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»Der Norden Deutschlands bietet als
Norreiter far die Energiewende”
Ideale Voraussetzungen zur Umsetzung
der Energiewende und der Erprobung

neuer Losungsmoglichkeiten. «

EEHH Clusteragentur



Unser Energiesystem erfahrt gerade einen tiefgreifen-
den Umbau. Ausstieg aus der Kernenergie und Dekar-
bonisierung sind die zentralen Ziele, an denen sich
die Politik in Bezug auf die klnftige Energieversor-
gung orientiert. Der kontinuierliche Ausbau der fluktu-

ierenden erneuerbaren Energien ist ein Kernelement.

Seit dem Jahr 2000 ist der Anteil der erneuerbaren
Energien am Stromverbrauch von 6,5 Prozent auf 36
Prozent im Jahr 2017 gestiegen; bis heute ohne grund-
legende Anpassung des Gesamtsystems. Bei einem
weiteren Wachstum wird eine Systemtransformation
erforderlich, die eine Integration der erneuerbaren
Energien durch Flexibilisierung, Digitalisierung, neue
Marktmodelle und Speicher sichert.

Der Norden Deutschlands bietet als ,Vorreiter flir die
Energiewende” heute schon ideale Voraussetzungen
zur Umsetzung der Energiewende und der Erprobung
neuer Losungsmaoglichkeiten. Der Anteil der erneuer-
baren Energien ist sehr hoch; gleichzeitig befinden
sich an der Elbe grofRe Industriezentren mit hohem
Energieverbrauch. Die Bewaltigung dieses wachsen-
den Ungleichgewichts im Energiesystem in der Region
ist beispielhaft und Gbertragbar fliir andere deutsche
und europaische Regionen. Gro3e Mengen Windstrom
in Schleswig-Holstein werden in Zukunft mit flexiblen
(industriellen) Lasten, Speichern und Sektorenkopp-
lung zum Mobilitats- und Warmesektor synchronisiert,
um Abregelungen von Windenergieanlagen zu mini-

mieren.

Mit dieser Studie rickt das Cluster Erneuerbare Ener-
gien Hamburg (EEHH) die Flexibilisierung der Ener-
gienachfrage in den Mittelpunkt und untersucht die
Potentiale der Industrie in der Modellregion als ,Mit-
gestalter der Energiewende” Die Studie betrachtet die
Flexibilisierungsoptionen von grof3en industriellen
Energieverbrauchern im Projektgebiet von Hamburg,
Schleswig-Holstein und einigen niedersachsischen

Landkreisen an der Unterelbe. Zentrale Fragen sind,
wie gut Unternehmen das Flexibilisierungspotenzial
ihrer eigenen Energienachfrage kennen und ob sich
Unternehmen in der Lage sehen, dieses Potenzial zu er-
schlieen. Die groRten Energieverbraucher verfligen
bereits Gber sehr gute Kenntnisse und eigene Flexibi-
lisierungsprojekte. Die Gruppe der GroRverbraucher
in der Modellregion wissen dagegen nur sehr unge-
nau uber ihre Handlungsmoglichkeiten Bescheid. Ein
Grol3teil der technischen Moglichkeiten ist aktuell auf-
grund von wirtschaftlichen und regulatorischen Rah-

menbedingungen unwirtschaftlich.

Als EEHH-Cluster sind wir davon liberzeugt, dass selbst
bei einem moderaten Ausbau der erneuerbaren Erzeu-
gung weitere Potenziale zur Nutzung von Uberschuss-
strom in der untersuchten Region entstehen, da auch
bei ausgebauten Stromnetzen das zeitweilige Auftre-
ten von Engpéssen und Stromstaus weiterhin zu er

warten ist.

Wir hoffen mit dieser Studie einerseits einen Anstof3
zu liefern, die Debatte um adaquate Rahmenbedingun-
gen fiir den Betrieb von Flexibilitaten voranzubringen.
Andererseits hoffen wir, dass Industrieunternehmen
sich ermutigen lassen, die Flexibilitat ihres Energiebe-
darfes zu untersuchen, um auf kiinftige Anpassungen

der Energiemarkt-Regulatorik vorbereitet zu sein.

Jan Rispens
Geschaftsfuhrer EEHH Clusteragentur GmbH

Hanna Naoumis
B2B Marketing NEW 4.0 / EEHH Clusteragentur GmbH
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Die Bundesregierung hat sich im Frihjahr 2018 das
Ziel gesetzt, bis 2030 65 % des Stromverbrauchs aus
erneuerbaren Quellen zu decken. Dies erfordert eine
sozialvertragliche Umsetzung der Energiewende und
stellt die Bundesregierung und die Lander vor die He-
rausforderung in den kommenden Jahren die not-
wendigen wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmen-
bedingungen hierfiir zu schaffen und das bisherige
Energiesystem in ein zukunftsfahiges Modell zu tber-

fahren.

In der Vergangenheit ist die Stromerzeugung dem
Verbrauch gefolgt. In Abhangigkeit des Strombedarfs
stellten konventionelle, regelbare Kraftwerke die be-
notigte Energie in der richtigen Menge und zum rich-
tigen Zeitpunkt zur Verfligung und speisten diesen
meist auf Ubertragungsnetzebene ins Netz der 6ffent-

lichen Versorgung ein.

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien spei-
sen heute vermehrt volatile Erzeuger, die dargebots-
abhangig von Wind und Solareinstrahlung sind, dezen-
tral auf Verteilnetzebene ein. Deutschland und Europa
stehen daher vor der Herausforderung, dass Strom-
verbrauch und -verteilung der schwankenden Verflig-
barkeit und Erzeugung angepasst werden miussen
und Strom zwischengespeichert oder umgewandelt
und rickverstromt werden muss, um auch zukinftig
Versorgungssicherheit und Netzstabilitat zu gewahr-

leisten.

Die Flexibilisierung der Nachfrage bietet dabei die
Chance, Nachfrage und Erzeugung zeitlich anzuglei-
chen, Netzengpasse zu vermeiden und somit Netzsta-
bilitat und Kosteneffizienz zu gewahrleisten. Der In-
dustrie als relevantem Verbrauchssektor stehen dabei
unterschiedliche Mdéglichkeiten zur Flexibilisierung der
Nachfrage und Synchronisation mit der Erzeugung

wie

branchenabhdngige Flexibilisierungsmoglichkeiten

in der Produktion

Flexibilisierung von Querschnittschnittstechnologien
wie Liftung, Klimatisierung und Druckluft

Energiespeicherung in Form von Strom, Warme und
Kalte

Sektorenkopplung durch Power-to-heat

zur Verfligung. Diese Flexibilitaten konnen auf dem
Energiemarkt als Systemdienstleistung angeboten
und zum wirtschaftlichen Nutzen des Unternehmens

eingesetzt werden. Hierbei kommen u.a.

Regelleistung
Stromhandel am Spotmarkt
Senkung der Netzentgelte

ab- und zuschaltbare Lasten

in Frage.

Der Norden Deutschlands mit dem wichtigen Erzeu-
gerzentrum fur Windenergie Schleswig-Holstein auf
der einen Seite und dem grof3en Lastzentrum Ham-
burg sowie einzelnen verbrauchsrelevanten Standor-
ten im nordlichen Niedersachen (Stade, Cuxhaven)
bietet dabei als Modellregion besonders geeignete
Bedingungen flr eine regionale Flexibilisierung. Wah-
rend in Schleswig-Holstein Stromiberschisse aus
Windenergie abgeregelt werden mussen, da der Ab-
transport nicht in ausreichender Hohe erfolgen kann,
importiert Hamburg Strom, um seinen Bedarf zu de-
cken. Der abgeregelte Strom bleibt ungenutzt, da Be-
reitstellung und Verbrauch zeitlich auseinanderfallen
wirden und zum jeweiligen Zeitpunkt nicht immer
optimale wirtschaftliche Moglichkeiten zur Verwen-
dung oder Speicherung bestehen. Hauptgrund hierflir
sind die wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen, die im konventionellen Energiesystem
mit wenigen grolRen, regelbaren Erzeugern entstan-
den sind. Das deutsche Energiesystem bedarf daher
einer Optimierung hin zu den Anforderungen, die durch
die dezentrale und dargebotsabhangige Erzeugung
entstehen. Das neue Energiesystem braucht das Ne-

beneinander von:
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Netzausbau
Stromspeichern
Sektorenkopplung und

Flexibilisierung des Verbrauchs.

Hierflr sind entsprechende Rahmenbedinungen zu
entwickeln, die den techologieoffenen, volks- und be-
triebswirtschaftlich glinstigen Einsatz verschiedener
Moglichkeiten je nach Gegebenheiten der jeweiligen
Situation ermdglichen. Dies erfordert statische und dy-
namische Anreize des Marktes insbesondere zur Ent-

wicklung und Nutzung der Flexibilitatsoptionen.

Die besten Chancen fir eine wirtschaftliche Umsetz-
barkeit haben technisch eher einfache Technologien,
wie die bei der Kopplung mit dem Sektor Warme oder
die Querschnittstechnologie Kélte. Elektrische Direkt-
heizungen kénnen auf Grund ihrer vergleichsweise
geringen Investitionskosten auch heute schon einen
wirtschaflichen Einsatz ermdéglichen und insgesamt
zur Dekarbonisierung beitragen. Netzdienliche Flexibi-
litdten kénnen dabei durch Power-to-heat in Netzaus-
baugebieten und (regionalen) Markten (vgl. ENKO)
bereitgestellt werden. Kiihlhduser kbnnen ohne gro-
Bere Investitionen ihr Lastprofil anpassen und als Kal-
tespeicher genutzt werden, indem die Kalteerzeugung

in Zeiten niedriger Strompreise erfolgt.

Im Projektgebiet besteht ein Grof3teil des Flexibilisie-
rungspotentials bei wenigen GroéBtverbrauchern, die
bereits an Forschungs- und Demonstrationsvorhaben
teilnehmen. Weitere, kleinteilige Potenziale werden
bei GroRverbrauchern mit einem jahrlichen Stromver-
brauch von ca. 10 bis 200 GWh in Abhangigkeit der
Branchen und eingesetzten Prozesse vermutet. Um
die eigenen Potenziale zu bewerten und zum Vorteil
des Unternehmens zu nutzen, bestehen die Aufgaben

der Industrie zunéachst in

einer individuellen Bestandsaufnahme bzgl. Strom-
verbrauch, Lastbedarf und Flexibilisierungsmaoglich-

keiten im Unternehmen

einer technischen und 6konomischen Bewertung der

Flexibilisierungsmoglichkeiten

der Auswahl geeigneter Flexibilisierungsmaoglichkei-

ten und Systemdienstleistungen

der Vorbereitung und ggf. Préaqualifikation fiir den
Einsatz der Moglichkeiten und Systemdienstleistun-

gen

Die vorhandenen technischen Potenziale werden teil-
weise durch die wirtschaftlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen beschrankt. Insbesondere die
vergleichsweise hohen und marktpreisunabhangigen
Stromnebenkosten erschweren bislang die wirtschaft-
liche Darstellung von Flexibilisierungsprojekten. Zur
volks- und betriebswirtschaftlich sinnvollen Nutzung
der Potenziale ist daher eine Optimierung der Rahmen-

bedingungen erforderlich.

Potenziale der Industrie (Norddeutschlands) als Mitgestalter der Energiewende



»Flexibilitat ist die Veranderung
von Einspeisung oder Entnahme
in Reaktion auf ein externes Signal
(Preissignal oder Aktivierung)

mit dem Ziel, eine Dienstleistung
Im Energiesystem zu erbringen. «

Bundesnetzagentur



Die Bundesregierung hat sich im Fruhjahr 2018 das
Ziel gesetzt, bis 2030 65 % des Stromverbrauchs aus
erneuerbaren Quellen zu decken. Dies erfordert eine
sozialvertragliche Umsetzung der Energiewende und
stellt die Bundesregierung und die Lander vor die He-
rausforderung in den kommenden Jahren die not-
wendigen wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmen-
bedingungen hierfiir zu schaffen. Der verbindliche
Rahmen wird im Stromsektor vor allem auf Bundes-
ebene geschaffen, sollte aber gleichzeitig mit den Ent-
wicklungen der Energiewende auf regionaler und eu-

ropaischer Ebene abgestimmt werden.

In der Vergangenheit ist die Stromerzeugung dem
Verbrauch gefolgt. In Abhangigkeit des Strombedarfs
stellten konventionelle, regelbare Kraftwerke die be-
noétigte Energie in der richtigen Menge und zum rich-
tigen Zeitpunkt zur Verfligung und speisten diesen
meist auf Ubertragungsnetzebene ins Netz der 6ffent-
lichen Versorgung ein. Durch den Ausbau der erneuer-
baren Energien speisen heute vermehrt volatile Erzeu-
ger, die dargebotsabhangig von Wind und Solarein-
strahlung sind, dezentral bereits auf Verteilnetzebene
ein. Deutschland und Europa stehen daher vor der He-
rausforderung, dass Stromverbrauch und -verteilung
der schwankenden Verfligbarkeit und Erzeugung an-
gepasst werden missen und Strom zwischengespei-
chert werden muss, um auch zuklinftig Versorgungssi-

cherheit und Netzstabilitat zu gewahrleisten.

Dem Energieversorgungssystem kommt damit heute
und in Zukunft im Rahmen der Energiewende neben
der Bereitstellung von Strom und Netzstabilitat auch
die Aufgabe zu, den Ausbau der erneuerbaren Energi-
en durch Integration zu fordern und die dabei auftre-

tenden Herausforderungen

zunehmende Flexibilisierung von Erzeugung und

Nachfrage

notwendiger Netzausbau

Entwicklung des Energiemarktdesigns

durch die notwendige Erhéhung der Reaktionsfahig-
keit des Gesamtsystems zu meistern. Die Flexibilisie-
rung der Nachfrage bietet dabei die Chance, Nachfra-
ge und Erzeugung zeitlich anzugleichen, Netzengpasse
zu vermeiden und somit Netzstabilitat und Kosteneffi-
zienz zu gewahrleisten. Der Industrie als relevantem
Verbrauchssektor stehen dabei unterschiedliche Mog-
lichkeiten zur Flexibilisierung der Nachfrage und Syn-
chronisation mit der Erzeugung zur Verfligung. Hier-

bei bleibt jedoch zu klaren,

welche Mdglichkeiten, technisch und wirtschaftlich

umsetzbar sind,

welche politischen und rechtlichen Rahmenbedin-

gungen dafiir notwendig sind,

was die relevanten Akteure zur erfolgreichen Umset-

zung beitragen kénnen.

Als geeignetes Untersuchungsgebiet bietet sich hier-
bei der Norden Deutschlands mit dem wichtigen Er-
zeugerzentrum flir Windenergie Schleswig-Holstein auf
der einen Seite und dem grof3en Lastzentrum Ham-
burg sowie einzelnen verbrauchsrelevanten Standor-
ten im nordlichen Niedersachen (Stade, Cuxhaven)
an. Wahrend Schleswig-Holstein Stromuberschisse
aus Windenergie erzeugt, die in andere Regionen ex-
portiert werden, und in relevantem Umfang sogar die
erneuerbare Erzeugung abgeregelt werden muss, da
der Abtransport nicht in ausreichender Hohe erfolgen
kann, importiert Hamburg Strom, um seinen Bedarf
zu decken.

Im Auftrag des Clusters Erneuerbare Energien Ham-
burg sollen die diesbezliglichen Herausforderungen

und Potenziale der Industrie als Mitgestalter der Ener-
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giewende untersucht und Handlungsempfehlungen wie die aktuelle Marktsituation bzgl. Stromspei-
fir das weitere Vorgehen gegeben werden. chern aussieht,

Szenarien abzubilden, wie sich der Uberschussstrom

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Studie her- in Abhangigkeit von Ausbau der erneuerbaren Er-

auszuarbeiten, i .
zeugung und Ausbau des 6ffentlichen Stromnetzes
welche Ausgangssituation in der Planungsregion vor- in den kommenden Jahren voraussichtlich entwi-
handen ist (Bestandsanalyse Stromverbrauch, Strom- ckelt,

erzeugung, Abregelung von erneuerbarem Strom . . . ..
gung, g g ) Interviews mit der Industrie durchzufiihren und aus-

welche technischen Moéglichkeiten und Chancen zur zuwerten, wo die Unternehmen heute in Bezug auf
Flexibilisierung der Nachfrage in der Industrie be- Flexibilisierung ihrer Nachfrage stehen

stehen, Bewertung der regulatorischen Rahmenbedingun-
welche grundsatzlichen Mdoglichkeiten fiir die Sekto- gen vorzunehmen und notwendige Anpassungen ab-
renkopplung bestehen, zuleiten

welche wirtschaftlichen Rahmenbedingungen das Handlungsempfehlungen fiir die Industrie abzulei-
technische Potenzial einschranken, ten

welche rechtlichen Rahmenbedingungen und Wei- Handlungsempfehlungen fiir das Cluster als indirek-
chenstellungen regional und bundesweit zu beach- tem Akteur abzuleiten

ten sind,

12 Potenziale der Industrie (Norddeutschlands) als Mitgestalter der Energiewende



Im Rahmen der Studie bezeichnet Flexibilisierung, die
Fahigkeit den Stromverbrauch in Zeitpunkt, Dauer und
Hohe der Leistung den aktuellen Anforderungen der
Netzstabilitat der 6ffentlichen Stromversorgung anzu-
passen. Dies kann durch

Netzausbau

(Abnahme auf groRBeres Gebiet ausdehnen)

Speicher
(zeitlicher Ausgleich zwischen Stromerzeugung und

-verwendung)

Erzeuger
(Einspeisung regelbarer Erzeuger, Eigenstromversor-

gung)

Verbrauch

(Verschiebung der Last in Hohe und/oder Zeit)

erfolgen. Die Anforderungen des Netzes werden da-
bei i.d.R. Giber ein Marktsignal oder MalRnahmen der
Netzbetreiber kommuniziert. In diesem Zusammen-
hang kénnen verschiedene Flexibilitatsprodukte soge-

nannte Systemdienstleistungen angeboten werden.

Der Fokus der Studie liegt auf der Flexibilisierung des
Verbrauchs. Die technisch mogliche Flexibilitat wird
dabei durch wirtschaftliche und regulatorische Rah-
menbedingungen beschrankt. Hierbei steht die Vergu-
tung als Wert der Flexibilitat den notwendigen Inves-
titions- und Betriebskosten als Voraussetzung fiir die

Bereitstellung gegenuber.

Als variable Produktion oder Lastmanagement be-
zeichnet man Abweichungen vom Ublichen Stromver-
brauchsmuster in Reaktion auf Anderungen des
Strompreises im Zeitverlauf oder Anreizzahlungen,
die eingefuhrt wurden.* Auswirkungen kdnnen gerin-

gerer Stromverbrauch in Zeiten hoher Stromgrof3han-

delspreise oder hoherer Stromverbrauch in Zeiten
geringer oder sogar negativer Stromgrof3handels-
preise sein. Beide Optionen kénnen zur Systemstabi-

litat des Netzes der 6ffentlichen Versorgung beitragen.

