Fehlanreize
im Sinne der Entgelte fur die Netznutzung (bspw. atypische
Netznutzung) oder Umgehungstatbestande fur Umlagen
dafur ebenso verantwortlich, dass die Motivation fur den
flexiblen Energiebezug eher gering ausfallt. SchlieBlich
stellt der reine Energiepreis einen immer geringer werden-
den Anteil an den Gesamtenergiekosten dar.

Es bedarf also Preisfindungsmodelle, welche die kurzfris-
tige Reaktion auf die Verfligbarkeit elektrischer Energie
bertcksichtigen und anreizen.
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Aus diesem Grund hat sich das Forschungsprojekt ,,Happy
Power Hour II" das Ziel gesetzt, dynamische Stromtarife zu
entwickeln, welche die Strompreisschwankungen der Strom-
bérse an den Industriestromkunden weitergeben. Dabei
soll aufgezeigt werden, dass bereits heute Flexibilitatspo-
tentiale in den industriellen Unternehmen vorliegen und
nutzbar gemacht werden kénnen. Durch die Einfuhrung
von dynamischen Stromtarifen soll erreicht werden, dass
die Industriekunden durch den Einsatz ihrer bisher unge-
nutzten Flexibilitatspotentiale schon jetzt anteilig ihre
Strombezugskosten reduzieren konnen. Betriebswirtschaft-
liche Effekte einer denkbaren, dynamischen EEG-Umlage
und eines moglichen flexiblen Netznutzungsentgelts sollen
dabei ebenso Gegenstand der Betrachtung sein.

Auf der anderen Seite kann durch die Weitergabe der
Preissignale eines dynamischen Stromtarifs die Verbrau-

erhéhen

-
-
*
-
-
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-
-

cherseite zu einem systemdienlichen Verhalten angeregt
werden. Zu Zeiten glinstigen Stroms herrscht ein ausrei-
chendes Angebot an Strom, flexible Verbraucher sollten
ihren Strombezug erhdhen. Zu Zeiten hoher Stromkos-
ten herrscht eine Stromknappheit, flexible Verbraucher
sollten zu diesen Zeiten ihre Lasten moglichst reduzieren.
Ein Vorteil eines dynamischen Stromtarifs ist, dass dieser
lediglich durch die Preissignale den Anreiz gibt, Last
(automatisiert) zu verschieben. Die Entscheidung ob und
wieviel Last verschoben wird, liegt in jedem Fall immer
beim Unternehmen.

Durch DR bzw. dynamischer Stromtarife profitieren nicht
nur die einzelnen Industriekunden durch Kostenoptimierung
und der dadurch resultierenden Erhéhung der Wettbe-
werbsfahigkeit, sondern durch die bessere Integration der
erneuerbaren Energien auch die gesamte Volkswirtschaft.
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Betrieb und Wirtschaftlichkeit von Speichertechnologien in einem

unsicheren Marktumfeld

Autoren: Prof. Dr. Christoph Weber und Dipl.-Ing. Benjamin Bocker, House of Energy Markets and Finance,

Universitat Duisburg-Essen

Mit der stetig steigenden Einspeisung aus fluktuierenden
erneuerbaren Energiequellen gestaltet sich der Ausgleich
zwischen Stromangebot und -nachfrage zunehmend
schwieriger. Aktuell stehen noch ausreichend flexible kon-
ventionelle Kraftwerke zur Verfigung, um auch in Zeiten
geringer Erneuerbarer-Einspeisung (,Dunkle Flaute®) die
Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Langfristiges
Ziel ist es jedoch, bei der Energieversorgung moglichst
weitgehend auf fossile Brennstoffe zu verzichten. Durch
den Wegfall konventioneller Technologien missen andere
Technologien, wie z. B. Speichertechnologien, die nétige
Flexibilitat bereitstellen.

Variable Position von Speichern in der Merit-Order

Im Gegensatz zu konventionellen Erzeugungstechnologien,

welche Strom nahezu unbegrenzt mit ihrer jeweiligen ins-
tallierten Leistung bereitstellen konnen, ist bei Speichern
die Energiemenge begrenzt, die zwischen verschiedenen
Zeitpunkten verschoben werden kann.

Die Nutzung von Erzeugungstechnologien zur Deckung
der Elektrizitatsnachfrage folgt tblicher Weise einer klar
erkennbaren Abrufreihenfolge (Merit-Order), welche sich

nach den Grenzkosten der jeweiligen Technologie richtet.
Bei konventionellen Kraftwerken ergeben sich die Grenz-
kosten primar durch die Brennstoffkosten und die anfal-
lenden CO,-Kosten. Sofern diese keinen starken Schwan-
kungen unterliegen, bleibt deren Position in der Merit-
Order Uber einen langeren Zeitraum unverandert.

Speicher gehoren an sich weder zu den Endverbrauchern
noch zu den Erzeugungstechnologien, jedoch nehmen sie
abwechselnd deren Rollen ein. Das Zusammenspiel von
Speichertechnologien mit Erzeugungstechnologien (kon-
ventionell oder erneuerbar) und der Stromnachfrage wird
stark vom installierten Speichervolumen bestimmt. Bei
nicht zyklischem Verlauf der Nachfrage nach Abzug der
Solar- und Windeinspeisung (Residuallast) wird die Rolle
von Speichern nicht nur vom Residuallastniveau bestimmt,
sondern auch vom zeitlichen Kontext. Der gleiche Speicher
kann einmal fur den Ausgleich zwischen Zeiten mit
Schwach- und mit Mittellast eingesetzt werden und in
einem anderen Zeitraum fur den Ausgleich zwischen Mit-
tel- und Hochlast. Somit ergeben sich fur Speicher keine
festen Grenzkosten und auch keine feste Position in der
Merit-Order (vgl. Abbildung 1).