Lastmanagement erfolgt gegentiber dem nicht vorbe-
reiteten und ungewollten Lastabwurf zur Aufrechter-
haltung oder Wiederherstellung der Systemstabilitat
mit der vorherigen Einwilligung des Verbrauchers und
unter Vorbereitung betrieblicher MaRRnahmen. Dabei

kénnen verschiedene Formen auftreten:

Lastverschiebung (Erhéhung/Reduktion): zeitliche
Verschiebung des Ublichen Stromverbrauchsmus-
ters, sodass der Effekt Giber den gesamten Zeitver-
lauf wieder ausgeglichen wird, die Reihenfolge von
Erhohung und Reduktion ist dabei beliebig

Lastverzicht: es erfolgt kein Ausgleich der Lastreduk-
tion, daher geht meist eine geringere Produktion
oder Absenkung der Qualitat hiermit einher

Lasterh6hung (ohne Ausgleich): es erfolgt kein Aus-
gleich der Lasterhohung, daher wird mehr oder in
anderer Qualitat als mit dem Ublichen Verbrauchs-

muster produziert

Sonderfalle

— Lastverzicht/-erh6hung (ohne Ausgleich): Strom
und andere Energietrager (z.B. Erdgas, Prozess-
dampf) werden je nach aktuellem Marktpreis
und Verfligbarkeit alternativ eingesetzt

— Lasterhohung: bei der Sektorenkopplung wird
Strom zur Energiebereitstellung in anderen ener-
getischen Sektoren (Warme, Verkehr, stoffliche
Nutzung) genutzt

Potenziale der Industrie (Norddeutschlands) als Mitgestalter der Energiewende
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Die Sektorenkopplung bezeichnet die Verknipfung
unterschiedlicher Sektoren insbesondere Strom, War-
me und Mobilitdt zur Optimierung des Gesamtsys-
tems der Energieversorgung. Beim Auseinanderfallen
von Stromerzeugung und -verbrauch kann Uberschis-
siger Strom in andere Energieformen gewandelt und
so genutzt oder zwischengespeichert werden. Dies

kann durch

direkten Einsatz in der Elektromobilitat

elektrische Warmebereitstellung mittels Warmepum-

pen oder elektrischer Direktheizung oder

stoffliche Wandlung in Kraftstoffe oder chemische

Einsatzstoffe

erfolgen.

Damit erflllt die Sektorenkopplung drei Hauptaufga-
ben im Rahmen der Energieversorgung und der Inte-

gration erneuerbarer Energie:

Dekarbonisierung:
Einsatz erneuerbarer Energie in allen Wirtschaftsbe-

reichen

Senkung des Energieverbrauchs:
intelligente Kopplung der Sektoren durch KWK-

Strom, elektrische Heizung und Elektromobilitat

Giinstige Energiespeicher:
Verzicht auf Investitionen in Stromspeicher durch

Warme- oder Materialspeicher

Regelleistung stellt eine marktbasierte MaBnahme
zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitdt dar. Diese
werden von den Netzbetreibern gegen Verglitung ab-
gerufen, um kurzfristig und kurzzeitig Stromerzeugung
und -nachfrage im Netz auszugleichen. Regelleistung
wird regelzonenibergreifend auf Ubertragungsnetze-
bene ausgeschrieben und dient der Frequenzhaltung.
Hierflr ist zunachst eine Praqualifikation der anbie-

tenden Unternehmen bzw. ihrer angebotenen Leis-

tung bei der Bundesnetzagentur notwendig. Regel-
leistung wird sowohl in positiver Form (Abschaltung
von Lasten, Zuschaltung von Erzeugern) als auch in
negativer Form (Zuschaltung von Lasten, Abschal-
tung von Erzeugern) bendtigt. Ist die Frequenzstabili-
tat nicht gewahrleistet, kann sie in drei Abstufungen
mit unterschiedlichen Anforderungen an die Anbieter

abgerufen werden:

Primarregelleistung (PRL)

erfordert die automatische Aktivierung per Fernzu-
griff innerhalb von 30 Sekunden und eine anschlie-
Rende Bereitstellung fiir 15 Minuten. Dabei dirfen
max. 3 % im Netzregelverbund von einer Erzeu-
gungseinheit stammen. Nur in seltenen Einzelféllen
sind die Anforderungen durch flexible Lasten erziel-
bar. Prinzipiell bietet die PRL die hochsten Erlose,
stellt aber auch die hochsten Anforderungen an Ver-
fiigbarkeit und GroRRe der Last.

Sekundarregelleistung (SRL)

erfordert eine vollstandige Aktivierung per Fernzu-
griff innerhalb von fiinf Minuten. I.d.R. wird sie heu-
te durch Gaskraft- und Pumpspeicherwerke zur Ver-

figung gestellt.

Minutenreserve (MR)

erfordert eine vollstandige Aktivierung per Fernzu-
griff innerhalb von 15 Minuten und eine anschlie-
Bende Bereitstellung fiir eine Stunde in konstanter
Ho6he. Die mindestens erforderliche Leistung hierfir
liegt bei 15 MW und kann durch einzelne Anlagen,
aber auch gepoolte kleinere Kraftwerke oder flexible

Lasten angeboten werden.

Fir alle drei Regelleistungsarten wird bei erfolgrei-
cher Praqualifikation zunéachst ein Leistungspreis fur
die grundsatzliche Bereitschaft gezahlt. Im Falle des
tatsachlichen Abrufs wird darliberhinaus ein Arbeits-
preis vergutet. Die Erlose ergeben sich in Abhangig-
keit der Leistung und Verfligbarkeit, als Haufigkeit

und Dauer der Schaltungen.

Potenziale der Industrie (Norddeutschlands) als Mitgestalter der Energiewende



Wissenschaftler vom Fraunhofer ISE haben hierfar
eine Kennzahl den sogenannten Grid-Support-Coef-
Netzdienliches Verhalten beschreibt die Fahigkeit von  ficent entwickelt, um die Netzdienlichkeit von Gebau-
Anlagen, sich den Bediirfnissen des Netzes zum je- den insbesondere in Bezug auf ihre Heizanlagen
weiligen Zeitpunkt beispielsweise iiber ein Strom- (BHKW undWarmepumpen) bewerten zu kdnnen. Der

preissignal anpassen zu kdnnen. Die Anforderung des Koeffizient gibt dabei das Optimierungspotenzial an,

Netzes besteht dabei jeweils darin, zum jeweiligen  inwiefern die Anlage beispielsweise durch eine opti-
Zeitpunkt in Abhangigkeit von aktueller Stromerzeu- ~ Mierte, strompreisbasierte Regelung bereits netzdien-
gung und -nachfrage gerade viel Strom abgeben zu lich arbeitet oder im Gegenteil einer starken Abhan-
miissen oder aktuell nur wenig Strom abgeben zu  gigkeit vom Lastprofil unterliegt und sich damit
kénnen. netzaders oder netzneutral verhalt.2
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Die Lastflexibilisierung der Industrie stellt eine Mog-
lichkeit zum Ausgleich zwischen schwankender Strom-
erzeugung und -verbrauch und férdert somit die Inte-
gration der erneuerbaren, dargebotsabhangigen Er-

zeugung.

Das Potenzial zum wirtschaftlichen Einsatz industriel-
ler Flexibilitaten hangt einerseits von der Hohe der
anpassungsfahigen Last der Industrie und anderer
seits von der Verfligbarkeit glinstigen Stroms ab. Die-
se ergibt sich vorrangig aus der Moglichkeit zur Nut-
zung von sogenanntem Uberschussstrom. Die Menge
dieses andernfalls abgeregelten Stroms und deren
zuklnftige Entwicklung werden durch verschiedene

Faktoren des Energiesystems beeinflusst:

erneuerbare, dargebotsabhangige Stromerzeugung
im Projektgebiet und deren Ausbau in den kommen-

den Jahren
regionaler Stromverbrauch

Netzausbau zum Abtransport des Stroms in andere

Regionen

Im Folgenden werden daher zunachst die Projektre-
gion und die entsprechenden Einflussfaktoren Lastbe-
darf der Industrie, Stromerzeugung und Netzausbau
dargestellt und die Potenziale des Uberschussstroms

analysiert.

Die Projektregion setzt sich aus Schleswig-Holstein
als wichtigem Windenergie-Standort und Stromex-
porteur und Hamburg sowie angrenzenden Industrie-
standorten im nordlichen Niedersachen (Cuxhaven

und Stade) als Lastzentren zusammen.

Die fiir die Projektregion relevanten Ubertragungs-
netzbetreier sind Tennet in Schleswig-Holtstein und
50 Hertz in Hamburg.

Die Struktur der Verteilnetzbetreiber in der Region un-
terscheidet sich abhangig vom betrachteten Bundes-
land. In Hamburg ist Stromnetz Hamburg der Verteil-
netzbetreiber fiir Hoch-, Mittel- und Niederspannung.
In Schleswig-Holstein hingegen ist Schleswig-Holstein
Netz zwar vorherrschender Verteilnetzbetreiber, ins-
besondere auf der Mittel- und Niederspannungsebe-
ne kommen jedoch zahlreiche weitere Verteilnetzbe-
treiber vor allem in Form diverser Stadtwerke hinzu.
Ebenfalls weiter aufgeteilt sind die Verteilnetzstruktu-
renin Niedersachsen.Wahrend auf der Hochspannungs-
ebene im Projektgebiet Avacon als verantwortlicher
Verteilnetzbetreiber auftritt, sind auf Mittelspannungs-
und Niederspannungsebene EWE Netz und die Stadt-
werke Stade zustéandig.

Das Potenzial zur Lastflexibilisierung hangt in erster
Linie vom Strombedarf der Industrie ab. Dieser unter-
scheidet sich in Abhangigkeit einzelner Branchen nach
Verbrauchsmenge, Hohe der Leistung und zeitlichem
Profil. Je nach eingesetzten Prozessen treten in den
einzelnen Branchen unterschiedliche Potenziale zur

Lastflexibilisierung auf (vgl. Kapitel 7).

Zunachst wird auf Grundlage von 6ffentlich zugangli-
chen Quellen der Strombedarf der Industrie ermittelt.
Anhang 1Tabelle 1 zeigt den Stromverbrauch des Jah-
res 2016 im Sektor verarbeitendes Gewerbe, Bergbau,
Gewinnung von Steinen und Erden gemal3 den Ener-
gie- und CO,-Bilanzen des Statistischen Amtes fir
Hamburg und Schleswig-Holstein als Endenergiever-
brauch. Anhang 1 Tabelle 2 stellt die entsprechenden
Daten fur Niedersachsen im Jahr 2015 dar.
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> Abbildung 1: Stromverbrauch der Industrie in Hamburg (2016)

Fir Hamburg ergibt sich ein Gesamtverbrauch von
etwa 4,9 TWh, Schleswig-Holstein kommt auf rund
3,6 TWh und in Niedersachsen betragt der Stromver-
brauch der Industrie rund 25 TWh. Innerhalb Nieder-
sachsens spielt der Stromverbrauch der Industrie im
Landkreis Cuxhaven mit ca. 0,1 TWh3 im landesweiten
Vergleich eine untergeordnete Rolle. Der Stromver-
brauch des Landkreises Stade lasst sich aus den ent-
sprechenden Daten in den Anlagen zur Pressemittei-
lung des Landesamtes fur Statistik Niedersachen zum
Energieverbrauch der niedersachsischen Industrie
2016 nicht entnehmen, da diese aus Griinden der Ge-
heimhaltung nicht veroffentlicht wurden. Es lasst sich
jedoch schlussfolgern, dass die Landkreise Stade und
Osterholz im Jahr 2016 gemeinsam auf einen indust-
riellen Stromverbrauch von etwa 5,1 TWh kamen.4Der
Stromverbrauch des Landkreises Osterholz lag im
Jahr 2015 bei rund 0,1 TWhs, sodass flir den Landkreis
Stade von einem Stromverbrauch der Industrie von
etwa 5 TWh ausgegangen werden kann. Bedeutende
Unternehmen im Landkreis Stade sind unter anderem

DOW, DuPont, AOS, Airbus und E.ON. Der vergleichs-
weise grof3e industrielle Stromverbrauch des Land-
kreises begriindet sich vor allem in der sehr stromin-
tensiven Chlorelektrolyse.

Auffallig ist, dass in Hamburg mit etwa 74 % der Gro3-
teil des Stromverbrauchs auf Metallerzeugung und
Verarbeitung entféllt. Dies ist vor allem auf die Stand-
orte des Stahlkonzerns ArcelorMittal Hamburg, des
Kupferproduzenten Aurubis und des Aluminiumher-
stellers TRIMET Aluminium SE zurlckzufiihren. Die
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln ist mit
einem Anteil von etwa 9 % gemessen am Stromver-
brauch der zweitgréR3te Sektor in Hamburg.

3 Landesamt flir Statistik Niedersachsen (2018)
4 Landesamt flir Statistik Niedersachsen (2018)
5 Landesamt fiir Statistik Niedersachsen (2017a)
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Stromverbrauch der Industrie in Schleswig-Holstein (2016)
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> Abbildung 2: Stromverbrauch der Industrie in Schleswig-Holstein (2016)

In Schleswig-Holstein hingegen entfallt auf den Sek-
tor Gummi-, Glas- und Kunststoffwarenherstellung
mit etwa 27 % der gro3te Anteil des Stromverbrau-
ches. Darauf folgen der Sektor Herstellung von Nah-
rungs- und Futtermitteln mit einem Anteil von etwa
19 % sowie die Sektoren Herstellung von Papier- und
Pappwaren und Druckerzeugnissen (14 %) und Metal-

lerzeugung und -verarbeitung (12 %).

In Niedersachen ist die Herstellung von chemischen
Grundstoffen der stromintensivste Wirtschaftszweig
mit einem Anteil von ungefahr 27 % am industriellen
Stromverbrauch. Es folgen die Sektoren Herstellung
von Roheisen, Stahl und Ferroliegerungen (12 %), Her-
stellung von Nahrungs- und Futtermitteln (12 %) und
Herstellung von Kraftwagen (10 %).

6 Ecofys (2015)

FLEXINDUSTRIE

Basierend auf den Angaben fir fiktive Beispielunter-
nehmen in einer Studie von Ecofys in Zusammenar-
beit mit dem Fraunhofer Instituts zum Thema Indust-
riestrompreise® werden flir die metallverarbeitende
Industrie rund 4.500, fiir die chemische und pharma-
zeutische Industrie 7.200, fir die Textilindustrie 5.900
und fur die sonstigen Branchen 6.000 Volllaststunden
zugrunde gelegt. Auch das Standardlastprofil des
BDEW fir durchgehendes Gewerbe resultiert mit
etwa 6.500 Volllaststunden in einem Wert in einer ahn-
lichen GroBenordnung. Daraus ergeben sich die im
Anhang in Tabelle 1 und 2 angegebenen Leistungen,
die sich fiir Hamburg auf insgesamt etwa 1.000 MW
und in Schleswig-Holstein auf insgesamt gut 600 MW
summieren. Niedersachsen kommt auf rund 4.000 MW.

Anhang 1 Tabelle 3 im Anhang stellt den Stromver-
brauch in Hamburg, Schleswig-Holstein und Nieder-
sachsen nach Sektoren aufgeteilt dar. Es zeigt sich,
dass in Hamburg mit 40 % ein deutlich gréRBerer Anteil

des Stromverbrauchs auf die Industrie entfallt, wah-
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Stromverbrauch der Industrie in Niedersachsen (2016)
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> Abbildung 3: Stromverbrauch der Industrie in Niedersachsen (2016)

rend dieser Sektor in Schleswig-Holstein lediglich auf
28 % kommt. Der Rest entfallt im Wesentlichen jeweils
auf Haushalte und den GHD-Sektor. In Niedersachsen
entfallt der Stromverbrauch in etwa zu gleichenTeilen
auf die Industrie sowie die Summe aus Haushalten
und GHD-Sektor. Der Stromverbrauch im Verkehrssek-
tor spielt in allen betrachteten Bundeslandern noch
eine untergeordnete Rolle.

4.3 Stromerzeugung

Bei der Bewertung von Flexibilisierungspotenzialen
steht dem Stromverbrauch zunachst die Erzeugung
gegentber. Hierbei ist insbesondere die volatile Be-
reitstellung aus erneuerbarer Erzeugung zu betrach-
ten, die dargebotsabhangig zur Verfligung steht und
sich nicht nach Belieben und Bedarf regeln lasst. Das
dabei auftretende zeitliche Auseinanderfallen regio-
naler Erzeugung und Verwendung kann lokal durch

Anpassungen der Last ausgeglichen werden.

Die Stromerzeugung der Bundeslander Hamburg und
Schleswig-Holstein im Jahr 2016 ist in Anhang 1 Ta-
belle 4 dargestellt. In Hamburg lag die Stromerzeu-
gung mit rund 10TWh etwa 20 % unter dem Verbrauch.
In Schleswig-Holstein hingegen ubertrifft bereits die
Stromproduktion aus erneuerbaren Energien bilanziell
den Verbrauch. Schleswig-Holstein wird somit immer
ofter zum Stromexporteur. In der Zusammensetzung
der Stromerzeugung zeigen sich ebenfalls deutliche

Unterschiede zwischen den beiden Bundeslandern.

Wahrend in Hamburg fast der gesamte Strom aus fos-
silen Energietragern erzeugt wird — Kohle allein macht
einen Anteil von 85 % an der Erzeugung aus —, entféllt
in Schleswig-Holstein mehr als die Halfte der Strom-
erzeugung auf erneuerbare Quellen. Etwa die Halfte
des erneuerbaren Stromes wiederum wird durch On-
shore-Windenergieanlagen erzeugt, mit 17 % an der
gesamten Stromerzeugung entfallt ein weiterer gro-
Ber Anteil auf Offshore-Windenergieanlagen. Im Ge-

gensatz zu Hamburg kommt in Schleswig-Holstein

FLEXINDUSTRIE
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Kernenergie zum Einsatz und macht dort in etwa ein
Drittel der Stromproduktion aus.

Der Anteil der Windenergie (on- und offshore) lag
2016 in Schleswig-Holstein bei 78 %. In Schleswig-
Holstein wurden im Jahr 2016 Gber 48.000 Anlagen
zur erneuerbaren Stromerzeugung mit einer Gesamt-
leistung von 9.900 MW betrieben und etwa 700 MW
an zusatzlicher erneuerbarer Stromerzeugerleistung
installiert. Darliber hinaus sind von 2014 bis 2016 suk-
zessiv 1.700 MW an Offshore-Windparks zugebaut

worden.”

Im Januar 2018 wurden in Schleswig-Holstein 2.942
genehmigungsbedlirftige Onshore-Windkraftanlagen
betrieben, die einer summierten installierten Leistung
von etwa 6.300 MW entsprechen. Insbesondere die
Kreise Nordfriesland und Dithmarschen haben daran
mit rund 1.900 bzw. 1.800 MW installierter Leistung
einen wesentlichen Anteil. AuRerdem standen Anfang
2018 knapp 200 Windkraftanlagen mit einer Leistung
von etwa 600 MW vor der Inbetriebnahme und weite-
re Anlagen mit einer summierten Leistung von 670
MW befanden sich im Genehmigungsverfahren. Die
Zahl der erteilten Neugenehmigungen im Jahr 2017
lag mit 56 Anlagen deutlich unter den Zahlen der vor-

herigen finf Jahre.®

In Hamburg belief sich Ende 2017 der Bestand auf 63
Anlagen mit einer summierten Anlagenleistung von
117 MW.e

Im Rahmen der Studie wird Niedersachen nur mit sei-
nen nordlichen Lastzentren, insbesondere Stade be-
ricksichtigt. Die regionale Stromerzeugung dort wird
nicht betrachtet.

Das Flexibilisierungspotenzial der Projektregion hangt
neben der Last der Industrie von der vorhandenen
Menge an Uberschussstrom ab. Dieser wiederum er
gibt sich aus der dargebotsabhangigen Erzeugung ei-
nerseits und den Mdglichkeiten flir regionale Verwen-
dung, Speicherung und Abtransport aus der Region
andererseits. Um die Potenziale des Lastmangements
in den kommenden Jahren zu bewerten, spielt neben
dem Bestand an erneuerbarer Erzeugung auch der zu-
klinftige Ausbau eine entscheidende Rolle. Da dieser
in Menge und zeitlichem Ablauf von verschiedenen
Faktoren wie regulatorischen Rahmenbedingungen
und Investitionen von Projektgesellschaften und Be-
treibern abhéangt, kann er fiir die kommenden Jahre
nur abgeschatzt werden. In Abhangigkeit der Annah-
men ergeben sich unterschiedliche Szenarien fiir den
Ausbau und in der Folge auch fiir die Flexibilisierungs-

potenziale (vgl. Kapitel 10).

Als wichtigster Ausbau-Sektor der erneuerbaren Erzeu-
gung in der Projektregion wird die Windenergie in
Schleswig-Holstein sowohl on- als auch offshore ge-
sehen. Die erneuerbare Erzeugung in Hamburg wird
auf Grund der geringen installierten Leistung gegen-
Uber Schleswig-Holstein nicht bericksichtigt. Nieder-
sachsen wird nur in Bezug auf seine nordlichen Last-
zentren Stade und Cuxhaven ins Projektgebiet ein-
gezogen. Die erneuerbare Erzeugung in Niedersach-

sen wird im Rahmen der Studie nicht betrachtet.

Der zukiinftige Ausbau in Schleswig-Holstein lasst sich
ausden Landerausbauzielenund den Flachennutzungs-
planen ableiten.™ Als Vorreiter der erneuerbaren Ener-
gien hat sich Schleswig-Holstein hohe Ausbauziele
gesetzt. lhr urspriingliches Ziel von 2015 die erneuer-
bare Erzeugung auf 300 % des Bruttostromverbrauchs
zu steigern, hat die Landesregierung jedoch in der
Zwischenzeit revidieren muissen und will nun bis 2025
mindestens 200 % des eigenen Stromverbrauchs er-

neuerbar erzeugen.

Grund hierflir sind u.a. verschiedene Rechtsfehler in
den Regionalplanen, weshalb diese flir unwirksam er-

klart wurden, um einen Wildwuchs beim Zubau zu ver-
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meiden. Ein gesetzliches Moratorium, das den Aus-
bau von Windenergie aktuell fur unzulassig erklart,
wurde durch die Moéglichkeit von Ausnahmegenehmi-
gungen erganzt, so dass kein Stillstand erfolgt. Den
sich hieraus ergebenden Ausbau in den kommenden
Jahren bezeichnet die Schleswig-Holsteinische Lan-

desregierung als ,ausgewogen” und ,planvoll‘"

Unabhéangige Studien Dritter sehen die ambitionier-
ten Ziele und Annahmen teilweise deutlich kritischer.
Poyry beispielsweise rechnet bis 2023 im Mittel mit ca.
8.500 MW installierter Leistung Windenergie on- und
offshore. Die Berechnung des Fraunhofer IWES liegt
mit 9,6 GW onshore und 3 GW offshore und 35 bis 40
TWh Erzeugung aus Windenergie bis 2025 sehr nah
an den aktuellen Erwartungen der Landesregierung
mit 37 TWh.2

Der zu erwartetende Ausbau der erneuerbaren Erzeu-
gung im Projektgebiet insbesondere die Windenergie
wird im Rahmen dieser Studie als moderat einge-
schatzt. Damit einhergehend wird fiir die zur Verfi-
gung stehenden Energiemengen aus erneuerbarer
Erzeugung bis 2025 eine leichte Steigerung von aktuell
120 % des Bruttostromverbrauchs in Schleswig-Hol-
stein auf 170 bis 200 % angenommen. Die sich hier-
aus ergebenden abzuregelnden Uberschussstrom-
mengen hangen neben der installierten Leistung von
weiteren Faktoren wie Winddargebot der einzelnen
Jahre, lokaler Verwendung durch Lastmanagement
oder Sektorenkopplung, Maoglichkeiten der Zwischen-

speicherung und Netzausbau ab.

Das bestehende Netz aus Ubertragungs- und Verteil-
netzen und Umspannwerken zwischen den einzelnen
Netzebenen sowie dessen zuklinftiger Ausbau spielen
eine entscheidende Rolle fiir die sich ergebenden
Mengen an Uberschussstrom. In Abhéngigkeit davon,
wie gut der Strom bei Bedarf aus dem Gebiet der Er-
zeugung abtransportiert werden kann, ergibt sich die
Notwendigkeit lokaler Verwendungs- oder Speicher-
moglichkeiten bzw. andernfalls die Abregelung von

erneuerbarer Erzeugung.

Gegenlber dem bisherigen Auslegefall des deut-
schen Stromnetzes ergibt sich ein notwendiger Aus-
baubedarf. Der konventionelle Erzeugungspark speis-
te vornehmlich auf den héheren Spannungsebenen
ein. Demgegentber erfolgt die Nachfrage vorrangig
auf niederen Spannungsebenen. Der zukiinftige Er
zeugungspark wird zu Teilen durch die dezentrale Ein-

speiung auf niedrigen Spannungsebenen gepragt.

Das heutige und umso mehr das zukiinftige Energie-
system in Deutschland und den europaischen Nach-
barlandern bedirfen leistungsfahiger Netze, um dem
Uberregionalen Ausgleich zwischen Erzeugung und
Nachfrage gerecht zu werden. Der Netzausbau und
die Verstarkung des bestehenden Netzes ermdglichen
somit die effiziente Nutzung unterschiedlicher verfig-
barer Moglichkeiten der Erzeugung, Verwendung und
Speicherung in gekoppelten Markten. Gleichzeitig wer-
den der Bedarf an Abregelungsmaf3nahmen und netz-

stlitzenden Systemdienstleistungen gesenkt.

4.5.1 Sicherer Netzbetrieb

Der deutsche sowie der europaische Strommarkt un-
terliegen einem stetigen Wandel. Aktuell entstehen
vermehrt Netzengpasse zwischen dem Nordosten und
dem Sidwesten Deutschlands. Wahrend grofRe Last-
zentren im Siiden und Westen liegen, erfolgt der Aus-
bau erneuerbarer Erzeugung vor allem durch die Wind-
energie im Norden und Osten des Landes. Gleichzeitig
werden zuklinftig Kohle- und Kernkraftwerke im Su-

den stillgelegt.

Der fiir diesen raumlichen Ausgleich im EnLAG 2009
als energiewirtschaftlich notwendig und vordringlich
identifizierte und als Startnetz bis 2022 festgelegte

Netzausbau verzogert sich jedoch gegenliber Bedarf
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und Planung um einige Jahre. Mindestens fiir diese
Ubergangsphase bedarf es Méglichkeiten zum Aus-
gleich der Netzengpasse.

Bisher werden Netzengpasse durch die Abregelung
konventioneller und erneuerbarer Erzeugungsanlagen
vor und Hochfahren von Anlagen hinter dem Netzeng-
pass ausgeglichen. Dies verursacht jedoch einerseits
zusatzliche Kosten durch finanzielle Kompensations-
zahlungen an die Erzeuger und fuhrt andererseits zu
weniger effizienten Einsatz der Erzeuger sowie deren
verkurzter Lebensdauer und stellt daher keine dauer-
hafte Alternative zum Netzausbau dar.

Fur ein volkswirtschaftlich kosteneffizientes und um-
weltvertragliches Energiesystem inkl. der Integration
erneuerbarer Erzeuger ist daher der Netzausbau not-
wendig."” Dieser sorgt fiir liberregionale Ausgleichs-
effekte gegentiber Schwankungen von Wind, Sonne
und Nachfrage, reduziert so die maximale Residual-
last — also die groRte Differenz zwischen hoher Strom-
nachfrage und geringer Bereitstellung durch erneuer-
bare Erzeugung in einem bestimmten Zeitpunkt — und
erhoht die minimale Residuallast (hohe erneuerbare
Bereitstellung bei geringer Abnahme) als Summe der
einzelnen Regionen. Die volkswirtschaftlich kostensen-
kenden Effekte sind dabei deutlich hdher als die Netz-
ausbaukosten. In einem marktgetriebenen Energie-
system ohne Netzengpéasse werden die Gesamtkosten
dadurch gesenkt, dass die Anlagen mit den gerings-
ten Einsatzkosten liberregional genutzt werden. Gleich-
zeitig sinkt der Gesamtbedarf an Erzeugerkapazitat,
Lastmanagement und Speichern und somit die Inves-

titions- und Instandhaltungskosten des Gesamtsys-

tems, da Ausgleichseffekte genutzt werden kdonnen.
Im zukiinftigen Stromnetz ist es notwendig auch de-

zentrale und lastferne Erzeuger einzubinden.

Das Ubertragungsnetz wird durch den Gesetzgeber
bzw. die Bundenetzagentur mittels Szenariorahmen,
Netzentwicklungsplanen und der Bundesbedarfspla-
nung entwickelt. Die meisten Verbraucher und fast
alle erneuerbaren Erzeuger sowie kleinere konventio-
nelle Anlagen sind jedoch an das Verteilnetz ange-
schlossen. So dass auch hier ein schrittweiser Ausbau

erforderlich ist.
4.5.2 Ausbau im Projektgebiet

Fir eine Verringerung des Einspeisemanagements in
Schleswig-Holstein besteht die Notwendigkeit eines
raschen Netzausbaus.* Eine besondere Rolle nimmt
dabei die sogenannte Stromautobahn SuedLink ein,
die u.a. Windstrom aus dem Norden in den Siiden
transportieren soll. Das Projekt SuedLink, das die Vor-
haben 3 und 4 nach Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG)
umfasst, soll die Netzverknlpfungspunkte Brunsblit-
tel und GroRRgartach bzw. Wilster und Grafenrheinfeld
mittels erdverlegter Hochspannungsgleichstromtiber-
tragung (HGU) verbinden. Die geplante Trassenldnge
betragt 702 bzw. 558 km.'® 2019 soll das Planfeststel-
lungsverfahren beginnen, die Gesamtinbetriebnahme
ist fur das Jahr 2025 geplant’s. Momentan befindet sich
das Projekt Sued-Link in der Bundesfachplanung.’

Neben dem SuedLink ist auch der sogenannte Nord-
Link von Wilster in Schleswig-Holstein nach Tonstad
in Norwegen mit einer Gesamtlange von 623 km (da-
von 516 km Seekabel) zur Anbindung des deutschen
Stromnetzes an grolRe Wasserkraftwerke und zum
Austausch erneuerbarer Energien geplant. Die Fertig-

stellung des NordLinks ist fir 2020 vorgesehen’.

Ein weiteres Projekt des Netzausbaus in Schleswig-
Holstein ist die Westkustenleitung, die mit einer 140 km
langen 380-kV-Stromleitung Brunsbuttel mit der dani-
schen Grenze verbinden soll. Der erste Bauabschnitt
ist bereits in Betrieb, Gesamtinbetriebnahme ist flir
das Jahr 2021 geplant.2° Fiir die sogenannte Ostkls-
tenleitung, die auf voraussichtlich drei Erdkabelab-
schnitten mit einer Gesamtlange von 132 Kilometern
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> Abbildung 4: Netzausbauprojekte im Projektgebiet?

Gohl zunachst mit Libeck und dann mit der Mittelach-
se verbindet, ist ein Baubeginn in 2019 und eine Fer-
tigstellung 2022 vorgesehen.2' Darliber hinaus wurde
die 220-kV-Freileitung auf der Mittelachse, die Ham-
burg und Danemark verbindet, durch eine 380-kV-
Freileitung ersetzt. Die Rlickbauarbeiten der alten
220-kV-Bestandsmasten sollen im dritten Quartal 2018

abgeschlossen werden?2.

Neben dem NordSuedLink ist auch der Ausbau von
110 kV-Stichleitungen zur Anbindung des Onshore-
Windstroms in den Schwerpunktregionen der Wind-
energie Nordfriesland, Dithmarschen, Ostholstein und
Schleswig-FlensburgTeil des Netzausbaukonzeptes in

Schleswig-Holsteinz.

4.6 Verluste durch Abregelung
und Redispatch

Durch die Abregelung von Uberschussstrom und Re-
dispatchmafBnahmen entstehen heute volkswirtschaft-
lich Kosten im deutschen Stromsystem, die durch
eine Flexibilisierung der Last gegenliber der erneuer-

baren Erzeugung vermieden werden konnten, indem

Potenziale der Industrie (Norddeutschlands) als Mitgestalter der Energiewende

der Strom im Zeitpunkt der Bereitstellung lokal eine

Verwendung findet.

Strom aus EEG- und KWK-Anlagen wird vorrangig ab-
genommen, kann jedoch auch ausnahmsweise abge-
regelt werden, sofern netzbezogene MalBnahmen wie
Netzschaltungen und marktbezogene MalRnahmen wie
der Einsatz von Regelenergie sowie die Abregelung
weiterer Anlagen bereits ausgereizt sind und weitere
Abregelungen erforderlich sind?4. Dies passiert im
Rahmen des sogenannten Einspeisemanagements.
Im Jahr 2015 entsprach die Menge des abgeregelten

erneuerbaren Stromes in den ersten beiden Quarta-

19 https://www.netzausbau.de/leitungsvorhaben/de.html
20 https://www.tennet.eu/de/unser-netz/onshore-projekte-
deutschland/westkuestenleitung/

21 https://www.tennet.eu/de/unser-netz/onshore-projekte-
deutschland/ostkuestenleitung/

22 https://www.tennet.eu/de/unser-netz/onshore-projekte-
deutschland/mittelachse/

23 Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft,
Umwelt, Natur und Digitalisierung (2016)

24 Brainpool Energy (2016)
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len mit etwa 1,9 Milliarden Kilowattstunden deutsch-
landweit dem Bedarf von tGber 500.000 Haushalten.

Anhang 1 Tabelle 5 und 6 zeigen die Einsatzmanage-
ment-MalBnahmen fiir Hamburg, Schleswig-Holstein
und Niedersachen sowie das gesamte Bundesgebiet.
Grundlage ist der Bericht zu Netz- und Systemsicher-
heitsmaBnahmen der Bundesnetzagentur?. Es zeigt
sich, dass die EinsMan-MalRnahmen in Form von Ab-
regelung zum grofBen Teil in Schleswig-Holstein statt-
finden. So betragt der Anteil der entsprechenden Aus-
fallarbeit in Schleswig-Holstein im Vergleich zum
Bundesgebiet 59 % in 2017 und 72 % in 2016. Dies ist
insbesondere auf die Abregelung von Windenergie-
anlagen zurlickzufiihren. Onshore-Windenergieanla-
gen hatten bundesweit in den Jahren 2016 und 2017
einen Anteil von 93 bzw. 81 % an der Ausfallarbeit. In
Hamburg, wo die Stromerzeugung fast ausschlieB3lich
auf fossilen Energietragern basiert, ist die Ausfallar-
beit vernachlassigbar gering. Wahrend Niedersach-
sen im Jahr 2016 lediglich einen Anteil von knapp 5 %
an der bundesweiten Ausfallarbeit hatte, belauft sich
der entsprechende Anteil flr das Jahr 2017 auf etwa
20 %.

Die Menge des abgeregelten Stroms erneuerbarer
Energietrager war im Jahr 2017 mit etwa 5.500 GWh
deutlich gréRer als im Jahr 2016, in dem die entspre-
chende Strommenge rund 3.700 GWh betrug. Grund
hierfir ist ein vergleichsweise schwaches Windjahr
2016 sowie die bisher hochste Einspeisung durch
Windenergie im Jahr 2017 insbesondere wegen des

windstarken vierten Quartals.

AuBerdem kann festgehalten werden, dass der Grof3-
teil der Ausfallarbeit mit 83 bzw. 96 % bundesweit in
den Jahren 2017 und 2016 in Verteilnetzen anfallt. Die
Bundesnetzagentur weist in ihrem Bericht jedoch

auch darauf hin, dass die groRe Anzahl EinsMan-
MaRBnahmen in norddeutschen Verteilnetzen nicht
gleichbedeutend damit ist, dass sich dort die Netzeng-
passe befinden. Es wird lediglich gezeigt, in welchen
Netzen Abregelungspotenzial vorhanden ist2. Der Ort
der Abregelung entspricht jedoch nicht zwingend dem
Ort des Netzengpasses. Je nach Gegebenheiten wird

bereits weit vor dem Netzengpass abgerelegt.

Der Grund fiir die Notwendigkeit des Einspeisema-
nagements in der vorhandenen Grof3enordnung ist
far Schleswig-Holstein vor allem in der bisher nicht
ausreichenden Ubertragungskapazitit auf Hoéchst-
spannungsebene zu suchen. Das schwachste Glied
sind hierbei im Wesentlichen die Umspannwerke und
nur zu geringerem Anteil die Hochstspannungsleitun-
gen. So miissen an das Verteilnetz angeschlossene
Anlagen abgeregelt werden, da die Leistung nicht
an die hohere Spannungsebene libertragen werden
kann.?” Da der GroR3teil der Anlagen zur Erzeugung er-
neuerbaren Stromes nicht an das 220/380-kV-Ubertra-
gungsnetz angeschlossen ist, resultiert daraus, dass
sich die meisten MalRnahmen des Einspeisemanage-

ments im Verteilnetz ergeben.