Abb. 1: Auswirkungen einer Speichertechnologie auf die Merit-Order (Grenzkosten bei Deckung der Residuallast),
weiBe Kreise: tatsédchliche Grenzkosten, farbliche Kreise: durchschnittlichen Grenzkosten
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Abbildung 1 verdeutlicht, dass sich durch Speichertech-
nologien fur dieselben Nachfrageniveaus teilweise unter-
schiedliche Grenzkosten und damit Preise ergeben. In der
Modellrechnung treten bei einer Residuallast von 5 GW
sowohl Grenzkosten von O als auch von rund 40 €/MWh
auf (helle Punkte). Der mittlere Wert (farbige Punkte)
steigt fast stetig mit der Residuallast und nicht sprung-
haft, wie bei einer einfachen Merit-Order mit konventio-
nellen Technologien

Stochastische Bewertung

Fur eine wirtschaftlich sinnvolle Betriebsweise von Spei-
chern sind nicht nur die aktuellen Speicherfullstande und
die erwarteten zukunftigen Nachfrage- bzw. Preisniveaus
entscheidend. Vielmehr ist auch zu bertcksichtigen, dass
Prognosen bei Erneuerbaren aber auch bei der Nachfrage
mit Unsicherheit behaftet sind.

Zudem ist vor allem bei Batteriespeichern zu berucksich-
tigen, dass haufiges Be- und Entladen zu einer beschleu-
nigten Alterung fuhrt. Dementsprechend ist ein Modell
zur optimalen Fahrweise von Batteriespeichern entwickelt
worden, das zukinftige Nachfrage- und Preisunsicherhei-
ten ebenso berucksichtigt wie die Vermeidung von vorzei-

Abb. 2: Modell zur optimalen Fahrweise von Batteriespeichern
200 2000

10D

1600

Donnerstag im Mai
17 Uhr

Speicherfullstand [MWh]

= - s
20 ao

Spot-Preis [€/MWh]

100

B +
A
40

20 20 |
o
2t

A9+ &+

Spot-Preis [€/MWh]

£ -0 |

20 80 |

100 5 " 100 b
Marg 1700 May 2100 May 0100 May 0500 Moy 0300 Bay 1300

Donnerstag im Dezember

tiger Batteriealterung. Abbildung 2 zeigt beispielhaft, wie
dieses Programm dazu fuihrt, dass sich die optimale Ent-
scheidung bei gleichem Speicherfullstand und Preisniveau
je nach Tages- und Jahreszeit stark unterscheiden kann.
Bei 40 EUR/MWh erfolgt nachmittags im Mai fast durch-
weg eine Entladung — Preise tber 45 EUR/MWh sind hier
de facto ausgeschlossen und in den Folgestunden sind
eher niedrigere Preise zu erwarten (s. unterer Teil von
Abbildung 2). Bei 40 EUR/MWh an einem Dezembervor-
mittag erfolgt hingegen zumeist ein Wiederaufladen des
Speichers.

Damit gibt das Modell nicht nur eine Handlungsempfeh-
lung zur Speicherbewirtschaftung bei unsicheren Preisen,
sondern es kann auch eingesetzt werden, um die Vorteil-
haftigkeit von Investitionen in Speichertechnologien zu
bewerten. Dazu werden die erwartbaren Deckungsbei-
trage Gber ein ganzes Jahr ermittelt und damit kann die
Rentabilitat tberpruft werden. Mit der hier verwendeten
sogenannten Least-Squares Monte-Carlo Methode kén-
nen dabei nicht nur Unsicherheiten bei der Einspeisung
und den Preisen berucksichtigt werden, sondern auch die
Alterungseffekte der Batterie und deren auf Auswirkun-
gen auf die Wirtschaftlichkeit konnen bestimmt werden.
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Flexibilisierung und deren Zielkonflikte

Autor: Dipl.-Ing. Christian Hein, Aurubis AG

Nachhaltiges Handeln und Wirtschaften hat fur die Auru-
bis einen hohen Stellenwert. Nach unserem Verstandnis
bilden die Grundlage dazu der 6konomische Erfolg, ein
sparsamer Einsatz von Ressourcen und méglichst geringe
Auswirkungen auf die Umwelt ebenso wie ein verantwort-
liches Handeln in Bezug auf den Menschen. Durch sehr
hohe Umweltschutzstandards ist Aurubis einer der sau-
bersten Kupferproduzenten der Welt. Dies wird beispiels-
weise durch den Betrieb von Abgasreinigungsanlagen
ermoglicht. Solche Anlagen brauchen viel Energie, daher
wird fast ein Drittel unseres Stromverbrauchs zur Erhal-
tung der ambitionierten Umweltziele eingesetzt. Gleich-
zeitig vergroBert sich die Menge komplexer Recyclingroh-
stoffe mit vergleichsweise geringen Kupfergehalten, die
einen hoheren Energiebedarf als herkdmmliche Schrotte
haben. Zudem ist eine volatile Produktionsfahrweise
erwinscht um regenerative Energien besser nutzen zu

konnen, was aber die Energieeffizienz eher vermindert.
Mit diesem erhohten Strombedarf befinden wir uns in
einem Zielkonflikt zwischen den Klimaschutzzielen, der
Energieeffizienz und Fortschritten bei der Ressourcen-
schonung.

Eines der aktuellen innovativen Projekte zur Steigerung
der Energieeffizienz sorgt am Standort Lunen fur hochef-
fiziente und flexible Stromerzeugung. Die Basis dafir ist
die Abwarme, die bei den Schmelzprozessen am Recyc-
lingstandort entsteht und die zur Erzeugung von Dampf
genutzt wird.