Mittelfristig ist aufgrund des voranschreitenden Netz-
ausbaus mit geringeren Mengen abgeregelten Stroms
zu rechnen. Dennoch kénnten zuschaltbare Lasten
insbesondere auf der Nord-Suid-Achse vermutlich in
Zukunft einen wesentlichen Teil zur Verringerung von
Netzengpassen beitragen. Das zugrunde gelegte Leis-
tungsvolumen umfasst hierbei etwa ein Gigawatt bei
jahrlich 500 bis 1.000 Einsatzstunden. Fir das Be-
standsnetz in Schleswig-Holstein wird im Jahr 2025
unter Berucksichtigung von Austauschkapazitaten mit
angrenzenden Netzregionen von Fraunhofer IWES
und Ecofys eine Ausfallenergie von 2,7 TWh prognos-
tiziert. Findet jedoch der geplante Netzausbau Bertick-
sichtigung, so kommt es 2025 in Schleswig-Holstein
zu keiner Abregelungen mehr mit Bezug auf die Er-
zeugungslast. Nichtdestotrotz ist der Abtransport des
Stroms sudlich der Elbe nicht unproblematisch, so-
dass auch nach 2025 eine mindestens gleich grol3e

Abregelenergie angenommen werden kann.
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Es kann folglich zusammengefasst werden, dass
MaRnahmen zur Verwendung abgeregelten Stroms
vor allem in die Ubergangsphase des Ubertragungs-
netzausbaus fallen, jedoch auch nach dem Netzaus-
bau bundesweit etwa 2 TWh Windstrom von Abrege-
lung betroffen sein konnten, was zu Potenzialen fur

zuschaltbare Lasten flhrtzs,

Die EinsMan-MalBnahmen folgen in Schleswig-Hol-
stein dartiber hinaus einem saisonalen Verlauf. Wah-
rend im Sommer weniger Abregelung nétig ist, sind
in den Monaten November bis Januar vermehrt ent-
sprechende MalRnahmen notwendig. Dartiber hinaus
lasst sich feststellen, dass im Jahr 2015 96 % der Vier-
telstundenwerte mit EinsMan-MalRnahmen in Zeiten
positiver Strompreise anfallen, sodass dem abgere-
gelten Strom ein Wert beigemessen wird. Werden
EEG-Anlagen abgeregelt, so werden die Betreiber zu
95 % fiir die entfallenen Einnahmen entschadigt?. Der
durchschnittliche Entschadigungsanspruch betrug im
Jahr 2016 sowie den Vorjahren rund 10 Cent je Kilo-
wattstunde. Die Kosten flir derartige Entschadigungen
betrugen bundesweit nach Angaben der Bundesnetz-
agentur im Jahr 2017 schatzungsweise 600 Millionen
Euro, davon 350 Millionen allein in Schleswig-Hol-
stein3. Der Grof3teil entfallt hierbei auf Windenergie-
anlagen. Der Anteil der Abregelungen an der Strom-
erzeugung durch erneuerbare Energien entsprach in
Schleswig-Holstein in den Jahren von 2014 bis 2016

zwischen 8 und 14 %?3'.

Neben Abregelung kommt es auch zu Redispatch-
malnahmen. Die Kosten, die durch diese Anpassungs-
malBRnahmen entstehen, werden auf die Netznut-
zungsentgelte umgelegt. Im Jahr 2016 waren zur
Vermeidung von Netzengpassen im Netzgebiet Ham-
burg und Schleswig-Holstein RedispatchmalBnahmen
von etwa 655 GWh erforderlich, die zu Kosten von ca.
23 Mio. Euro fuhrten, was rund 10 % der bundeswei-
ten Kosten flir Redispatch MaRnahmen in diesem Jahr
entspricht. Das am starksten von Redispatch-MalRnah-
men betroffene Netzelement in Schleswig-Holstein,
Hamburg und Niedersachsen war , Brunsbuttel-Bruns-
biittel 50 Hertz-Zone” mit einer MalBnahmendauer
von 1.017 Stunde und Einspeiseerh6hung bzw. -redu-
zierung von 600 GWh32,

Da ein elektrisches Versorgungssystem ein Gleichge-
wicht zwischen Erzeugung und Verbrauch benotigt,
verfligen die Netzbetreiber tiber einen MalRnahmen-
katalog, um Abweichungen zwischen Erzeugung und
Verbrauch auszugleichen. Eine marktbasierte — also
freiwillige und vergltete — MalBnahme stellt dabei die
sogenannte Regelleistung dar. Diese kann nach erfolg-
reicher Praqualifikation von Unternehmen durch die
Bereitstellung zusatzlicher Erzeugerleistung oder ab-
schaltbarer Verbraucher (positive Regelleistung) oder
durch Vorhaltung zuschaltbarer Lasten oder die Dros-
selung von Erzeugern (negative Regelleistung) ange-
boten werden. Die Regelleistung stellt damit ein Pro-
dukt dar, mit dem Unternehmen die Flexibilisierung
ihres Stromverbrauchs an einem Markt anbieten und

somit ihre Strombezugskosten optimieren kdnnen.

Vom Ubertragungsnetzbetreiber werden zu diesem
Zweck drei Arten von Regelenergie (vgl. Kapitel 2.4)
ausgeschrieben:

Primarregelleistung
Sekundarregeleistung

Minutenreserve

Die jeweiligen Anforderungen werden in Kapitel 4.3
naher erlautert.

Im Juni 2017 wurden die Ausschreibungsbedingun-
gen flir Regelenergie neu geregelt. Die Verklirzung der
Produktzeitscheiben und der Wechsel hin zu einer ka-
lendertaglichen Ausschreibung fiir Sekundarregelleis-
tung und Minutenreserve ermaoglichen auch die Teil-
nahme von Windenergie- und Photovoltaikanlagen
am Regelenergiemarkt.
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Von 2013 bis 2017 ist die Anzahl der praqualifizierten
Anbieter von Regelenergie flir Primarregelleistung
(PRL) von 14 auf 24, fur Sekundarregelleistung (SRL)
von 20 auf 37 und fiir die Minutenreserve (MRL) von
36 auf 52 gestiegen. Der Netzregelverbund (NRV) und
die Bundesnetzagentur haben hieran durch die Ande-
rungen der Ausschreibungsbedingungen und die
Schaffung eines deutschlandweiten Marktes fiir SRL
und MRL einen wesentlichen Anteil. Auch die Mog-
lichkeit des sogenannten Poolings, also der Zusam-
menschluss mehrerer kleiner Anlagen zu einem virtu-
ellen Kraftwerk, hat eine erh6hte Zahl an Anbietern

zur Folge.

Von der ausgeschriebenen positiven Sekundarregel-
leistung wurden im Jahr 2016 durchschnittlich 161 MW
mit einer gesamten Regelenergiemenge von 1,4TWh
eingesetzt. 2015 wurden durchschnittlich 160 MW po-
sitive Sekundarregelleistung eingesetzt. Die einge-
setzte negative SRL ist von durchschnittlich 122 MW
oder 1,1 TWh Regelenergie im Jahr 2015 auf durch-
schnittlich 81 MW oder 0,7 TWh im Jahr 2016 gesun-
ken. Insgesamt kamen 2016 im Jahresdurchschnitt ca.
8 % der ausgeschriebenen positiven und 4 % der aus-
geschriebenen negativen SRL zum Einsatz. Da in 11
Viertelstundenwerten jedoch mindestens 80 % der
vorgehaltenen Regelleistung erforderlich waren, kann
die ausgeschriebene Leistung als dem Bedarf ange-

messen betrachtet werden.

Die bei einem Abruf positiver MRL durchschnittlich
angeforderte Leistung ist von 172 MW in 2015 auf
149 MW in 2016 gesunken, die fiir den Abruf negativer
MRL stieg hingegen geringfligig von durchschnittlich
167 MW in 2015 auf 175 MW in 2016. Durchschnittlich
wurden 2016 ungefahr 7 % der positiven und knapp
9 % der negativen ausgeschriebenen MRL eingesetzt,
in 8 Viertelstundenwerten wurden jedoch mindestens
80 % der ausgeschriebenen Leistung bendtigt. Die
eingesetzte Energiemenge betrug im Jahr 2016 fur
positive MRL 174 GWh (2015: 221 GWh) und fiir nega-
tive MRL 54 GWh (2015: 119 GWh). Insgesamt ist also,
wie auch bei der SRL, eine Verschiebung hin zum Ein-

satz positiver Regelleistung (zusétzliche Einspeisung

oder Abschaltung von Lasten) zu verzeichnen.

Insgesamt zeigt sich von 2009 bis 2016 eine verringerte
Volatilitat sowie ein ricklaufiger Einsatz von SRL und
MRL.

Hierbei ist die historische Entwicklung des NRV seit
2008 zu berticksichtigen. Im Rahmen des NRV haben
die vier Regelzonen schrittweise vier Module umge-
setzt, die gegenlaufige Sekundarregelung verhindern,
den Regelleistungsbedarf dimensionieren und einen
deutschlandweit einheitlichen Marktmechanismus fur
Regelenergie schaffen. Somit konnte die Hohe der
vorzuhaltenden Regelleistung reduziert werden, was
sich in den vergangenen Jahren in riicklaufigen aus-

geschriebenen Regelleistungen ausdrickt.

Anhang 1 Tabelle 7 listet die von den Ubertragungs-
netzbetreibern ausgeschriebenen Regelleistungen fir
die Jahre 2012 bis 2016 nach dem Monitoringbericht
der Bundesnetzagentur aus dem Jahr 2017 auf. Der
durchschnittliche Preis fiir Ausgleichsarbeit im Jahr
2016 lag fiir Uberspeisung, also den Fall eines positi-
ven Regelzonensaldos, bei etwa 50 €/ MWh, im Fall
der Unterspeisung betrug der Preis ungefahr -14 €/
MWh. Das Maximum der Ausgleichsenergiepreise be-
lief sich im Jahr 2016 auf 1.212,8 €/ MWh, insgesamt
traten 9 Preise tGber 500 €/ MWh auf.33

Regelleistung wird derzeit hauptsachlich durch kon-
ventionelle Kraftwerke, zu kleinerenTeilen jedoch auch
durch Batteriespeicher, Wasserkraft- und Biogasanla-

gen bereitgestellt.

Die Auswertung der vergangenen Jahre zeigt, dass
flr Unternehmen relevante und wirtschaftlich interes-
sante Potenziale beim Angebot und Einsatz von Regel-
leistung bestehen konnen. Es zeigt sich jedoch auch,
dass sich der Grof3teil des Regelleistungsbedarfs in
wenigen Stunden im Jahr mit hohen Leistungen er-
gibt. Es missen folglich groRe Leistungen fiir sehr
begrenzte Einsatzzeiten vorgehalten werden. Die Wirt-
schaftlichkeit profitiert daher von niedrigen Investiti-
onskosten einerseits und hoher Vergtitung zum Ein-

satzzeitpunkt andererseits.
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IST-SITUATION STROMMARKT
UND NETZBETRIEB

Historisch ist der deutsche Strommarkt durch einzel-
ne, grofl3e und regelbare Erzeuger gepragt. Deren Pro-
duktion wurde i.d.R. den zeitlichen und raumlichen
Bediirfnissen der Nachfrageseite angepasst. Durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der
volatilen Erzeugung aus Solareinstrahlung und Wind
sowie der dezentralen Einspeisung kleinerer Erzeuger
(sowohl erneuerbar als auch konventionell) dndern
sich die Voraussetzungen im deutschen Energiesys-
tem. Die Anforderungen an Netzstabilitat, Frequenz-

haltung und Netzengpassmanagement steigen.

5.1 Funktionsweise des Strommarkts

Der Wert von Flexibilitaten hangt davon ab, inwiefern
diese als Produkt angeboten werden kénnen. Um die-
se Potanziale bewerten zu konnen, werden daher zu-
nachst die Méglichkeiten von Unternehmen zur Betei-
ligung im heutigen Strommarkt dargestellt. Aus den

dabei auftretenden Schwierigkeiten und Hemmnissen

sowie der zukunftig erwarteten Entwicklung des Ener-
giesystems lassen sich Anforderungen an zuklinftige
Rahmenbedingungen und notwendige Produkte ab-

leiten.

Die grundsatzliche Funktionsweise des deutschen
Strommarkts setzt sich aus verschienden Teilmarkten
an der deutschen (EEX in Leipzig) und européischen
Borse (EPEX Spot in Paris) zusammen (s. Abbildung
5).3¢ Hier werden standardisierte Produkte in einem
transparenten Verfahren gehandelt. Am Terminmarkt
werden die sogenannten Futures bis zu sechs Jahre
im Voraus gehandelt. Im Rahmen des Spotmarktes

kénnen im Day-Ahead-Markt Strommengen fiir den

34 Ein Strommarkt fir die Energiewende - Diskussions-
papier des Bundesministeriums fr Wirtschaft und
Energie (Griinbuch), 2014

35 Griinbuch Strommarkt des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie, 2014

Zeitliche Darstellung der Teilméarkte in Deutschland
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> Abbildung 5: Zeitliche Darstellung der Teilmérkte in Deutschland3®

FLEXINDUSTRIE

Potenziale der Industrie (Norddeutschlands) als Mitgestalter der Energiewende

Quelle: Eigene Darstellung nach Frontier



28

kommenden Tag mit 12 bis 36 Stunden Vorlauf, im In-
traday-Markt Strommengen fiir den aktuellen Tag ge-
und verkauft werden. Dartiberhinaus sind aul3erbors-
liche Liefervertrage (Over the counter, OTC) zwischen
Unternehmen und Stromerzeugern die sogenannten
Forwards bis 15 Minuten vor Lieferung maoglich. Der
deutsche Strommarkt ist hierbei heute mit fiinfzehn

benachbarten, europaischen Strommarkten gekoppelt.

Der Borsenpreis ergibt sich aus Angebot und Nachfra-
ge und soll so einen Ausgleich zwischen Erzeugung
und Verbrauch schaffen. Die tatsdchliche Stromerzeu-
gung und der -verbrauch kénnen jedoch unvorherge-

sehen durch

Kraftwerksausfalle

Prognosefehler der Witterungsbedingungen fiir er-

neuerbare Erzeuger einerseits

Prognosefehler der schwankenden Last auf Grund
des nicht steuerbaren und schwierig vorhersagba-
ren Verhaltens vieler unterschiedlicher Netznutzer

andererseits

oder kurzfristig veranderten Verbrauchs durch Fahr-
planspriinge auf Grund des Stromhandels im Vier-

telstundentakt

von einander abweichen und ein Ungleichgewicht im
Stromsystem erzeugen. In diesem Fall sind Eingriffe
der Netzbetreiber notwendig, um die Netzstabilitat zu

gewabhrleisten.

Im besten Fall lauft der Markt frei und uneinge-
schrankt. Das Netz kann jedoch kritische Zustande er-
reichen und Markteingriffe zur Netzstabilisierung durch
die Netzbetreiber erforderlich machen. Die Phase zwi-
schen diesen beiden Zustanden, in der Probleme und

netzkritische Zustdnde bereits absehbar sind, ist da-

her als Ubergang zu modellieren, um die kritische
Phase zu vermeiden. Hierflir miissen Lastspitzen ge-
kappt und die regionale Verwendung von Uberschiis-
sen angestrebt werden.3 Hierbei helfen die lokale
Flexibilisierung von Lasten sowie der Ausbau der Ei-
genstromversorgung der Industrie. Dieser orientiert
sich heute vorrangig noch am eigenen Strombedarf

und nicht am Strommarktpreis.

Nach 8§ 13, 14 Energiewirtschaftsgesetz haben die
Netzbetreiber die Pflicht zur Aufrechterhaltung eines
zuverlassigen Elektrizitatsversorgungssystems und
zur Beseitigung von Gefahrdungen und Stérungen.
Dafir ist eine verbindliche MalBnahmenreihenfolge

geregelt:

Netzbezogene MaRnahmen
werden i.d.R netzbetreiberintern angewandt. Hier-
zu zahlen Netzschaltungen und die Ausnutzung be-

trieblich zulassigerToleranzbander.

Marktbezogene MaRnahmen

involvieren die Netznutzer. Dies geschieht i.d.R. auf
Grundlage einer freiwilligen MalBnahme und gegen
Verglitung. Hierzu zahlen Regelenergie, freiwilliger
und regulatorischer Redispatch, zu- und abschalt-
bare Lasten, die Netz- und Kapazitatsreserve sowie

~Nutzen statt Abregeln®

NotfallmalRnahmen

werden im letzten Schritt ergriffen und sind i.d.R.
entschadigungslos. Hierbei erfolgt zunachst die Ab-
schaltung konventioneller Erzeugung. EEG- und
KWK-Anlagen sind dem gegenliber vorrangig zu
behandeln, diirfen in letzter Instanz, dem sogenann-
ten Einspeisemanagement, aber ebenfalls abgere-

gelt werden.

Im Rahmen der marktbezogenen MalRnahmen kon-
nen Unternehmen und Energieversorger sogenannte
Systemdienstleistungen anbieten. Hierbei werden die
folgenden Aufgaben zur Stabilisierung des Netzes er-
fallt:

Frequenzhaltung durch Regelleistung, Momentan-

reserve und abschaltbare Lasten
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Spannungshaltung durch Blindleistung

Schwarzstartfahige Erzeuger zum Wiederaufbau des

Netzes

sichere und zuverlassige Stromverteilung und -tber

tragung®’

In der aktuellen Ubergangsphase des deutschen Ener
giesystems geht die Systemverantwortung durch die
verstarkte dezentrale Einspeisung auf den niedrigeren
Spannungsebenen zunehmend auf die Verteilnetzbe-
treiber Gber. In diesem Zusammenhang bedarf es der
Entwicklung lokaler und regionaler Vermarktungs-
moglichkeiten zur Vermeidung von Netzengpassen
und der Nutzung des Stroms nahe des Ortes der Be-

reitstellung.

Fir Unternehmen bieten sich im heutigen deutschen
Energiesystem und speziell am deutschen Strommarkt
verschiedene Maoglichkeiten, systemdienliche Leis-
tungen anzubieten bzw. ihr Verbrauchsverhalten auf
Grund marktbasierter Vorgaben netzdienlich zu ge-

stalten.

Ein Instrument zur Starkung der Netzstabilitat und
gleichzeitigen Senkung der Strombezugskosten ist
die Reduktion der zu zahlenden Netzentgelte. Der
Strompreis fur Industrieunternehmen setzt sich i.d.R.
aus einem Arbeits- und einem Leistungspreis zusam-
men. Der Leistungspreis hangt dabei von der maxi-
malen, im Abrechnungsjahr bezogenen Leistung ab.
Durch Glattung der Lastkurve, die sogenannte Spitzen-
reduktion, kann die Leistungspreiskomponente der
zu zahlenden Netzentgelte entsprechend reduziert
werden. Fir den Strombezug aul3erhalb vordefinier-
ter Hochlastzeitfenster kann ein individuelles Netzent-
gelt wegen atypischer Nutzung nach § 19 Abs. 2 Satz 1
Stromnetzentgeltverordnung vereinbart werden. Bei
gleichmaliger Abnahme tiber mehr als 7.000 Stunden
kann ein individuelles Netzentgelt wegen intensiver
Nutzung nach 8§ 19 Abs. 2 Satz 2 Stromnetzentgeltver-

ordnung vereinbart werden.