Um den Dampf optimal nutzen zu kdnnen, wurde eine
zweistufige Kondensationsturbinenanlage installiert. Die
speziell fur den Bedarf von Aurubis konzipierte Anlage,
die sich durch ihren hohen Innovationsgrad auszeichnet,

|
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ist durch die intelligente Mess- und Regelungstechnik in
der Lage, das unregelmaBRige Abwarme-Dampfprofil des
Produktionsbetriebes vollautomatisch und flexibel nach-
zufahren. Dabei wird die Abwarme der Produktionsanla-
gen in elektrischen Strom umgewandelt, die Restwarme
fur weitere Prozesse genutzt und damit das Optimum der
moglichen Energieverwertungsmaoglichkeit erreicht.

Die Anlage erzeugt jéhrlich etwa 23 Millionen kWh Strom,
das entspricht etwa 14 Prozent des Strombedarfs des
Standorts Lunen. Weiterhin werden dadurch rund 14.000
Tonnen CO, (auf Basis des dena CO,-Faktors) pro Jahr
vermieden. Die Initiative ,Energieeffizienz" der Deutschen
Energie-Agentur hat das Projekt als vorbildhaft eingestuft

und im Jahr 2015 mit dem Label ,,Best Practice Energieef-

fizienz" ausgezeichnet.

Andreas Kuhlmann, Vorsitzender der dena-Geschéaftsfuhrung tbergibt
die Urkunde an Christian Hein, Andreas Nolte und Marie-Christine von
Hahn, Aurubis

Die weiter steigende und vor allem schwankende Energie-
erzeugung aus erneuerbaren Energien im Rahmen der
deutschen Energiewende zwingt auch die Industrie zu
einer flexibleren Abnahme und Erzeugung von Energie.
Um die entsprechenden Potenziale und Grenzen von
beispielsweise Power-to-Heat-Anwendungen zu identi-
fizieren, beteiligt sich Aurubis an NEW 4.0, einem lander-
Ubergreifenden GroBprojekt mit mehr als 50 Partnern aus
Hamburg und Schleswig-Holstein. Die Gruppe bewirbt sich
mit NEW 4.0 fur das Férderprogramm ,,Schaufenster
Intelligente Energie — Digitale Agenda fur die Energie-
wende” des deutschen Bundeswirtschaftsministeriums.

~NEW" steht hierbei fur ,Norddeutsche EnergieWende"
und ,4.0" bezeichnet die Schwelle zur vierten industriel-
len Revolution: der Digitalisierung der Industrie, welche
durch eine intelligente Vernetzung der Systeme — auch im
Rahmen der Energiewende — eine zunehmend zentrale
Rolle spielt. NEW 4.0 will als ,,Schaufenster* aufzeigen,
dass der deutsche Norden mit 4,5 Mio. Einwohnern
bereits ab 2035 zu 100 Prozent sicher und zuverlassig
allein mit regenerativer Energie versorgt werden kann.

Gleichzeitig soll die Ubertragbarkeit auf andere Regionen
in Deutschland und Europa aufgezeigt werden. Besonde-
rer Projektfokus ist dabei die notwendige Flexibilisierung
— d.h. die zeitliche Verschiebung des Verbrauchs je nach
verfagbarer erneuerbarer Energie. Sie soll bei den betei-
ligten Industriepartnern durch verénderte Betriebsweisen
und den Einsatz neuer Technologien entwickelt werden.

Die Aurubis AG sorgt heute in den Werken Hamburg und
Lanen einerseits fur eine netzdienliche VergleichméaBi-
gung der Stromabnahme, andererseits aber auch — soweit
prozesstechnisch und wirtschaftlich méglich — fur eine
flexiblere Fahrweise von ausgewahlten Produktionsanlagen
im Rahmen der Teilnahme am Sekundarregelmarkt. Das
heutige regulatorische Umfeld und die damit erzeugte
Unsicherheit Uber die Entwicklung der Energiemarkte
erschwert jedoch die Umsetzung weiterer Potentiale.
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Aluminiumelektrolyse als virtuelle Batterie

Autor: Roman Dussel, Abteilungsleiter Elektrolyse TRIMET Aluminium SE

Priméares Aluminium wird mithilfe von Strom in einem
Elektrolyseverfahren gewonnen. Dabei geht der grof3te
Teil der hierfur eingesetzten Energie nicht verloren, son-
dern wird im Aluminium gespeichert. Seit Erfindung die-
ser Technologie im Jahre 1886 ist jedoch eine absolut
gleichbleibende Energiezufuhr der wichtigste Garant fur
einen stabilen und energieeffizienten Produktionsprozess.
Im Rahmen eines Pilotvorhabens konnte die TRIMET in
Zusammenarbeit mit der Bergischen Universitat Wupper-
tal diese Randbedingung erstmals tberwinden und den
Prozess fur eine flexible Energiezufuhr 6ffnen. Dafur wur-
den bei TRIMET und der BUW mit den Instituten fur Auto-
matisierungstechnik, Werkstofftechnik und Stromungs-
mechanik die notwenigen Grundlagen experimentell
erforscht und durch Simulationsarbeit unterstutzt. Die
Erkenntnisse wurden bei der TRIMET in Essen unmittel-
bar an einer Pilotanlage in die Praxis umgesetzt. Die
dadurch erzielte Flexibilisierung des Prozesses ermoglicht
die Nutzung der Aluminiumelektrolyse als virtuelle Batte-
rie mit einer Speicherkapazitat von ca. 110 MWh. Fur einen
GroBRversuch im industriellen MaB3stab plant die TRIMET
jetzt den Umbau einer ganzen Elektrolyselinie mit insge-
samt 120 Elektrolysezellen im Werk in Essen.