Am Spotmarkt konnen Unternehmen ihren Strombe-
darf bzw. -erzeugung fiir den folgenden (Day Ahead)
oder den aktuellen Tag (Intraday) einkaufen bzw. an-
bieten. Durch das Preisinstrument gleichen sich Ange-
bot und Nachfrage an. Spitzenzeiten mit sehr hoher
Nachfrage bei geringer Erzeugung und umgekehrt
geringer Nachfrage bei hoher Erzeugung werden mi-
nimiert, da sich der Einkauf auf Niedrigpreiszeiten bei
hohem Angebot und der Verkauf auf Hochpreiszeiten
bei hoher Nachfrage konzentrieren. Sofern technisch
moglich, passen Unternehmen als Reaktion auf Preis-

anderungen ihren Strombedarf an.

Im Rahmen der marktbezogenen MaRnahmen kénnen
Unternehmen Systemdienstleistungen auf Grundlage
der Verordnung fiir abschaltbare Lasten anbieten.
Hierbei wird die technische Mdglichkeit zur Lastreduk-
tionen bereitgestellt und bei Bedarf im Rahmen des
Engpassmanagements durch den Netzbetreiber auf
Ubertragungsnetzebene angefordert. Voraussetzung
sind hierfiir aktuell mindestens 50 MW, die auch in
Poolung also im Zusammenschluss mit anderen Un-
ternehmen (physisch oder virtuell) erzielt werden kon-
nen. Die Schaltung muss dabei innerhalb von Sekun-
den bis max. 15 Minuten erfolgen kénnen. Analog
konnen vor allem in Netzausbaugebieten im Sinne
von , Nutzen statt Abregeln” zuschaltbare Lasten kon-
trahiert werden, um die Stromnachfrage durch Last-
verlagerung oder zusatzliche Produktionskapazitaten

zu erhohen.

Eine weitere marktbasierte MalBnahme stellt die so-
genannte Regelleistung dar (vgl. Kapitel 2.4 und Kapi-
tel 3.7). Praqualifizierte Unternehmen kdnnen Regel-
leistung sowohl in positiver Form (Abschaltung von
Lasten, Zuschaltung von Erzeugern) als auch in nega-
tiver Form (Zuschaltung von Lasten, Abschaltung von
Erzeugern) anbieten und erhalten hierfiir einen Leis-
tungspreis flir die Vorhaltung sowie einen Arbeitspreis
fir den tatsachlichen Abruf.
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Das deutsche Stromsystem wird in virtuelle Energie-  tes Bilanzkreismanagement folglich an, um das eige-
mengenkonten sogenannte Bilanzkreise unterteilt. ne System stabil zu halten und die Kosten zu senken.
Innerhalb der Bilanzgrenzen werden Erzeuger und

Verbraucher erfasst und an Hand von Last- und Erzeu-  Anhang 2 gibt einen Uberblick aktuell verfligbarer Sys-
gungsprognosen ausgeglichene Fahrplane erstellt.  temdienstleistungen.

Wird auf Grund unvorhergesehener Abweichungen

Regelleistung notwendig, um Bilanzkreise auszuglei- Der Bedarf und die Bereitstellung von Systemdienst-
chen, entstehen Kosten fiir diese Ausgleichsenergie. leistungen verandern sich in der aktuellen Ubergangs-
Der sogenannte Bilanzkreisausgleich bzw. das Bilanz-  phase des Energiesystems. Kiirzere und marktbasierte
kreismanagement senken somit die (volkswirtschaft- Einsatzzeiten werden notwendig, wahrend gleichzeitig
lichen) Kosten der Energieversorgung. Fir Unterneh-  Netzauslastung und Transportentfernungen steigen.
men oder Pools mehrerer Unternehmen, die einen Daher ist eine technisch, wirtschaftlich und regulato-

eigenen Bilanzkreis betreiben, bietet sich ein optimier-  risch stufenweise Umgestaltung notwendig.
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Eine Alternative zum Lastmanagement als Flexibili-
sierungsoption stellen elektrische Speicher dar. Sie
bieten die Mdglichkeiten in Zeiten von Uberschuss-
strom elektrische Energie zwischenzuspeichern und
sie zeitverzogert bei Bedarf einzusetzen. Dies kdnnen
Unternehmen einerseits wirtschaftlich nutzen, indem
sie netzdienlich glinstigen Strom einkaufen und spei-
chern, bis die Preise steigen und der Strom zu hohe-
ren Preisen wiederverkauft und ins Netz der 6ffentli-
chen Versorgung eingespeist wird. Alternativ kbnnen
elektrische Speicher auch dezentral die netzentlasten-
de Eigenstromversorgung fordern, indem Erzeugung

und Verbrauch zeitlich getrennt werden.

Aktuell werden vor allem Batteriespeicher fiir die
Stromspeicherung genutzt. Jedoch sind auch Super-
oder Doppelschichtkondensatoren, supraleitende ma-
gnetische Energiespeicher und Schwungrader mog-

liche Speichertechnologien.

Bei Schwungrad-/Schwungmassenspeichern wird
elektrische Energie in Form von kinetischer Energie
gespeichert. Das Schwungrad wird durch einen elekt-
rischen Motor auf hohe Umdrehungszahlen gebracht.
Durch Abbremsen wird die kinetische Energie wieder
in elektrische Energie umgewandelt. Je groRer die
Drehzahl ist, desto groBer ist die Energiedichte. Es
kann dabei in zwei verschiedene Technologien unter-
schieden werden: Metallische Low-Speed-Flywheels
und moderne High-Speed-Flywheels aus Faserver-
bundwerkstoffen. Schwungrader werden bei kurzzei-
tigem und hohem Leistungsbedarf bzw. -speicherung
eingesetzt und kénnen ihre gesamte Energie inner-
halb von Sekunden bzw. Minuten abgeben. Der Wir-
kungsgrad betragt 95 %. Schwungmassenspeicher
besitzen hohe Leistungsdichten, haben jedoch auch
hohe Ruheverluste von 20 % pro Stunde. Durch die
Reibung ist eine aufwendige Kihlung erforderlich.
Anwendungsgebiete sind die Rekuperation in Hebe-

anlagen sowie die unterbrechungsfreie Stromversor-

gung.

Bei supraleitenden magnetischen Energiespeichern
(SMES) wird Energie in einem magnetischen Feld ge-
speichert. Das Magnetfeld wird mit Gleichstrom in ei-
ner supraleitenden Spule gebildet. Nach Beendigung
des Ladevorgangs halt das Magnetfeld den Strom-
fluss aufrecht. Zur Vermeidung von Leitungsverlusten
ist auch hier ein Kiihlungsprozess erforderlich. Dies
flihrt zu einer taglichen Selbstentladung von 10 bis
15 %. Der Zyklenwirkungsgrad von SMES betragt
90 bis 95 %. Anwendungsgebiete sind kurzfristige
Speicherung, Netzstabilisierung und Sicherung der
Spannungsqualitat, Versorgung von Inselanlagen so-
wie die unterbrechungsfreie Stromversorgung. Die
Technologie befindet sich noch in der Entwicklungs-
phase, sodass aktuell die Investitionskosten fiir einen
wirtschaftlichen Einsatz zu hoch sind.

Bei Superkondensatoren (Supercaps bzw. Doppel-
schichtkondensatoren) wird ein Elektrolyt eingesetzt,
der von den Elektroden des Kondensators durch eine
dielektrische Schicht getrennt ist. Energie wird in ei-
nem elektrischen Feld zwischen Elektroden und lonen
des Elektrolyts gespeichert. Die Kapazitat wurde bei
dieser Technologie im Vergleich zu normalen Konden-
satoren erhoht, liegt allerdings noch unterhalb der
von elektrochemischen Speichern. Im Vergleich dazu
weisen Supercaps jedoch hohere Leistungsdichten,
Ansprechzeiten und Zykluslebensdauern auf. Super-
kondensatoren eignen sich als Leistungsspeicher mit
hohen Ladezyklen. Sie besitzen bisher hohe Investiti-
onskosten und werden nur in Demonstrationsprojek-

ten eingesetzt.

Pumpspeicherkraftwerke nutzen die Lageenergie von
Wasser. Uber das Hochpumpen von Wasser wird
Energie gespeichert indem elektrische in potentielle
Energie umgewandelt wird. Uber Turbinen kann die
Fall-Energie wieder in elektrische Energie umgewan-
delt werden. Pumpspeicher stellen auch eine langfris-
tige Speichertechnologie dar und sind technisch be-

reits voll ausgereift.
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Bei Druckluftspeicherkraftwerken wird iber einen mit
Druckluft gefillten Hohlraum (wie unterirdische Kaver-
nen) und den Einsatz von Kompressoren und Turbi-

nen Energie gespeichert.

Weitere Grol3- und Langzeitspeichermdoglichkeiten bie-
ten Wasserstoff und synthetisches Methan (,,Power to
Gas”).

Batterietechnologien weisen insgesamt schnelle An-
sprechzeiten auf und dienen vor allem der mittelfristi-
gen Energiespeicherung. Bei der Langzeitspeicherung
sind diese jedoch wenig relevant. Im GWh-Bereich
konnen elektrochemische Energiespeicher technisch
kaum Lésungen bieten und sind mit steigender Grél3e

38 https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/
user_upload/downloads/studien/VDI-ZRE_Studie_
Energiespeichertechnologien_bf.pdf

wirtschaftlich im Nachteil. In dieser GréBenordnung
sind vor allem Pumpspeicher und Druckluftspeicher
rentabler. Die Eignung der verschiedenen Speicher-
technologien ist jedoch stark vom Anwendungsfall
abhangig.

Die folgende Grafik zeigt die verschiedenen Speicher-
technologien im Vergleich und gibt einen Uberblick
Uber die technischen und 6konomischen Eigenschaf-

ten.

Uber die Bereitstellungsdauer von Leistung und Ener
gie kann eine Unterteilung in drei Speicherklassen er-

folgen:

> Kurzfristige Speichersysteme
> Mittelfristige Speichersysteme

> Langfristige Speichersysteme

KURZZEIT-LEISTUNGSSPEICHER (SEKUNDEN BIS MINUTEN)
Anzahl Jahre €/kW kW kWh
Schwungrad 10.000 - 10 Mio. 15-20 27 —8.000 1-10.000 < 5.000 (skalierbar)
. < 100 (im kleinen
Supercaps 10.000 - 1 Mio. 5-30 20-9.019 10 —200.000 KWh-Bereich)
SMES 20.000 — 1 Mio. 15-30 180-915 100 —10.000 0,1-15
Hochleistungs- Skalierbar Skalierbar
Lithium-lonen- 500 —10.000 5-20 158 — 3.608 (bis zu mehreren (im ein- bis zweistelli-
Batterie tausend kW) gen MWh-Bereich
BI';"SE.‘",?' 100 - 2500 3-20 150 - 812 <50.000 <50.000
atterie
MITTELFRISTIGE ENERGIESPEICHER (MINUTEN BIS STUNDEN)
Anzahl Jahre €/kW kW kWh
Energiespeicher- Skalierbar Skalierbar (im
Lithium-lonen- 300 - 15.000 5-20 158 — 3.608 (bis zu mehreren ein- bis zweistelligen
Batterie tausend kW) MWh-Bereich
Blei-Saure- <50.000 <50.000
Batterie 100=2.500 3520 451=392 (skalierbar) (skalierbar)
Redox-Flow- < 100.000 Skalierbar
Batterie 600 —20.000 2-25 100-1.153 (skalierbar) (mehrere 1.000 kWh)
Natrium- Skalierbar (bis zu Skalierbar (bis zu
Schwefel-Batterie LD e AL zweistellige MW) dreistelligen MWh)

> Abbildung 6: Uberblick Speichertechnologien und ihrer Eigenschaften®®

Uberblick Speichertechnologien und ihrer Eigenschaften

ZYKLEN- LEISTUNGS- SPEICHER-
LEBENSDAUER FECENSRARER ROSIEE GROSSEN GROSSEN

* Es liegen keine spezifischen Daten fiir Hochleistungs-Blei-Saure-Batterien vor. Die Datzen umfassen die gesamte Bandbreite.

FLEXINDUSTRIE
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Als kurzfristige Speichersysteme eignen sich mit einer
Lade- bzw. Entladedauer von weniger als 1 Sekunde
bis zu wenigen Minuten SMES, Kondensatoren/Super
Caps und Schwungmassespeicher. Sie dienen einer
unterbrechungsfreien Stromversorgung, der Netzsta-
bilisierung sowie der Frequenz- und Spannungsrege-
lung und der Minimierung von Spitzenlasten. Mittel-
fristige Speichersysteme, mit einer Speicherdauer von
1 Stunde bis zu mehreren Tagen, sind Druckluftspei-
cher, Pumpspeicher und thermische Speicher. Auch
elektro-chemische Speicher wie Lithium-lonen-Akkus,
Redox-Flow-Batterien und Blei-Saure Akkus zahlen zu
den mittelfristigen Speichersystemen. Diese dienen
als Reservespeicher und fiir die E-Mobilitat. Mittelfris-
tige Speichersysteme eignen sich fiir Lastverschie-
bung und -optimierung, fiir Eigenstromnutzung (wie
von Photovoltaik-Anlagen) und flir eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung. Als Langzeitspeicher
fir eine Speicherdauer von mehreren Wochen bis zu
einigen Monaten eignen sich Wasserstoffspeicher

und Erdgasspeichersysteme.3940

Die bedeutensten elektrischen Speicherarten stellen
heute Batteriespeicher dar. Auf dem Markt gibt es ak-
tuell mehrereTechnologien von Batteriespeichern. Die
beiden meist verbreiteten basieren entweder auf ei-
ner Blei- oder Lithiumbasis. Die Blei-Systeme werden
dabei als Blei-Saure-Akkumulatoren, wie man sie bei-
spielsweise aus Kraftfahrzeugen kennt, und Blei-Gel-

Akkumulatoren gebaut.

Blei-Gel-Akkumulatoren haben gegeniber der her-
kommlichen Blei-Saure-Technologie den Vorteil, dass
sich hier das Elektrolyt, die Schwefelsaure, als Gel-
Granulat und nicht als Flissigkeit zwischen den Blei-
platten befindet. Daraus ergeben sich gleich mehrere
Vorteile. Im Schadenfall kann keine Saure austreten,
im Betrieb wird eine Ausgasung der Batterien ver-
mieden, was die Batterieraumentllftung erspart, die
Batteriemodule sind wartungsfrei und es kann keine
Saureschichtung auftreten, die den Wirkungsgrad re-

duzieren wiirde.

Blei-Batteriespeicher gelten allgemein als etablierte,
robuste und kostenglinstige Speichersysteme und
bieten eine akzeptable Energie- und Leistungsdichte.
AuBerdem sind sie durch Ansprechzeiten von wenigen
Millisekunden flexibel einsetzbar. Nachteilig fir die
Technologie ist ihr geringer Wirkungsgrad, der bei
den meisten Systemen bei nur 70 % bis 75 % liegt.
Das flihrt Giber die durchschnittliche Lebenszeit von 10
Jahren zu nicht vernachlassigbaren Verlusten. Aul3er-
dem liegt die Entladetiefe und damit einhergehend die
nutzbare Speicherkapazitat, in der Fachliteratur auch
Depth of discharge (DoD) genannt, bei Bleispeichern
zwischen 50 % und 70 %. Eine Entladung tber diesen
vom Hersteller angegeben DoD hinaus reduziert die
Lebensdauer der Zellen erheblich. Das kann bei der
Planung berlcksichtigt werden, fihrt aber zwangs-
laufig zu einer erheblichen Uberdimensionierung der
Speicherkapazitat und folglich zu einem gréReren
Platzbedarf. Je nach DoD kénnen die Systeme eine
Zyklenlebensdauer, d.h. vollstandige Be- und Entlade-
vorgange bei entspreschendem DoD, von 500 bis
2000 Zyklen erreichen.

Lithium-Speichersysteme sind im Vergleich zu Blei-
Batteriespeichern eine relativ junge Technologie und
sind in den verschiedensten Ausfiihrungen am Markt
erhaltlich. Die Kenndaten hdangen stark vom Aufbau
und eingesetztem Elektrodenmaterial ab. Ein optima-
ler DoD hangt wiederum von der Anode-Kathode-
Kombination ab. Ihr technologischer Vorteil liegt zum
einen in den sehr hohen Leistungs- und Energiedich-
ten und zum anderen in den hohen Systemwirkungs-
graden von 80 % bis 85 %. Zudem kann die verfiigbare
Speicherkapazitat technisch mit einem DoD von 100 %
voll ausgenutzt werden, wobei von den Herstellern
zugunsten der Lebensdauer geringere DoDs empfoh-
len werden. Die Zyklenlebensdauer der Systeme ist
ebenfalls wesentlich hoher und reicht von 2.000 bis
8.000 Zyklen. Aus den grundsatzlich héheren Wir-
kungsgraden, Zyklenlebensdauern und DoDs ergibt
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sich schliel3lich eine wesentlich groRere Energiemen-
ge, die Lithium-lonen-Speicher liber ihre Lebensdauer
zur Verfligung stellen kénnen. Nachteilig im Vergleich
zu Blei-Batteriespeichern sind die wesentlich hheren
kapazitatsspezifischen Kosten, die jedoch aktuell sin-
ken, und die aufwandige Zelliberwachung, die bei

den Systemen notig ist.

Insgesamt liberwiegen die technologischen Vorteile
der Lithium-lonen-Speichersystemen, die einen sehr
flexiblen und effizienten Einsatz ermdglichen. Aus die-
sem Grund werden im Folgenden ausschliellich Lithi-
um-lonen-Systeme betrachtet.

6.2 Entwicklung von Batteriespeichern

Der Markt fur elektrische Speicher in Deutschland
wurde in den vergangenen Jahren im Wesentlichen
durch die Speicherférderung von Batteriespeichern,
welche in Verbindung mit einer PV-Anlage errichtet
werden, bestimmt. Die Férderung gilt fur Batterie-

speicher, welche in Verbindung mit einer PV-Anlage

41 ISEA Jahresbericht Speichermonitoring

bis max. 30 kWp Leistung errichtet oder nachgertistet
werden. Fir diese Speicher wird ein jahrliches Spei-
chermonitoring durch die Bundesregierung durch-
gefuhrt. Die nutzbare jadhrliche Speicherkapazitat in
Deutschland von Batterien, die in Verbindung mit
PV-Anlagen errichtet wurden, betrdgt demnach ca.
600 MWh, die Leistung betragt ca. 280 MW (Stand
2017, Quelle: Jahresbericht Speichermonitoring 2018,
ISEA).