AR '!1“\[

Hintergrund

Die Umsetzung der Energiewende wird starke Anderungen
im deutschen Energiesystem zur Folge haben. Der Umbau
der Energieversorgung, weg von klassischen, thermischen
Kraftwerken hin zu PV und Windkraftwerken bedeutet
eine Umkehrung der Regelungslogik. Mit thermischen
Kraftwerken kann die Energieerzeugung dem Stromver-
brauch folgen. Bei Erzeugungssystemen, die auf Wind
und Sonne basieren, muss sich zuktnftig der Stromver-
brauch an die wetterbedingte Stromerzeugung anpassen.
Dies ist eine Revolution des Energiesystems und die
Industrie kann durch gezieltes Demand Side Management
einen wesentlichen Beitrag zur Sicherung der Energiever-
sorgung und damit zur erfolgreichen Umsetzung der
Energiewende leisten.

Die Elektrolysezellen einer Aluminiumhttte wandeln elek-
trische in chemische Energie um, indem sie ein Ausgangs-
produkt (Aluminiumoxid) mit niedrigem Energieinhalt
umwandeln in ein Produkt mit hohem Energieinhalt (Alu-
minium). Sie machen damit nichts anderes als jeder Akku-
mulator beim Ladevorgang. Dieser Prozess ist im Prinzip
umkehrbar, z. B. Isst sich mit der Aluminium-Luft-Batterie
aus Aluminium auch wieder Strom gewinnen. Allerdings
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ist der Wirkungsgrad dieses Kreislaufprozesses ahnlich
ineffizient wie beim Wasserstoff-Kreislauf. Viel smarter ist
es, den Speicherprozess zu umgehen und die Aluminium-
produktion direkt an das wetterbedingte Stromangebot
anzupassen.

Wird der Ladestrom und damit die Erzeugung des Energie-
speicherprodukts Aluminium zeitlich variiert, entspricht
die dadurch erzielte, symmetrisch um die Nominalleis-
tung steuerbare Energieaufnahme, exakt der Funktion
einer Batterie.

Problematik

Die Elektrolysedtfen sind fur eine bestimmte Stromstéarke
und Energiezufuhr konstruiert. Bei Anderung der Strom-
starke und Energiezufuhr dndert sich auch die sehr
sensible Energiebilanz des Ofens. Wird dabei das Prozess-
fenster, fur das der Ofen entworfen wurde, verlassen,
fuhrt dies zu Effizienzverlusten, massiven Prozessstérun-
gen oder sogar zum irreparabellen Ausfall der Ofen. Die
pro Zeiteinheit produzierte Menge Aluminium ist bei kons-
tantem Wirkungsgrad proportional zur Stromstéarke, mit
der die Ofen betrieben werden. Durch die gegebene Geo-
metrie und Materialen in dem Elektrolyseofen ist ein elek-
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trischer Widerstand des Ofens gegeben. Somit ist auch
die zugefuhrte elektrische Energie und damit auch die im
Ofen entstehende Warme durch die Stromstarke beein-
flussbar. Um die Leistungsaufnahme zu variieren, muss
der Ofen mit verschiedenen Stromstéarken betrieben wer-
den kénnen. Ebenso muss der Ofen auf unterschiedlich
hohe Warmeentwicklung einstellbar sein.

Die Flexibilisierung der Aluminiumproduktion fuhrt daher
ganz wesentlich Uber die bisher nicht mogliche gezielte
Steuerung des Warmeverlusts der einzelnen Elektrolyse-
zellen. Hierzu wurden regelbare Warmetauscher (Shell
Heat Exchanger SHE) entwickelt, deren Aufgabe es ist,
die Energiebilanz im Ofen bei unterschiedlichen, aus einer
Veranderung der zugefthrten elektrischen Energie resul-
tierenden Belastungssituationen aufrecht zu erhalten.
Demnach muss bei erhéhter Energiezufuhr Warme abge-
fuhrt und bei verringerter Energiezufuhr der Ofen isoliert
werden. Zur aktiven Kthlung wird mithilfe von Ventilato-
ren Umgebungsluft an der Ofenwand vorbeigefihrt. Dabei
dient der Warmetauscher zur Fihrung des Kihimediums.
Bei verringerter Warmezufuhr in den Ofen wird die Luft im
Warmetauscher gestaut und erzeugt innerhalb des Warme-
tauschers eine isolierende Schicht.



Aufgrund der hohen Stromstérke unterliegt das Metall im
Elektrolyseofen einer durch das Magnetfeld erzeugten
Wolbung. Bei einer Leistungsanderung verandert sich die
Stéarke des Magnetfeldes und somit die Wélbung des
Metalls im Ofen. Dies hat einen massiven Einfluss auf die
Effizienz der Aluminiumproduktion und kann im Extremfall
zu einem Ausfall der Produktionsanlage fuhren. Der Effekt
kann verringert werden, wenn das Stromschienensystem
eines Ofens so ausgelegt wird, dass es das im Ofen ent-
stehende Magnetfeld kompensiert. Um signifikant unter-
schiedliche Leistungsaufnahmen gewahrleisten zu kdnnen,
muss das Stromschienensystem entsprechend optimiert
werden.