Hinzukommen Projekte mit Gro3speichern in Indust-
rie und Gewerbe, in welchen Batterien im MW-Bereich
realisiert werden. Wahrend bei Speichern in niedrigen
Kapazitaten verschiedene Technologien eingesetzt wer-
den, sind im GrofRspeichermarkt weitestgehend Bat-
teriesysteme auf Lithium-lonen-Basis vorzufinden. Der
europaweit grof3te Batteriespeicher mit einer Speicher-
kapazitat von > 50 MWh ist seit Juni 2018 in Betrieb

und befindet sich in Jardelund, Schleswig-Holstein.

Im Rahmen des Férderprogramms NEW 4.0 sind eini-
ge Projekte flir GroRBbatteriespeicher in Hamburg und
Schleswig-Holstein in Bearbeitung. So soll beispiels-
weise in Brunsblittel ein Multi-MW-Hybridspeicher mit
einer Speicherkapazitdat von 2,56 MWh entstehen, der

Uberschiussigen Windstrom speichert und somit Abre-

Entwicklung der kumulierten nutzbaren Speicherkapazitat von PV-Speichern in Deutschland
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> Abbildung 7: Entwicklung der kumulierten nutzbaren Speicherkapazitat von PV-Speichern in Deutschland*!
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Batteriespeicherprojekte in Deutschland 2018, teilweise in der Umsetzung
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> Abbildung 8: Batteriespeicherprojekte in Deutschland 2018, teilweise in der Umsetzung*?

gelungen der Windkraftanlagen aufgrund von Netz-
Uberlastungen verhindert. In Hamburg-Curslack ist
geplant, Regelalgorithmen fiir einen Lithium-lonen-
Speicher und einen Windpark zur Umsetzung innova-

tiver Systemdienstleistungen zu entwickeln.

In Abbildung 8 sind Projekte mit Gro3batteriespeichern
in Deutschland dargestellt (Stand 2018).

6.3 Rolle dezentraler GroBspeicher
in der Industrie

Die aktuell installierte Leistung an GroRbatteriespei-
chern in Deutschland betragt ca. 480 MW, wovon ca.
400 MW fir die Bereitstellung von PRL genutzt wer-

den%.

Die mogliche Speicherkapazitat wird im Wesentli-
chen durch die Speichertechnologie bestimmt. Elektri-
sche Speicher finden sich hierbei aktuell im kWh- bis

MWh-Bereich wieder. Die Skalierbarkeit von Batterie-
speichern wird in der Regel durch den Platzbedarf be-

grenzt.

Durch einen Einsatz von GroR3batteriespeichern kdnnen
Systemdienstleistungen bereitgestellt werden; hierzu

zahlen:

> Peak-Shaving
> Blindleistungskompensation
> Eigenverbrauchsoptimierung

> Bereitstellung von Regelleistung (PRL, SRL)

42 Strommarkttreffen , Batterien: Kostenentwicklung,
Technologien, Anwendungen?’ FZ Julich, IEK3-Institut
fur Elektrochemische Verfahrenstechnik

43 Strommarkttreffen , Batterien: Kostenentwicklung,
Technologien, Anwendungen’ FZ Jilich, IEK3-Institut
fur Elektrochemische Verfahrenstechnik
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Beim Peak-Shaving ergibt sich ein wirtschaftlicher
Vorteil durch die Einsparung des Leistungspreises. Die
Blindleistungskompensation fihrt zu direkten Kosten-
reduktionen, die bei der Einspeisung von Blindleistung
in das offentliche Netz entstehen. Sind Eigenerzeu-
gungsanlagen vorhanden, kann der Anteil der eigen-
verbrauchten Energie durch Zwischenspeicherung in
einen Batteriespeicher bei geringen Lasten und Ent-

nahme bei hohen Verbrauchslasten erhoht werden.

Eine Eigenverbrauchsoptimierung ist in der Regel nur
far Verbraucher mit geringeren Jahresverbrauchen in-
teressant, da bei hohen Jahresverbrauchen auch hoch
dimensionierte Speicher erforderlich sind und eine

wirtschaftliche Darstellung schwierig ist.

Wirtschaftlich sinnvoll sind aktuell die Lastspitzenkap-
pung(Peak-Shaving)sowiedieBlindleistungskompens-

ation. Eine Eigenverbrauchsoptimierung durch einen

Speicher, z.B. bei der Eigenversorgung durch PV-An-
lagen oder KWK-Anlagen, ist allein betrachtet nicht
wirtschaftlich, kann bei Kombination mit Peak-Shaving
oder Blindleistungskompensation jedoch zu einem

nennenswerten Mehrwert fliihren.

Die Kosten fiir Batteriespeicher sind in den letzten Jah-
ren deutlich gesunken und es werden auch fir die
kommenden Jahre weitere Kostensenkungen erwar-
tet. Wahrend die Kosten fir die installierte kWh einer
Lithium-lonen-Batterie im Jahr 2010 noch ca. 800 EUR
betrugen, wird flir das Jahr 2030 eine Reduktion bis
auf < 300 EUR/kWHh je installierter Kapazitat erwartet
(BATSTORM/NAVIGANT RESEARCH). Die Kostende-
gression wird zu einer Steigerung der Rentabilitat
von Speicherprojekten fihren, wenngleich Power-to-
heat-Systeme auch zukiinftig geringere Kosten auf-

weisen werden.
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Die Stromproduktion aus Solar- und Windenergie un-
terliegt wetterbedingt einer starken Fluktuation. So-
mit fallen variierende Verfligbarkeit und der ebenfalls
schwankende Bedarf haufig zeitlich auseinander. Vor
allem fir das Stromnetz bedeutet dies eine grol3e
Herausforderung, um eine Uberlastung zu vermeiden.
Bislang erfolgt die Anpassung vor allem durch die Re-
gulierung der Erzeugung, indem z.B. Anlagen abge-
schaltet werden. Die Sektorenkopplung ermdoglicht
hingegen, die bereitgestellte Energie in andere Ener-
gieformen umzuwandeln und lokal zu nutzen oder zu
speichern und zu einem spateren Zeitpunkt zurick zu

wandeln.

Die Sektorenkopplung stellt somit einen Sonderfall
des Lastmanagements dar. Als Verbrauchssektoren
kommt neben Warme und Verkehr auch die stoffliche
Nutzung in Frage. Da die beiden Sektoren geringeren
Regulierungen als der Stromsektor unterliegen, erge-
ben sich ggf. positive Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit. Klimaschutzauflagen konnen dort ggf.
mit erneuerbarem Strom zur Reduktion vonTreibhaus-

gasen eingehalten werden.

Als technische Losungen kommen daher

Power-to-heat
Power-to-gas
Power-to-liquid

in Frage, die im Einzelnen naher betrachtet werden
sollen.

Modellierungen eines zukunftigen weitgehend klima-
neutralen Energiesystems gehen davon aus, dass
Strom aus erneuerbaren Energien zunehmend in den

Warmesektor fliel3t.44 Der Strom wird in diesen Mo-

dellen vor allem fiir den Betrieb von Warmepumpen
verwendet (Erdsonden/oberflachennahe Geothermie
oder Luft-Warmepumpen). Die Nutzung von Strom
zum Betrieb von Direktheizungen (Nachtspeicherhei-
zungen oder Elektrodenkessel) ist gegentiber Warme-
pumpen weniger effizient. Wahrend in Direktheizungen
aus einer kWh Strom nur knapp eine kWh Warme er-
zeugt werden kann, nutzen Warmepumpen den Strom,
um der Umwelt Warme zu entziehen. Auf diese Weise
wird aus einer kWh Strom ein Mehrfaches an Warme
erzeugt. Der Faktor hangt von der Auslegung des War-
mepumpensystems ab (insbesondere von der Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Entnahmemedium und
der Zieltemperatur) und wird als Arbeitszahl bezeich-
net.* Der Einsatzbereich und die Effizienz der Warme-
pumpe sind von vielen Parametern abhangig und
mussen stets im Einzelfall genau geprift werden. Ein
wichtiges Kriterium bei den meisten Warmepumpen
sind sowohl das geforderte Temperaturniveau auf der
Heizseite als auch die vorhandene Quelltemperatur.
Je geringer die heiztechnischen Anforderungen sind
desto effizienter kann die Warmepumpe Energie be-
reitstellen. In Abhangigkeit der verfligbaren Mengen
(Uberschuss-)Strom und verfligbarer (Niedertempera-
tur-)Warmequellen kann aber auch die rein elektrische
Warmebereitstellung insbesondere in Kombination mit
Systemdienstleistungen durchaus ihren Beitrag zur

Warmestrategie leisten.

Je hoher der Anteil des Stroms im Warmesektor ist,
desto starker steigt der Bedarf nach Flachen fiir erneu-
erbare Stromerzeugung, insbesondere fiir die in der
Heizperiode verfugbare Windkraft.
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Bei der Kombination der Bereiche Warme und Strom
kann zwischen direkter und bilanzieller Sektorenkopp-
lung unterschieden werden. In der direkten Variante
wird der lokal erzeugte Strom vor Ort in Warmepum-
pen oder anderen elektrischen Heizkesseln zur War-
mebereitstellung eingesetzt. Strom aus Photovoltaik-
anlagen ist dabei auf Grund des gegenlaufigen
Verhaltens von Stromproduktion und Warmebedarf
weniger sinnvoll. Uberschiissiger Strom aus Wind-
energieanlagen kann dann direkt genutzt werden,
wenn diese in rdumlichem Zusammenhang mit War-
menetzen oder groRen Warmeabnehmern stehen und
die direkte Nutzung ohne Netzdurchleitung und ohne
netzgebundene Umlagen aul3er die fiir EEG moglich

ist.

Die bilanzielle Variante hingegen ist rdumlich entkop-
pelt. Der Strom aus Windenergie wird am Ort der Er-
zeugung ins Netz der 6ffentlichen Versorgung einge-
speist, wahrend an anderer Stelle Strom zur Bereit-
stellung von Warme aus dem Netz entnommen wird.
Um das Stromnetz zu entlasten, werden die Warmeer-
zeuger so geregelt, dass sie vor allem zu Zeiten hoher
Stromverfligbarkeit Warme bereitstellen. In beiden
Fallen sind ausreichende Warmespeicher notwendig,
um die Zeitdifferenz zwischen Warmeerzeugung und

-bedarf auszugleichen.

Schleswig-Holstein verfligt in windreichen Zeiten tber
ein Uberangebot an Windstrom. Dabei treten Netz-
engpédsse beim Transport in andere Landesteile auf.
Die Nutzung des Stroms im Warmesektor zu Zeiten
hohen Angebots fiihrt somit heute zur Entlastung kri-

tischer Netzengpasse.

Ein stark limitierender Faktor fiir den Markt von Grol3-
warmepumpen in Deutschland sind bislang die hohen
Stromumlagen und -abgaben, die den Betrieb von
Stromwarmepumpen auch bei niedrigen Borsenstrom-
preisen wirtschaftlich erschweren. Vor diesem Hinter-
grund ist die Nutzung von Stromwéarmepumpen ins-
besondere dann wirtschaftlich, wenn fir den Strom
keine Netzentgelte und/oder keine vollstdandige EEG-
Umlage gezahlt werden muss. Hier kdnnen verschie-

dene Optionen zur Anwendung kommen:

Strombezug vollstandig aus dem Netz
Strom-Eigenerzeugung gem. 8 61 b Nr. 2 EEG

Inselbetrieb ohne Verbindung zum Stromnetz,
861 aNr.2EEG

Insbesondere die beiden auf Eigenversorgung basie-
renden Losungen sind derzeit wirtschaftlich interes-
sant und fihren zu deutlich niedrigeren Warmegeste-
hungskosten gegenliber dem Strombezug aus dem
Netz.

Eine Alternative zu Warmepumpen stellen im Rahmen
von Power-to-heat konventionelle Warmeerzeuger
mittels elektrischen Widerstands (Elektrodenheizkes-
sel) dar. Die geringere Effizienz gegenliber Warme-
pumpen wird bei niedrigen Vollbenutzungsdauern
teilweise durch deutlich niedrigere Investitionskosten
und auf Grund der geringen Anlagenkomplexitat
niedrigere Instandhaltungskosten ausgeglichen. Ein
weiterer Vorteil ist die Unabhangigkeit von der Verflig-

barkeit einer Niedertemperaturquelle.

Besonders hervorzuheben ist die besonders grol3e
Systemdienlichkeit von elektrischen Warmezeugern in
Verbindung mit KWK-Anlagen und Warmespeichern
fir die Sektorenkopplung Strom/Warme. Aus der un-
terschiedlichen Fahrweise des Systems ergeben sich
sowohl positive wie auch negative Flexibilitaten fiir
das Stromsystem:

Regelbetrieb:

Wenn der Warmeerzeuger gemeinsam mit einer
KWK-Anlage und einem Warmespeicher gebaut wird,
produziert im Regelbetrieb die KWK-Anlage den
Strom zum Betrieb des Warmeerzeugers (Eigenver-
sorgung). Zudem wird die Abwarme aus der KWK-
Anlage in das Fernwarmenetz eingespeist bzw. zur
Temperaturerhéhung fiir die Warme im Speicher

genutzt.

Netzentlastungsbetrieb:

Immer dann, wenn die Stromnetze Uberlastet sind
oder im Fall negativer Strompreise, wird die KWK-
Anlage abgestellt und der Warmeerzeuger bezieht
seinen Strom aus dem Stromnetz (insbesondere
Windstrom).
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Strommarktbetrieb:

Im Fall besonders hohen Strombedarfs und hoher
Strompreise wird der Warmeerzeuger abgestellt, der
Strom aus der KWK-Anlage wird im Strommarkt
vermarktet. Die fehlende Warmeproduktion des elek-
trischen Erzeugers wird dann aus dem Warmespei-

cher entnommen.

Die Wirtschaftlichkeit von Power-to-heat als zuschalt-
bare Lasten ist stark abhangig von den notwendigen
Investitionkosten und moglichen Erlosquellen. Je 6f-
ter und langer die Leistung der Anlage im Rahmen
von Systemdienstleistungen oder auf Grund niedri-
ger Strompreise angefordert wird, desto hdher fallt
der Deckungsbeitrag aus. Auf Grund der aktuellen
Rahmenbedingungen erweisen sich grof3e Warme-
pumpen im MW-Bereich im Sinne der Sektorenkopp-

lung heute haufig noch als nicht wirtschaftlich.

Bessere Chancen stellen hingegen Elektroden-Heiz-
kessel auf Grund ihrer geringeren spezifischen Inves-
titionskosten zwischen 75 und 100 €/kW dar.46

Die Stadtwerke Flensburg betreiben beispielsweise
bereits einen Elektroheizkessel mit 800 kW Leistung,
der bei hohem Stromaufkommen im Netz bzw. Ein-
speisemanagement ein BHKW-Modul ersetzt und den
Einsatz eines Olkessels vermeidet. Gegeniiber der
Warmeerzeugung durch das BHKW fallen die Warme-
gestehungskosten des Elektroheizkessels auf Grund
von Stromsteuer und Konzessionsabgabe jedoch bis-
her hoher aus, sodass der Kessel bislang nur bei Ab-
regelung des BHKW betrieben wird.

Power-to-gas gilt mit vielfaltigen Einsatzgebieten und
Anwendung verschiedener Technologien als System-
I6sung. Dabei wird Giberschiissiger erneuerbarer Strom
genutzt, um Wasserstoff bzw. Methan herzustellen. Das
erneuerbare Gas kann dabei direkt in verschiedenen
Anwendungen im Verkehr und der (chemischen) In-
dustrie genutzt oder in der Gasinfrastruktur transpor-
tiert und gespeichert werden. Bei Bedarf kann das
Gas zu einem spateren Zeitpunkt wieder verstromt

werden.

Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen entstehen bei
der Verbrennung von Wasserstoff keine schadlichen
Emissionen, sondern lediglich Wasser. Daher wird er
als klimaneutraler Kraftstoff in Wasserstoffverbren-

nungsmotoren oder Brennstoffzellen eingesetzt.

7.2.1 Elektrolyse

Die Power-to-Gas-Technologie erfolgt in zwei Teil-

schritten — der Elektrolyse und der Methanisierung.

Im Kernprozess der sogenannten Elektrolyse wird
Wasser unter Zufuhr elektrischer Energie in seine Be-
standteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Hierzu
werden zwei Elektroden in eine leitende Fllssigkeit
(Elektrolyt) eingebracht. Da Wasser selbst eine sehr
geringe Leitfahigkeit hat, werden dem demineralisier-
ten und deionisierten Wasser in Elektrolysezellen Salze,
Sauren oder Laugen zugegeben. Es kommen verschie-
dene Verfahren, die sich in erster Linie durch den ein-
gesetzten Elektrolyten unterscheiden, zum Einsatz.
Bei der alkalischen Elektrolyse werden fllssige, basi-
sche Elektrolyten wie wassrige Kaliumhydroxid-Lésun-
gen eingesetzt. Dieses liber 100 Jahre alte Verfahren
wird seit Mitte des 20. Jahrhunderts in kommerziellen
GroRRanlagen mit bis zu 150 MW bzw. 33.000 Nm3/h
genutzt. Bei der PEM-Elektrolyse (Proton Exchange
Membrane) ist der Elektrolyt eine protonenleitende
Membran bzw. ein polymerer Feststoff. Das Verfahren
befindet sich noch in der Entwicklung und wird derzeit
nur im kleinen Leistungsbereich bis ca. 30 Nm3/h ein-
gesetzt. Ein weiteres Verfahren ist die Hochtemperatu-
relektrolyse, bei der Wasserdampf bei 850-1.000 °C an
Festoxiden als Elektrolyt elektrochemisch gespalten
wird. Das Verfahren befindet sich noch im Stadium
der Grundlagenforschung und wird bisher nur bei
Spezial- und Nischenanwendungen genutzt.

Die schwankende Strombereitstellung im Power-to-
Gas-Prozess birgt einige technische Herausforderun-
gen an die Anlagentechnik:
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bendtigte Anlagendynamik
Stabilisierung des spezifischen Energieverbrauchs

Konsequente Verlangerung von Wartungsintervallen

Die elektrochemischen Prozesse im Elektrolyseur rea-
gieren nahezu verzogerungsfrei auf Lastwechsel. Ent-
scheidend fiir den dauerhaften und ungestérten Anla-
genbetrieb sind daher die Peripheriekomponenten
wie Laugenpumpen, Druckregler und Produktgasse-
paratoren. Haufige Lastwechsel belasten die mecha-
nischen Komponenten und reduzieren die Lebens-

dauer des Systems.

PEM-Elektrolyseure folgen dem Leistungseintrag bes-
ser als basische Elektrolyseure, indem sie schnell auf
Lastwechsel reagieren, auch im unteren Teillastbe-
reich gut arbeiten und in der Startphase schnell die
Betriebstemperatur erreichen. Sie weisen somit einen
technischen Vorteil fiir den Einsatz in der PtG-Techno-
logie auf, erzeugen dafiir aber hohere Investitionskos-
ten. Fir den groBtechnischen Einsatz sind daher im
Hinblick auf geeignete Werkstoffe und verfahrenstech-
nische Prozesse weitere Entwicklungen notwendig.
Durch die kontinuierliche Steigerung der jahrlichen
Produktionsstiickzahlen und den Ubergang zur Serien-
fertigung entstehen hierbei in den kommenden Jah-
ren Kostensenkungspotenziale. Anhang 1 Tabelle 8
stellt die spezifischen Investitionskosten und Anlagen-
leistungen der beiden Herstellungsmethoden gegen-

uber.
7.2.2 Methanisierung

Im zweiten Schritt werden aus dem elektrolytisch her-
gestellten Wasserstoff durch Kohlehydrierung zusam-
men mit Kohlenstoffmonoxid oder -dioxid klinstliche,
flissige Kohlenwasserstoffe erzeugt. Diese stark exo-
therme Reaktion wird durch niedrige Temperaturen
und hohe Driicke beglinstigt. Als Katalysator ist Nickel
hinsichtlich Aktivitat, Selektivitdt und Preisstabilitat
optimal geeignet, allerdings ist der Einsatz im unteren
Temperaturbereich begrenzt und eine hohe Reinheit

bzgl. Sauerstoff und Schwefelverbindungen erforder-

lich. Die Methanisierung wird in 2-Phasen- und 3-Pha-
sen-Systeme unterschieden. Das heute verbreitetste
Verfahren ist der Festbettreaktor. Hierbei wird eine fest-
angeordnete Katalysatorschiittung vom Reaktionsgas
durchstromt. Der konstruktive Aufbau ist einfach. Die
Warmeabfuhr ist jedoch begrenzt, so dass es zu ther-
mischen Spannungen und Degradation des Katalysa-
tors kommt. Im Wirbelschichtreaktor wird die Schiit-
tung aus feinkdrnigem Feststoff von unten nach oben
durchstromt, aufgelockert und fluidisiert. Vorteil ist
hier der intensive Warme- und Stoffaustausch, der ei-
nen nahezu isothermen Betrieb ermdglicht. Im Gegen-
zug muss aber das Wirbelbettmaterial angetrieben
werden. Die Blasensaule ist das bisher einzige reali-

sierte 3-Phasen-System.

Das regenerativ erzeugte Methan kommt in verschie-

denen Bereichen zur Anwendung:

Substitut flir fossile Gase bei Warmeerzeugung
Erneuerbarer Brennstoff fiir Gasfahrzeuge

Wichtiges Element zur Erzeugung chemischer Verbin-
dungen (Wasserstoff, Ethin, Methylalogenid)

Der Vorteil des Methans gegenliber dem Wasserstoff
liegt darin, dass es als synthetisches Erdgas (SNG)
nahezu identische brenntechnische Eigenschaften auf-
weist und ohne Mengenbegrenzung in die Erdgasinf-
rastruktur integriert werden kann. Dafr ist jedoch der
zusatzliche Umwandlungsschritt und somit ein weite-
rer Wirkungsgradverlust notwendig. Die Methanisie-
rung kann allerdings auch direkt im Fermenter einer
Biogasanlage durchgefiihrt werden (insitu-Verfahren),
indem das im Biogas enthaltenen CO, genutzt wird.
Somit kann der Gesamtprozess gesteigert werden.

Die notwendige Gasqualitat stellt hohe Anforderun-
gen an Anlagenkonzepte und Reaktionsfiihrung. Den-
noch werden heute bereits Methangehalte tiber 94 %

erreicht.

Als CO,-Quellen dienen biogene und effizient er-
schlieBbare Bereiche wie Biogas, Biomassevergasung,
Brauereien, Ethanolindustrie und Klargas oder kon-
ventionelle Kraftwerke und Prozesse (Zement- und
Stahlherstellung).#
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7.2.3 Aktueller Stand in Deutschland
und im Projektgebiet

In Deutschland sind aktuell Gber 20 Forschungs- und
Pilotanlagen in Betrieb, sowie weitere in Planung und
Vorbereitung. Im Projektgebiet befinden sich drei Pilot-
projekte am Standort Hamburg, ein weiteres Projekt
im schleswig-holsteinischen Reussenkdge befindet

sich im Bau.

In Hamburg Bahrenfeld befindet sich seit 2015 eine
Wasserstoff-Tankstelle mit einer Leistung von 185 kWel
und einer Wasserstoff-Produktion von bis zu 65 kg/Tag
in Betrieb. Mit flexiblen Elektrolyse-Anlagen wird lber-
schissiger Strom in Gas umgewandelt, gespeichert
und als Treibstoff fiir Fahrzeuge eingesetzt. Die Was-
serstoff-Produktion wird dabei Uber eine vollautoma-
tisierte Fernsteuerung geregelt und ihre Wirtschaft-
lichkeit anhand der Strompreise des Day-Ahead- und
Intraday-Handels optimiert. Alternativ kdnnen aber
auch Minutenreserve und Sekundarregelleistung im
Rahmen des Regelleistungsmarkts zur Stabilisierung
des Stromnetzes zur Verfliigung gestellt werden. Bei
der Entscheidung, welcher Markt zu welcher Zeit be-
dient werden soll, missen verschiedene Randbedin-
gungen wie Versorgungssicherheit der Tankstelle und
Wirtschaftlichkeit berticksichtigt werden.

Eine weitere Wasserstoff-Tankstelle befindet sich in
der Hamburger HafenCity seit 2011 in Betrieb. Hier
wird Wasserstoff zur Betankung von Brennstoffzellen-
bussen und -PKW produziert und gespeichert. Die ei-

gene Produktion wird durch Lieferungen erganzt.

In einer weiteren Power-to-gas-Anlage in Hamburg
Reitbrook wurde 2015 bis 2016 regenerativ erzeugter
Strom in Wasserstoff umgewandelt und ins Erdgas-
netz eingespeist. Seit Ende des Regelbetriebs ruht die
Anlage. Die Anlage hat eine Eingangsleistung von
1.000 kWel und schafft eine Wasserstoff-Produktion
von 225 m3/h. Die Projektziele zur Erprobung innovati-
ver Technologie in Kombination mit bestehender Infra-
struktur und zur Einspeisung von Wasserstoff in das

Erdgasverteilnetz konnten erfllt werden.

Im schleswig-holsteinischen Reussenkdge befindet
sich seit 2013 eine Anlage zur Wasserstoffherstellung
und -verstromung im Bau. Mittels PEM-Elektrolyse
soll Wasserstoff aus Uberschussstrom und negativer
Regelleistung erzeugt und bei Bedarf zurlickverstromt

werden.

Eine weitere Mdglichkei bisher abgeregelten erneuer-
baren Strom zu nutzen, besteht in der Verwendung
dieses Stroms zur Herstellung von regenerativen
Kraftstoffen. Auf diese Weise kann auch in Teilen des
Verkehrssektors, in denen eine Umstellung auf Elekt-
romobilitdt durch technische und strukturelle Gege-
benheiten in absehbarer Zukunft nicht zu erwarten ist,
ein Teil des Bedarfes durch erneuerbare Energien ge-
deckt werden. So kénnen sich insbesondere fiir den
Luftverkehr, der aufgrund der langen Entwicklungs-
und Produktionszeiten gegenwartiger Flugzeugtypen
sowie der vorhandenen internationalen Infrastruktur
langerfristig auf fllissige Kraftstoffe angewiesen sein
wird, sinnvolle Synergieeffekte in Bezug auf Sektoren-
kopplung durch Ptl-Verfahren ergeben. Der Beitrag
den Ptl-Kraftstoffe in Deutschland zur Erreichung der
ambitionierten Klimaschutzziele der Luftfahrtbranche
in der nahen Zukunft leisten kénnen, ist jedoch be-

schrankt.

Das PtL-Verfahren besteht ebenfalls aus mehreren
aufeinanderfolgenden Umwandlungsschritten. Analog
zum PtG-Verfahren wird auch hier zunachst Wasser-
stoff unter Stromeinsatz per Elektrolyse erzeugt. Die-
ser wird anschlieBend zusammen mit Kohlenstoff-
dioxid in ein Synthesegas Uberfuhrt und in weiteren
Aufwertungsschritten in flissige Kohlenwasserstoffe

umgewandelt.

In Deutschland wurde im Jahr 2014 eine Demonstrati-
onsanlage realisiert. Die Errichtung von Anlagen in
grofBerem Maldstab ist etwa flir das Jahr 2030 zu er-

warten.*8
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Zum Einsatz im Rahmen der Lastflexibilisierung sind
besonders die Mdglichkeiten zur Anpassung an das
vorhandene Stromangebot relevant. Ein wichtiges
Themengebiet fur weitere technische Entwicklung ist
hierbei die Flexibilisierung der Anlagenfahrweise, um
auf Fluktuationen im Stromangebot reagieren zu kon-
nen“. Durch eine Speicherung des Wasserstoffs kann
die Elektrolyse unabhangig vom restlichen PtL-Verfah-
ren gemacht werden. Gegentiber anderen Technolo-
gien wie PtH und PtG ist zu berticksichtigen, dass der
Wirkungsgrad von PtL auf Grund weiterer notwendi-
ger Umwandlungsschritte geringer ist. Zusatzlich mus-
sen geeignete Kohlenstoffdioxid-Quellen zur Verfi-

gung stehen.

Derzeit bestehen Herausforderungen fir den PtL-Pro-
zess neben der Marktreife auch in der 6konomischen
und Okologischen Effizienz. So fihren marktreife Tech-
nologien wie Power-to-Heat (PtH) oder Elektromobili-
tat derzeit zu hoheren CO,-Einsparungen je eingesetz-
ter Kilowattstunde Strom und zumindest kurz- und
mittelfristig auch zu geringeren Kosten. Die Mehrkos-
ten von Ptl-Kraftstoff sind derzeit in hohen Investi-
tions- und Betriebskosten aufgrund des technologi-
schen Entwicklungsstandes, den gro3en Umwand-
lungsverlusten sowie den geltenden Rahmenbedin-
gungen wie Steuern und Umlagen begriindet. So ent-
sprechen die Gestehungskosten fir PtL-Kraftstoff der-
zeit selbst unter der Annahme kostenlosen Strom-
bezuges einem Vielfachen der Gestehungskosten fir
konventionelle Optionen®. Arnold et al. geben fiir die
Jahre 2040 bis 2050 Kosten zwischen 1,2 und 1,4 €/L
fir PtL-Kraftstoff in Form von Diesel und Benzin ohne
Berticksichtigung von Steuern an und gehen unter der
Annahme gesteigerter Kosten fiir konventionelle Kraft-
stoffe von Preisparitat zwischen PtL-Kraftstoff und kon-
ventionellem Kraftstoff aus.5

Darliber hinaus ist zu beachten, dass die derzeitigen
Stromuberschiisse aus erneuerbaren Energien nur in

vergleichsweise wenigen Stunden pro Jahr auftreten

und flr einen wirtschaftlichen Betrieb von PtL-Anla-
gen nicht ausreichend sind, sodass diese hierflir zur
Erh6hung der Anlagenauslastung auf konventionelle
Kraftwerke zuriickgreifen mussten. Daher sollte dar-
auf geachtet werden, dass der Ausbau von PtL-Anla-
gen den gewtlinschten Effekt der CO,-Einsparung nicht
ins Gegenteil verkehrt und eine Klimagefahrdung

ausgeschlossen werden kann.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Herstel-
lung regenerativer Kraftstoffe im PtL-Verfahren poten-
ziell die Moglichkeit bietet, Uberschiissigen Strom zu
nutzen, um den Kraftstoffbedarf in Sektoren, in denen
ein Technologiewandel unwahrscheinlich ist oder nur
langsam vollzogen werden kann, zum Teil durch er-
neuerbare Energien zu decken. Herausforderungen
bestehen jedoch noch sowohl in technischer Hinsicht
als auch in der 6konomischen und 6kologischen Effi-
zienz, insbesondere im Vergleich zu weiteren Nutzungs-
optionen erneuerbaren Stroms wie Power-to-Heat und
Elektromobilitat. Im flir diese Studie zugrunde geleg-
ten Zeithorizont wird daher von keinem wesentlichen
Beitrag der PtL-Technologien in Bezug auf die Flexibi-
lisierung des Strommarktes ausgegangen.

Die im Rahmen der Sektorenkopplung anzutreffenden
Technologien weisen verschiedene Entwicklungsstande
sowie Investitionskosten und somit sehr unterschied-
liche Potenziale fiir die Flexibilisierung der Stromlast
im Projektgebiet auf.

Die grof3ten technisch-wirtschaftlichen Chancen zur de-
zentralen Nutzung von (Uberschuss-)Windstrom liegen
bei Power-to-Heat und der Kopplung mit dem Sektor
Warme. Die Technik sowohl bei konventionellen elekt-
rischen Direktheizungen als auch bei (GroR3-)Warme-
pumpen ist ausgereift und auf dem Markt verfligbar.
Die Wirtschaftlichkeit im Rahmen der Uberschuss-
stromnutzung hangt zukinftig von der Entwicklung
der Rahmenbedingungen insbesondere bei der loka-
len Nutzung und Nutzung von Eigenstrom ab. Obwohl
die hohen Stromnebenkosten viele Anwendungsfalle

noch unwirtschaftlich darstellen, gibt es im Projektge-
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biet verschiedene Pilot- und Forschungsprojekte. War-  entsprechenden Energiesenken (Wé&rme, Industrie)
mebedarfe als notwendige Energiesenke finden sich transportiert werden muss. Hier waren die vorhande-
praktisch tGberall innerhalb des Projektgebiets sowohl ne Gasinfrastruktur sowie mdgliche Speicherstandor-
in Hamburg als auch dezentral in landlichen Gegen- te zu prifen.
den Schleswig-Holsteins als Prozess- der Heizwarme.

Die Technologie im Bereich des Power-to-liquid bedarf
Der Power-to-Gas-Technologie hingegen steht noch noch weiterer Forschung und Entwicklung sowie Sen-
der Ubergang in die Serienfertigung und somit ein kung der Investitionskosten, um technische Maoglich-
Absinken der Investitionskosten bevor. Weiterhin be-  keiten zu etablieren. Hier bestehen im Rahmen des
steht die Herausforderung, dass produzierter Wasser-  Zeithorizonts bis 2030 kaum Chancen fiir eine Markt-

stoff bzw. Methan zwischengespeichert oder zu den reife und einen wirtschaftlichen Einsatz.
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Im Rahmen der Studie sollen die Flexibilisierungsop-
tionen der stromintensiven und nicht-stromintensi-
ven Industrie betrachtet werden. Dabei bieten sich
grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten der Lastfle-
xibilisierung im Sinne der Stromabnahme aus dem

Netz der offentlichen Versorgung. Dazu zahlen:

Lastmanagement:

Anpassung von Produktionsprozessen

Sektorenkopplung:
im Rahmen von Power-to-heat durch Warmepumpen

oder Elekrodenkessel, im Rahmen der E-Mobilitat

(Energie-)Speicher:

Batteriespeicher, E-Mobilitat, Power-to-Gas (Wasser-
stoff, synthetisches Erdgas), Warme- und Kaltespei-
cher, Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Speicher fir

Zwischenprodukte

Eigenstromerzeugung:
bedarfsgerecht, erneuerbar oder steuerbar konven-
tionell (stromgefiihrter Einsatz von KWK, strombe-

darfsorientierter Einsatz von Biogas und -masse)

Im Folgenden wurden die Mdglichkeiten zur Flexibili-
sierung der Last in Produktionsprozessen betrachtet.
Aus technischer Sicht kann Flexibilitat im Rahmen des
Lastmanagements mit den Parametern maximale Leis-
tungsanderungsgeschwindigkeit und Regelungsbe-
reich beschrieben werden.

Technische Malinahmen, die eine solche technische

Flexibilitat ermdglichen sind:
EinfUhrung, Verbesserung von Kontroll- und Steue-
rungstechnologien
Erhéhung der Speicherfahigkeit durch Isolierung
Anpassung der Prozessintensitat

Fahren im Teillastbereich bei tiberdimensionaler An-

lagenauslegung bei Stromungsmaschinen

Investition in oder VergroRerung von Energiespei-

chern

VergrofRern von Materialspeichern im Produktions-

prozess
Organisatorische Umstellungen

Einfihrung neuerTechnologien und Prozesse mit ho-
herer Flexibilitat

Potenziale lassen sich im Hinblick auf ihre Eignung im
Rahmen der Lastflexibilisierung grundlegend mit drei

Kriterien bewerten:

(hohe) Verfligbarkeit
(hinreichende) Abrufdauer

(langere) Verschiebedauern

Je mehr dieser Kriterien ein Prozess erflllt, desto
netzdienlicher kann sein Verhalten gestaltet werden
und desto besser ist er zum Einsatz im Rahmen von

Systemdienstleistungen geeignet.

Im Folgenden sollen die Flexibilisierungsoptionen im
Rahmen des Lastmanagements in den fiir das Projekt-
gebiet im Sinne des Stromverbrauchs relevanten In-

dustriezweigen

Metallerzeugung und -bearbeitung (z.B. Stahl)
Nichteisenmetalle (z. B. Aluminium)
Grundstoffchemie

Glas

Papier

Nahrungs- und Futtermittel

naher betrachtet werden.
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8.1.1 Metall

Der energieintensivste Verbraucher in der Eisen- und
Stahlherstellung ist der Elektrolichtbogenofen. Der
Einsatz des Ofens unterteilt sich in das Beflillen mit
Schrott etc. (20 min), das stromintensive Einschmel-
zen (40-60 min) und das Abstechen, also das Ausgie-
Ben der Schmelze. Die Leistungsaufnahme beim Ein-
schmelzen kann variiert werden oder auch unter
Beachtung von Lieferfristen und Arbeitszeitplanung

der Produktionszeitpunkt verschoben werden.

Potenzial: 766 MW positiv (deutschlandweit)
Abrufdauer: wenige Minuten

Abrufhaufigkeit: mehrmals taglich

Weitere Potenziale der Eisen- und Stahlindustrie bie-
ten sich bei der Verstromung von Prozessgasen im in-
tegrierten Huttenwerk. In den Prozessen des integrier-
ten Hittenwerks entstehen Prozessgase, welche fiir die
Eigenversorgung mit Strom sowie fir die flexible Ein-

speisung von Strom ins Netz genutzt werden kdnnen.

Potenzial: 45-90 MW positiv, 90 MW negativ

(deutschlandweit)
Abrufdauer: 30-45 Minuten

Abrufhaufigkeit: mehrmals taglich

Bei der Weiterverarbeitung und Umformung wird ein
groBer Teil der Stahlproduktion im Anschluss an das
GieRen im Walzwerk bei bis zu 1200°C warm- und/
oder kaltgewalzt. Speicher fiir die Erzeugnisse ermdog-
lichen den flexiblen Betrieb der Anlagen, also eine
Anpassung des Stromverbrauchs durch unterschied-
liche Betriebsgeschwindigkeiten der Prozesse. Ein-
schrankend wirkt hierbei die zur Verfligung stehende

SpeichergrofR3e.