Die Virtuelle Batterie

Warmetauscher wurden bisher an Elektrolysezellen nur
zur Produktivitatssteigerung genutzt. Dabei wurde mit-
hilfe von Warmetauschern durch Stromstarkeerhéhungen
zusatzlich eingetragene Energie aus dem Ofen abgefthrt.
Bereits 1999 wurde mithilfe von Druckluftlanzen zur Kah-
lung des Ofens bzw. zur Maximierung des Warmeaustritts
eine Produktionssteigerung erfolgreich implementiert.
Jedoch wird auch bei diesen Anwendungen mit einem
konstanten Arbeitspunkt gefahren. Die Flexibilisierung
des Arbeitspunktes durch kontinuierliche Anpassung der
Stromstéarke an den Markt konnte ohne Flexibilisierung
des Warmeaustritts nicht realisiert werden. Erst mit Ein-
fuhrung von Warmetauschern, die direkt an der Ofenwand
installiert wurden, konnte das Problem gel6st werden.
Dabei wird Umgebungsluft vertikal entlang der Zellwand
vorbei und vom Ofen weggefuhrt. Vorteil des Warmetau-
schers ist die Méglichkeit der variablen Luftzu- und
-abfuhr sowie der Nutzung des Warmetauschergehduses
als Isolator. Bei Verringerung der Luftwarmemenge, unter
die der durch Konvektion erzeugten Menge ohne Warme-
tauscher, dient der Warmetauscher ohnehin bereits als
Isolierendes Medium. Diese Eigenschaft ist auf der ande-
ren Seite die groRte Schwache der Warmetauschervari-
ante. Bei Ausfall des Luftstroms steigen die AuBRenwand-
temperaturen in Minuten in einen fir den Ofen kritischen
Temperaturbereich. Die TRIMET hat hierftr unter Leitung
von Herrn Dussel einen Warmezahler (Energycounter)

47

entwickelt und zum Patent angemeldet. Dieser Energy-
counter ist ein Messwerterfassungssystem verbunden
mit einer intelligenten Regelung, welche alle Warmequel-
len, /-senken und daraus resultierenden Warmestrome
des Ofens berticksichtigt.

Ein weiteres Problem stellt der Produktionsablauf dar.
Wahrend der Energieeintrag in die Elektrolysezelle flexibi-
lisiert wird, soll jedoch der Produktaustritt méglichst sta-
bil bleiben, um den nachfolgenden GieBerei-Produktions-
ablauf nicht zu stéren. Vorteil der Zelle ist der ca. 10 t
Aluminiuminhalt, der die Kathode vor Beschadigung
durch den Elektrolyten schatzt. Bei Mehr- oder Minder-
produktion soll dieser Inhalt variieren, um so einen gleich-
bleibenden Aluminiumfluss zu nachfolgenden Produktions-
abteilungen zu gewahrleisten. Sowohl die Lebensdauer
der Kathoden als auch der Warmeaustritt (aufgrund der
Volumenanderung) werden hierdurch beeinflusst.

Zahlen Daten Fakten:

Aus genannten Grunden ist die Flexibilisierung der Alu-
miniumelektrolyse grundsatzlich mit einer Verschlechte-
rung des Prozesswirkungsgrades verbunden, die nach
Erfahrungen mit dem Demonstrator ohne weitere vorge-
sehene OptimierungsmafBnahmen in der GroBenord-
nung von 5 % liegen. Durch weitere innovative Verbesse-
rungsmafBnahmen soll jedoch die Energieeffizienz trotz
flexibilisiertem Betrieb erhalten bzw. verbessert werden.

Hinzu kommen systemische Einsparungen im Stromver-
sorgungssystem durch Ersatz von Backup-Kraftwerken
durch die Flexibilitat industrieller Lasten zum Ausgleich
von Bilanzabweichungen. Dabei hilft die virtuelle Batterie,
den Einsatz fossiler Ergédnzungskraftwerke und damit
deren CO,-Emissionen zu reduzieren. Mithilfe des somit
zur Verfugung gestellten Stromspeichers wird die Integra-
tion volatiler erneuerbarer Energiequellen wie Wind und PV
in das deutsche Stromnetz bei gleichzeitiger Erhaltung der
Versorgungssicherheit umweltfreundlich und strukturver-
traglich unterstttzt. Damit leisten die TRIMET-Aluminium-
hutten einen wertvollen Beitrag zur erfolgreichen Umset-
zung der Energiewende.
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Hybrid-Rekuperator — Flexible Nutzung von Erneuerbaren Energien
zur Stabilisierung der Stromnetze und zur Einsparung von fossilen

Energietragern

Autor: Dr.-Ing. Wolfgang Bender, Hilsenbusch Apparatebau GmbH & Co. KG

Der wachsende Anteil der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien (EE) fuhrt zu einer starken Einsparung an
konventionellen Energietragern. Im Jahr 2015 stammten
190,4 TWh Strom aus EE, dies sind rd. 1/3 der gesamten
Stromproduktion. Allein die Stromerzeugung aus Wind-
kraftanlagen lag bei 85,4 TWh, dies entspricht der Strom-
erzeugung aus Kernenergie. Verbunden ist dieser Zuwachs
allerdings mit einer stark schwankenden Einspeisung in
das Stromnetz, vor allem durch die wetterbedingt fluk-
tuierende Erzeugungsintensitat der Windrader und Photo-
voltaikanlagen. Diese Schwankungen fihren zu tempo-
raren und lokalen Ungleichgewichten, welche von den
Stromnetzbetreibern durch planerische und technische
MaBnahmen kompensiert werden mussen.

Durch den Einsatz des Hybrid-Rekuperators kénnen EE
nun in Industrie-Betrieben wirtschaftlich sinnvoll genutzt
werden, beispielsweise durch die flexible Nutzung zur
Vorwarmung von Prozessmedien, wie Brennluft an den
Industriedfen der Grundstoffindustrie. Diese Industrie-
ofen werden Uberwiegend mit fossilen Brennstoffen auf
Temperaturen von 700 bis 1.300°C beheizt. Das heil3e

Abgas wird anschlieRend zur Vorwarmung der Brennluft
genutzt, dies geschieht tblicherweise durch Warmertck-
gewinnung mit Rekuperatoren. Dabei werden Vorwarm-
temperaturen von rd. 200 bis 600°C erzielt und damit
bereits Brennstoff eingespart.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft das typische Schema eines
Industrieofens mit einem konventionellen Rekuperator
zur Brennluftvorwarmung, der hier als Kreuz-Gegenstrom-
WarmeUbertrager gebaut wurde. Das Abgas aus dem
Ofen durchstrémt den Rekuperator von unten nach oben,
die Brennluft stromt links oben in das Rekuperatorge-
hause und wird auf die Rohre des Rohrbundels verteilt,
welche von auBen von dem Abgas Uberstromt werden.
Fur den Gegenstrom wird die Brennluft einmal nach unten
umgelenkt. Die Brennluft stromt anschlieRend zu den
Brennern am Ofen. Dort wird sie mit dem Brenngas
gemischt, verbrannt und die erzeugte Warme im Ofen zur
Erwarmung der Produkte genutzt. Die Vorwarmung der
Brennluft substituiert teilweise Brennstoffenergie und
fuhrt zu einer Senkung des Brennstoffverbrauchs.

Abb. 1: Funktionsschema von Industrieofen und Rekuperator zur Abwarmenutzung und Brennluftvorwarmung
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Nach der Erwarmung durch das Abgas greift beim Hybrid-
Rekuperator nun die zusatzliche Vorwarmung der Brenn-
luft mittels elektrischer Elemente. In dem neuen, modular
aufgebauten Hybrid-Rekuperator sind zuséatzliche Heiz-
elemente hinter den Rohrbundeln angeordnet, Schnitt-
zeichnung in Abbildung 2. Nach der Vorwarmung mit dem
Abgas wird die Brennluft durch die elektrischen
Heizelemente weiter erwarmt. Die Temperaturerhéhung
ist hauptsachlich abhangig von der Leistung der installier-
ten Heizelemente, dem Brennluftmassenstrom und der
Gute der Warmeubertragung. Bei der Erwarmung mussen
die Randbedingungen des Ofenprozesses berticksichtigt
werden, z. B. Material- oder Prozessgrenzwerte fur die
maximale Temperatur. Im Normalfall wird die zuséatzliche
Temperaturerhohung der Brennluft beird. 100 bis 400 K
liegen. Der dadurch erhohte Enthalpiestrom der Brenn-
luft bewirkt eine weitere Reduzierung des Brennstoffver-
brauchs. Der eingesetzte EE-Strom verdrangt somit kon-
ventionelle Brennstoffe und senkt den Verbrauch von
fossilen Energietragern und die Freisetzung von CO, an
Industriedfen.

Die Zuschaltung des elektrischen Heizmoduls ist flexibel.
Sie erfolgt entweder bei kurzfristigem Bedarf — z.B. hohe
Stromproduktion durch Wind und Sonne — durch Anfor-
derung des Stromnetzbetreibers oder langfristig, indem
Vorgaben (z.B. Preisgrenzen) und Abstimmungen zwi-
schen Stromnetz- und Ofenbetreiber festgelegt werden.
Die elektrische Last kann sehr schnell zugeschaltet wer-
den, so dass eine hochflexible Lastoption zur Verfiigung
steht. Da diese Technik die Produktion und die Produkt-
qualitat nicht negativ beeinflusst, ist auch die direkte

Zu- und Abschaltung durch den Stromnetzbetreiber eine
mogliche Option. Die Leistung des einzelnen elektrischen
Heizmoduls ist in einem groBen Mal3e skalierbar von rd.
100 kW bis 2 MW. Des Weiteren kdnnen mehrere Hybrid-
Rekuperatoren in ein Netz eingebunden werden. Damit
steht den Stromnetzbetreibern ein hochflexibles und
robustes Regelinstrument zur Verfugung.
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Elektrisches Heizmodul

Abb. 2: Schematische Darstellung des neuen
Hybrid-Rekuperators

Der neue Hybrid-Rekuperator der Firma Hulsenbusch
Apparatebau erhoht die Flexibilitat bei der Beheizung von
industriellen Prozessfeuerungen. Zudem wird eine Anlage
zur Stabilisierung des Stromnetzes bei volatiler Einspei-
sung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen bereit-
gestellt. Der Hybrid-Rekuperator ist eine Ergénzung und
Erweiterung der Produktpalette von warmetechnischen
Anlagen. Er ist als alleinige Anwendung einsetzbar, aber
auch als Komponente in einem groBeren Automatisie-
rungssystem fur das Strom- und Energiemanagement in
Industriewerken.
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Schwankende Energieversorgung und energieintensive

Produktionsprozesse

Autoren: Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stefan Seifermann, Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Schraml und Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele,
Institut fur Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen, Technische Universitat Darmstadt

Das zukunftige Stromsystem in Deutschland steht vor der
Herausforderung, mit einem immer gréBer werdenden
Anteil fluktuierend einspeisender Stromerzeuger eine
bezahlbare und stabile Stromversorgung zu gewahrleis-
ten. Eine mogliche Losung ist in der Flexibilisierung der
Nachfrage zu sehen. Mit insgesamt 44 % des Nettostrom-
und 25 % des Warmebedarfs (vgl. Abbildung 1) weisen
Industrieprozesse und insbesondere grof3e Einzelanlagen
in energieintensiven Industriebranchen betrachtliche
Flexibilisierungshebel auf. Im Gegensatz zu anderen
MaBnahmen, die teils mit hohen Kosten, auch fur den
Verbraucher, sowie mit gesellschaftlichen Akzeptanzpro-
blemen verbunden sind, bietet die mittel- und kurzfristige
Flexibilisierung der industriellen Stromnachfrage
(Beschaffung und positive/negative Lastabrufe), das sog.
Demand-Side-Management (DSM), eine Chance, die
Energiewende kosteneffizient und sozial akzeptiert zu
ermoglichen.

Bei der Realisierung dieses Flexibilisierungspotenzials
stellen sich zahlreiche Fragen, wie beispielsweise:

B Wie groB3 ist das technisch mégliche Flexibilisierungs-
potenzial der Industrieprozesse?

B Welcher Anteil am technischen Potenzial ist wirt-
schaftlich umsetzbar?

B Welche sozialen, 6kologischen und 6konomischen
Konsequenzen gehen einher?

B Wie kénnen Produktionsprozesse, die bislang tech-
nisch nicht fur eine fluktuierende Energieversorgung
ausgelegt worden sind, flexibilisiert werden?

B Welche Produktionsprozesse und Branchen eignen
sich besonders fur die Flexibilisierung?

B Welche Technologien und Geschaftsmodelle sind zur
Flexibilitatsnutzung und -vermarktung geeignet?

B Welche Regulierungen und Bewertungsmethoden sind
notwendig fur eine planungssichere ErschlieBung des
vollen Flexibilisierungspotenzials?

Diesen Fragestellungen widmet sich das vom BMBF gefor-
derte und vom Projekttrager Julich verwaltete Koperni-
kus-Projekt ,,.SynErgie — Synchronisierte und energiead-
aptive Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von
Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversor-
gung”, unter dessen Dach ca. 100 Partner — davon zahl-
reiche aus Nordrhein-Westfalen — vereint sind. Die einzig-
artige Zusammensetzung der Partner aus einem breiten
industriellen Spektrum mit Anwenderunternehmen aus
allen energieintensiven Branchen, Produktionsausrus-
tern, reprasentativen Strommarktvertretern, fiuhrenden
Forschungseinrichtungen aus den Bereichen der Produk-
tions- und Verfahrenstechnik, Energiewirtschaft, (Wirt-
schafts-)Informatik, Sozial-, Rechts- und Wirtschaftswis-
senschaften sowie Stakeholdern der Zivilgesellschaft mit
Verbanden, NGOs, Industrie- und Handelskammern und
Kommunen ermdglicht einen ganzheitlichen Forschungs-
ansatz. Dieser betrachtet umfassend die relevanten
Schlusselproduktionsprozesse, die Produktionsinfra-
struktur, das Markt- und Stromsystem inklusive der
gesellschaftlichen Stakeholder sowie die Nutzungsmog-
lichkeiten von Informations- und Kommunikationstechno-
logien. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht tiber die Projekt-
struktur und die beteiligten Branchen.

In der vorerst dreijahrigen, aber auf insgesamt zehn Jahre
angelegten Projektlaufzeit, sollen nicht nur theoretische
Grundlagen geschaffen werden. Uber Grunderkenntnisse
zur energetischen Flexibilisierung von Industrieprozessen
hinaus, werden erste Erkenntnisse bereits in sogenannten
~Fast-Tracks" in Pilotanwendungen demonstriert. Eine
wichtige Pilotanwendung geht aus dem Teilprojekt , Flex-
Elektrolyse” beim Aluminiumhersteller TRIMET in Essen
hervor. Die Firma TRIMET hat in Deutschland einen
Strombedarf von ca. 6.300.000 MWh, und ist mit einem
Anteil von 1,3 % des insgesamt in Deutschland bendétigten
Stroms der bundesweit groBte private Stromabnehmer.
Innerhalb des Teilprojektes , Flex-Elektrolyse” wird
erforscht, inwieweit der Herstellprozess ftr Aluminium
derart beeinflusst werden kann, dass eine signifikant
schnelle und langandauernde Veranderung der Leistungs-
aufnahme von Elektrolysedfen ermoglicht wird. Der ge-
wahlte technische Ansatz untersucht die Méglichkeiten
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und Grenzen, die derzeitige stromstarkeninduzierte Auf-
wolbung des Metalls bei Stromleistungsanderungen 44.3 %

26,8%

durch geeignete KompensationsmalBBnahmen soweit wie

moglich zu unterbinden und damit eine wesentliche Vor- Strom (515 TWh)
aussetzung zur Flexibilisierung des Herstellprozesses zu

schaffen. Das Unternehmen wird mafRgeblich unterstutzt

von Forschern der Bergischen Universitat Wuppertal, der

RWTH Aachen und der TU Darmstadt.

26,6 %
23,0 %

0,
Fossil, EE- & LR
) 28,4 %
Die energetische Flexibilisierung von Industrieprozessen, el -
(2061 TWh) 12,4 %

die im Projekt SynErgie eingehende Betrachtung findet,
tragt dazu bei, dass der Umstieg auf eine erneuerbare
Energieerzeugung in Deutschland gesellschaftlich akzep-
tiert und volkswirtschaftlich effizient erfolgen kann. . i

. . . L Industrie
Gleichzeitig entsteht eine groRe Chance fir die deutsche
Industrie, sich zum internationalen Vorreiter und zukinf-
tigen Leitanbieter fur Flexibilitatslosungen zu entwickeln. Abb. 1: Anteil der verschiedenen Sektoren am Energiebedarf!

34,6 %

. Haushalte . GHD . Verkehr

Weitere Informationen: www.kopernikus-projekte.de

Abb. 2: Betrachtete Bereiche und Branchen des Projektes ,,SynErgie”
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1 Umweltbundesamt, ,Energieverbrauch nach Energietréagern und Sektoren,” 29 06 2015. [Online]. Available: https://www.umweltbundesamt.de/
daten/energiebereitstellung-verbrauch/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren. [Zugriffam 23 11 2015].
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Forschung als Schliissel fiir ein nachhaltiges

Energieversorgungssystem

Autoren: Indra Theisen, Netzwerk Energiewirtschaft — Smart Energy der EnergieAgentur.NRW,

Georg Unger, Cluster EnergieForschung.NRW

Das Energieversorgungssystem wird in Zukunft durch
einen wachsenden Anteil fluktuierender erneuerbarer
Energien (Wind und Photovoltaik), flexibler Stromerzeu-
gungsanlagen (konventionelle Kraftwerke, Biomasse,
Geothermie) und intelligenter Netze gepragt sein. Dartiber
hinaus kommt der Speicherung von Energie sowie der
effizienten Nutzung unterschiedlicher Flexibilitatsoptionen
(wie z.B. Demand Side Management, Power to X) beson-
dere Bedeutung zu.

Wie in der vorliegenden Broschire aufgezeigt, werden
bereits zahlreiche Flexibilitdtstechnologien in der Praxis
eingesetzt, mit dem Ziel, die Stromerzeugung jederzeit mit
der Last in Einklang zu bringen. Der Ausbau der erneuer-
baren Energien wird in Zukunft Lastverschiebungenin
erheblichem Umfang notwendig machen. Ziel ist die Ge-
wahrung der Versorgungssicherheit sowie die Nutzung
von ,Uberschussstrom® in anderen Sektoren, wie z.B. im
Verkehrs- oder Warmesektor und in der Industrie. Neben
dem Ausbau der erneuerbaren Energien und Effizienzstei-
gerungen wird das Thema ,,.Sektorenkopplung” oder
~Infrastrukturkopplung® zur dritten Saule der Energie-
wende in Deutschland.

Nordrhein-Westfalen als Industriestandort Nummer eins
in Deutschland bietet mit seinen Wirtschaftsstrukturen
und der Bevolkerungsdichte gute Voraussetzungen um
durch verschiedene Angebote an Flexibilitatsoptionen
einen relevanten Beitrag zum Erhalt der Systemstabilitat
und damit zur Versorgungssicherheit zu leisten. Einige
Industriebetriebe nutzen bereits ausgewahlte Produktions-
anlagen, um diese durch flexible Fahrweise am Regelener-
giemarkt zu vermarkten und erzielen dadurch nennens-

werte Zusatzerlése pro Jahr. Zur weiteren flachendecken-
den ErschlieBung sind auf Seiten der Industrie groBtenteils
Investitionen in prozesstechnische Erweiterung (oder
Asset basierte Investitionen in beispielsweise Speicherung)
notwendig, welche auf Basis betriebswirtschaftlicher Ent-
scheidungen getroffen werden.

Sowohl industrielle und gewerbliche Verbraucher als auch
private Haushalte bieten ihre Flexibilitat (verbrauchs- und
ggf. erzeugungsseitig) auf Basis moglicher Vermarktungs-
erlose oder potentieller Kostenreduktionen an. Neben
technischer Restriktionen gehoren Preissignale am Strom-
markt und regulatorische Rahmenbedingungen zu den
Entscheidungsparametern.

Heutige Marktpreissignale zeigen jedoch derzeit nur einen
geringen Bedarf an zur Verfugung stehenden Flexibilitaten
und stellen somit ein wirtschaftliches Hemmnis in der
ErschlieBung industrieller und gewerblicher Flexibilitats-
optionen dar. Gleiches gilt fur den Haushaltssektor, der
durch fehlende variable Stromtarife nur geringe monetare
Anreize fur eine flexible Nachfrage erféhrt. Um ihre Nach-
frage an das Stromangebot anzupassen, mussten die
Schwankungen der Bérsenstrompreise auch bei den Ver-
brauchern ankommen. Verschiedene Preisbestandteile
hemmen jedoch zurzeit die direkte Weitergabe. Insgesamt
werden vorhandene technische Potentiale noch nicht aus-
geschopft und nicht wirtschaftlich genutzt.

Um perspektivisch den Anteil der Marktakteure, die bereit
sind ihre Flexibilitat dem Markt zur Verfigung zu stellen,
zu erhohen, bedarf es weiterer innovativer Technologien
und Kostendegressionen.



Um die Potentiale fur die Industrie zu heben, gibt es zahl-
reiche unterschiedliche Technologieoptionen. Wahrend
einige Technologien, wie z.B. ,,Power to heat" oder der

flexible Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung bereits markt-

fahig sind, gilt es weitere innovative Ansatze durch ge-
zielte Forschungsarbeiten und Pilotvorhaben an den Markt
heranzufuhren. Dies gilt im Wesentlichen fur den Bereich
der flexiblen Stromerzeuger, die bei Bedarf die Einspei-
sung von Strom erhdhen oder verringern kdnnen und in
einem nachhaltigen Energieversorgungssystem das
Ruckgrat einer gesicherten Stromversorgung darstellen.

)/ S
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Weiterer Forschungsbedarf besteht in den Bereichen
Demand-Side-Management, effizienter Speichertechno-
logien, intelligenter Netze sowie ,Power to X"-Technologien
far die Substitution von Kraftstoffen (PtG, PTL) und als
Rohstoff fur die Industrie (PtC). Neben den technologischen
Herausforderungen gewinnen dartber hinaus Forschungs-
arbeiten zu den soziodkonomischen Anforderungen an
ein zukunftsfahiges Energieversorgungssystem, wie z.B.
Marktmechanismen und Geschaftsmodelle sowie Akzep-
tanz, zunehmend an Bedeutung.
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