Potenzial: keine Literaturwerte vorhanden
Abrufdauer: mehrere Minuten bis Stunden

Abrufhaufigkeit: mehrfach taglich

In der Herstellung von Primaraluminium entfallen

93% des Strombedarfs auf den Prozessschritt der Alu-

miniumelektrolyse, die mit ca. 16.000 kWh Strom pro
Tonne Primaraluminium extrem stromintensiv ist. Da-
bei wird bei hohenTemperaturen aus Aluminiumoxid
in der Elektrolysezelle metallisches Aluminium erzeugt.
Die Leistung liegt typischerweise bei ca. 100 MW bei
einer hohen Anzahl Vollbenutzungsstunden von ca.
8.500 Stunden pro Jahr. Flexibilitat wird durch Variati-
on der Stromstérke oder durch das Abschalten einzel-
ner Zellen erreicht. Einschrankend wirkt das enge
Temperaturfenster in dem die Zellen betrieben wer-

den sowie deren hohe Auslastung.

Potenzial:: 281 MW positiv (deutschlandweit)
Abrufdauer: bis zu einer Stunde

Abrufhaufigkeit: einmal am Tag

Sowohl in der Priméar- als auch der Sekundarkupferer-
zeugung wird zur Herstellung der Kupferkathoden der
Prozessschritt der Kupferelektrolyse oder Kupferraffi-
nation durchlaufen. Dabei weist die Elektrolyse auf-
grund des hohen spezifischen Strombedarfs und der
guten Regelbarkeit Potenzial zur Lastflexibilisierung
auf. Im Vergleich zur Aluminiumherstellung ist der
Stromverbrauch der Kupferherstellung jedoch sehr

gering, weshalb das Potential vernachlassigbar ist.

Potenzial: keine belastbaren Literaturwerte

vorhanden

Abrufdauer: keine belastbaren Literaturwerte

vorhanden

Abrufhaufigkeit: keine belastbaren

Literaturwerte vorhanden

In NE-MetallgieRereien werden haufig Induktionséfen
eingesetzt, die flir eine Lastflexibilisierung genutzt

werden kénnen.

Potenzial: keine belastbaren Literaturwerte

vorhanden

Abrufdauer: keine belastbaren Literaturwerte

vorhanden

Abrufhaufigkeit: keine belastbaren

Literaturwerte vorhanden
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8.1.2 Glas

Das grof3te Potenzial in der Glasindustrie stellen elek-
trische Zusatzheizung bei der Herstellung von Behal-
terglas dar. Fir die Produktion von Behalterglas wird
Altglas eingeschmolzen, wobei einTeil der bendtigten
Prozesswarme Uber elektrische Zusatzheizungen be-
reitgestellt wird. Die Leistung der Zusatzheizung kann
dabei variiert werden, jedoch nur flir wenige Minuten

ohne negative Auswirkungen auf die Glasqualitat.

Potenzial: 25 MW positiv, 25-35 MW negativ

(deutschlandweit)
Abrufdauer: wenige Minuten

Abrufhaufigkeit: je nach Abrufdauer,
ggf. mehrmals taglich

8.1.3 Nahrungs- und Futtermittel

Flexibilitat kann in der Nahrungs- und Futtermittel-
industrie vor allem Uber Querschnittstechnologien
bereitgestellt werden, welche in den verschiedenen
Unterbranchen (Zuckerherstellung, Milchverarbeitung,
Fleischverarbeitung) zum Einsatz kommen. Als stro-
mintensive Technologien hervorzuheben sind hierbei
Luftung, Kalte (Erzeugung und Verteilung), Pumpen
und Druckluft. Je nach Technologie kann eine flexibili-
sierte Betriebsweise durch Variation der Leistungsauf-
nahme oder Abschalten der Lasten erreicht werden.
Hierbei miissen jedoch stets die Grenzen fiir Betriebs-
parameter (bspw. Temperatur im Kiihlhaus) eingehal-

ten werden.

Potenzial: rund 500 MW positiv,

rund 400 MW negativ (deutschlandweit)
Abrufdauer: unterschiedlich je nach Technologie
vom Sekundenbereich (Druckluft) bis hin zu

mehreren Stunden (Beleuchtung, Kalte, Liftung)

Abrufhaufigkeit: je nach Abrufdauer,
ggf. mehrmals taglich

8.1.4 Papierherstellung
Die Holzstoffherstellung erfolgt mittels sogenannter

Holzschleifer oder Refiner, welche eine hohe Leistungs-
aufnahme haben, jedoch nicht kontinuierlich betrieben

werden. Durch eine mégliche kurzfristige Anderung
der Leistungsaufnahme sowie vorhandene Material-
speicher ergibt sich ein Flexibilisierungspotenzial.
Eingeschrankt wird das Potenzial lediglich durch die
zur Verfligung stehenden Speichervolumina.

Potenzial: 237 MW positiv, 71 MW negativ

(deutschlandweit)

Abrufdauer: bis zu 5 h/6 h fiir positives/negatives

Potenzial

Abrufhéaufigkeit: bis zu 3-mal/2-mal am Tag

fir positives/negatives Potenzial

In der stromintensiven Faserstoffaufbereitung wird
Altpapier aufbereitet. Flexibilitatspotential entsteht
dadurch, dass die erzeugte Fasersuspension gespei-
chert wird, bevor sie in der Papiermaschine weiter-
verarbeitet wird. Eingeschrankt ist das Flexibilitats-
potenzial durch die vorhandene SpeichergrolRe, welche
allerdings von Werk zu Werk stark variiert. Aufgrund
stark schwankender Auslastung der Stoffaufbereitung

schwankt auch das zur Verfligung stehende Potenzial.

Potenzial: 359 MW positiv, 42 MW negativ

(deutschlandweit)

Abrufdauer: bis zu 36 min/6 h flir positives/negati-

ves Potenzial

Abrufhaufigkeit: bis zu 14-mal amTag flr positives,

bis zu 50-mal im Jahr fiir negatives Potenzial

8.1.5 Chemie

In den Chlor-Alkali-Elektrolyseanlagen wird mittels
Strom eine wassrige Kochsalzlésung zu Chlor, Wasser-
stoff und Natronlauge umgewandelt. Die Elektroly-
seure konnen in Voll- oder Teillast betrieben werden,
wodurch Flexibilitdt bereitgestellt werden kann. Ein-
schrankend wirken jedoch Qualitatseinschrankungen
bei starker Lastabsenkung und haufigen Lastwechseln.
Weiterhin werden die Elektrolyseure bei konstant ho-
her Auslastung betrieben, wodurch das negative Po-
tenzial eingeschrankt wird und Produktionsausfalle
beim Abruf von positivem Potenzial zeitnah nachge-
holt werden missen. Zudem sind die Speicherkapazi-
taten fur Chlor beschrankt. Lediglich wenn Chlor zum
gut speicherbaren EDC weiterverarbeitet wird kann
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durch Entkopplung der EDC-Produktion von Folgepro-

zessen ein hohes Potenzial erreicht werden.

Potenzial: 443 MW positiv, 15 MW negativ

(deutschlandweit)

Abrufdauer: wenige Minuten; beim Einsatz von

EDC-Speichern bis zu mehrerenTagen

Abrufhaufigkeit: mehrmals taglich

Mittels kryogener Luftzerlegung nach dem Lindever-
fahren wird Luft in die Bestandteile Sauerstoff, Stick-
stoff und Edelgase getrennt. Energieintensive Teilpro-
zesse hierbei sind Luftverdichtung und -verflissigung.
Die Anlagen sind flr den kontinuierlichen Betrieb aus-
gelegt, konnen jedoch in Teillast betrieben werden.
Einschrankend auf die Flexibilitat wirken die hohe An-
lagenauslastung (Betriebspunkt bei 95%) und die Ein-

bindung in Folgeprozesse.

Potenzial: keine Literaturwerte vorhanden
Abrufdauer: wenige Minuten bis wenige Stunden

Abrufhaufigkeit: mehrmals taglich

8.1.6 Brancheniibergreifend

Die bereits im Rahmen der Nahrungs- und Futtermit-
tel dargestellten Querschnittstechnologien wie Liftung,
Klimatechnik, Kalte und Druckluft treten auch in einer
Vielzahl weiterer Branchen auf. Von der Industrie las-
sen sich diese Potenziale auch auf Gewerbe und die
Betreiber von GroRgebauden wie z.B. Flughafen tber-
tragen. Weiteres Flexibilisierungspotenzial bieten Mih-
len und Schredder, die in vielen Branchen zur Zerklei-
nerung eingesetzt werden. |.d.R. lasst sich Material
mit geringem Aufwand und ohne Verluste in vor- oder
nachgeschalteten Speichern lagern, wenn entspre-
chende Puffer bei der Speicherkapazitdt vorgesehen
sind und der Arbeitsschritt keinen Engpassprozess
darstellt.

Durch Lastmodulation konnen im Rahmen des be-
trieblichen Spitzenlastmanagements oder durch Nut-
zung von Preisdifferenzen am Strommarkt Kostenvor-
teile genutzt werden. Interessante Modelle fiir die Ver-
braucher ergeben sich hierbei durch die Lastverschie-

bung und Speicherung von Energie in verschiedenen

Formen. Insbeondere Kalte bietet hierbei Potenziale
als Pufferspeicher, indem Kihlhauser beispielsweise
in Zeiten hohen Stromaufkommens und niedriger
Strompreise auf niedrigere als die benotigten Tempe-
raturen abgekiihlt werden und somit die Kiihlzeiten

verkulrzt und verschoben werden konnen.

Die einzelnen Branchen verfligen lber sehr unter-
schiedliche Voraussetzungen. Besonders gut geeignet
fur die konkrete Bewertung und Nutzung von Potenzia-
len sind Branchen wie Metall und Chemie mit wenigen
Akteuren mit jeweils groBem Strombedarf. In Bran-
chen wie der Nahrungs- und Futtermittelindustrie mit
einer groRen Anzahl von Akteuren mit jeweils nur ge-
ringem bis durchschnittlichen Stromverbrauch vertei-
len sich die Potenziale viel kleinteiliger und sind somit

deutlich schwieriger zu heben.

Anhang 3 gibt einen Uberblick mdglicher Flexibilisie-
rungsoptionen und ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile.

Zunachst ist das technisch mogliche Potenzial zu be-
werten. Kriterien zur Priorisierung geeigneter Prozes-

se stellen die folgenden Punkte dar:

Technische Modglichkeit der Flexibilisierung: viele
Prozesse bendtigen Vorlaufzeiten und konnen nicht

beliebig schnell an- und abgeschaltet werden

Haufige Schaltzyklen miissen ohne technische und

organisatorische Probleme maoglich sein

Hohe der verschiebaren Leistung: (> 250 bis 500 kW)
und Schaltdauer (> 1 Stunde); diese Leistungen mus-
sen vorratig gehalten werden, ohne dass Anlagen
im Normalfall auBerhalb des optimalen Betriebs-

punkts laufen oder liberdimensioniert sind

Energieverbrauch wird durch Verschiebung nicht
oder nur geringfligig erhoht

Regelbarkeit: nach Moglichkeit stufenlos, schnell und
tiber ein weites Regelband, um z.B. Anforderungen

von Minuten- und Sekundenreserve zu erfiillen
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Planbarkeit und Zuverlassigkeit: gute Vorhersagbar-

keit des Strombedarfs auf festem Arbeitspunkt

Bedeutung fur Wertschopung im Unternehmen: ver-
nachlassigbare Prozessrisiken und kein negativer

Einfluss auf Qualitat auf Grund der Schaltungen

Speicherkapazitaten: zur Verschiebung der Produk-
tion werden ausreichend Material-, Zwischen- oder

Endproduktspeicher benotigt

Betrieblich notwendige Vorankiindigungszeit fiir Re-

gelleistungserbringung ausreichend kurz

Ansteuerbarkeit: Anbindung zur Uberwachung und

Steuerung an Prozessleittechnik vorhanden

Zeitfenster der Verschiebung: Vertrage und Lieferzei-
ten sind einzuhalten, sodass Lastreduktionen nicht

beliebig lange verschoben werden konnen

Wirtschaftlichkeit: es fallen unterschiedliche Kosten
flir ErschlieBung, Bereitstellung und Instandhaltung

an

Neben der rein technischen Betrachtung der Potenziale
sind auch die daraus folgenden 6konomischen Konse-
quenzen abzubilden. Bspw. gehen hohe Leistungsan-
derungsgeschwindigkeiten und Uberschreitungen des
Regelungsbereichs, die eine Flexibilisierung ermdgli-
chen, mit hoher Abnutzung und sonstigen Verlusten
einher. Die rein technische Betrachtung von Flexibili-
tat wird damit zu einer techno-6konomischen Betrach-
tung erweitert. Die Erlése durch Vermarktung flexibler
Lasten sind den Kosten fiir Einflihrung und Umset-

zung des Lastmanagements gegentiberzustellen.

Neben den einmaligen Fixkosten (unter Berlcksichti-
gung der unterschiedlichen Nutzungsdauern) der In-
vestition zur ErschlieBung des Flexibilisierungspoten-
zials fallen jahrlich laufende Fixkosten fiir Wartung,
Instandhaltung und Bereitstellung sowie variable Kos-
ten beim tatsachlichen Einsatz an. Daraus ergeben

sich die Kosten der Flexibilitat.

Investitionskosten
Transaktionskosten fiir ErschlieBung

Ggf. einmalige Kosten flir Regelungstechnik, IT und

organisatorischen Aufwand

Ggf. Kosten flir Zwischenspeicherung von Material
Fixe laufende Kosten

Wartung und Instandhaltung zusatzlicher Kapazita-

ten

Ggf. Vorhaltung von Speicherkapazitaten und erhoh-

ten Lagerbestand
Ggf. zusatzliche Personalkosten
Opportunitatskosten bei Abrufen

ggf. reduzierter Deckungsbeitrag (Personalkosen,

Mieten, Abschreibungen etc.)

ggf. Kosten durch Auswirkungen auf bestehende
Stromvertrage (Verletzung vonToleranzbandern, be-

stehender Abnahmepflichten)

ggf. erhdhter Energieverbrauch z.B. durch Tempera-

turverlust oderTeillastbetrieb

ggf. verminderte Lebensdauer der technischen Anla-

gen auf Grund haufiger Schaltungen

ggf. Betriebskosten flir weiterlaufende Prozesse (z.B.
Luftreinhaltung) oder zusatzlicher Betriebsmittelver-

brauch bei Zuschaltung von Lasten

Demgegentber steht der zu erwartende Wert der Fle-
xibilitat. Dieser wird mal3geblich Gber schwankende
Spotmarktpreise und Marktwerte fir Systemdienst-
leistungen —in erster Linie die Bereitstellung und den

Einsatz von Regelleistung — ausgedruickt.

Der Strompreis an der deutschen Stromborse in Leip-
zig lag im Jahr 2017 beispielsweise zu 60 % zwischen
20 und 40 €/ MWh. Dabei betrug der maximale Wert,
der sich am Markt ergab, 103 €/ MWh, der minimale
Wert lag bei -53 €/ MWh. Die regelmalige Schwan-
kung zwischen Hoch- und Niederpreiszeiten lag dabei
zwischen 20 und 40 €/ MWh. Daraus ergibt sich flir
eine variable Last in Hohe von beispielhaft 1 MW eine
Kostenoptimierung von durchschnittlich 20 € MWh
durch die Verlagerung in glinstige Strompreiszeiten.
Ausgehend von der Annahme, die durch eine Agora-
Studie gestitzt wird, dass sich der Strompreis zukiinf-
tig noch deutlich volatiler gestalten wird, ergeben sich
in den kommenden Jahren noch weitere 6konomi-
sche Potenziale durch die zeitliche Flexibilisierung des

Strombedarfs.
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Téagliche Borsenstrompreise in 2017
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> Abbildung 9: Tégliche Bérsenstrompreise in 201752

Die zentrale KenngroBe der Wirtschaftlichkeit variab-
ler Lasten ergibt sich aus Haufigkeit und Dauer der

tatsachlichen Aktivierung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Defizite und
Uberschiisse auf Grund eines hohen Anteils erneuer-
barer Erzeugung bisher durch hohe Leistungen in weni-
gen Stunden p.a. gekennzeichnet sind. Daher verfligen
Flexibilitatsoptionen mit geringen Investitionskosten
Uber einen Vorteil, auch wenn diese hohe variable

Kosten aufweisen.

Ebenfalls vorteilhaft zu bewerten sind Flexibilisierungs-
optionen, die sowohl| Defizite als auch Uberschiisse
decken konnen, z.B. Speicher. Power-to-heat hinge-
gen kann nur zur Verwendung von Uberschiissen ein-
gesetzt werden, ist jedoch nicht in der Lage Defizite

auszugleichen.®

52 https://www.energy-charts.de/price_avg_de.htm?
year=2017&price=nominal&period=daily
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Haufigkeitsverteilung des Strompreises; Darstellung von Agora
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> Abbildung 10: Haufigkeitsverteilung des Strompreises; Darstellung von Agora

8.3 Wechselwirkung zwischen Energie-
effizienz und Lastmanagement

Unternehmen, die bereits ein Energiemanagement
nach ISO 50001 betreiben, sind meist besonders ge-
eignet Potenziale zur Lastflexibilisierung zu erfassen
und ggf. auch zu nutzen. Verschiedene Faktoren wie
bereits vorhandene Mess- und Regelungstechnik, Ener-
giemonitoring zur anlagenscharfen Aufschliisselung
des Energieverbrauchs Uber Unterzahler und Senso-
ren und detaillierte Kenntnis der Produktionsablaufe
und Einflussfaktoren und ggf. installierte Prozessleit-
systeme sowie die Feinregelung von Aggregaten und
Ablaufen durch speicherprogrammierbare Steuerun-
gen bieten eine gute Grundlage, um unternehmens-

spezifische Potenziale zu bewerten.

Im Rahmen des betrieblichen Energiemanagements
liegt der Fokus auf Energieeinsparungen, Effizienz-
steigerungen und der Senkung der Energiekosten.
Der Betrieb der Anlagen wird dabei auf den optimalen
Betriebspunkt ausgelegt, der Teillastbetrieb wird auf
Grund hoéherer Verluste vermieden. Genauso werden
An- und Abfahrprozesse auf Grund suboptimaler Be-
triebsweise und erhdhter Energieverbrauche vermie-

FLEXINDUSTRIE

den. Die Umsetzung von EffizienzmalBnahmen fihrt
in vielen Fallen zu sinkenden Flexibilisierungspotenzi-
alen, da beispielsweise die installierte Leistung neuer,
effizienter Anlagen und damit auch das Potenzial zur

Lastreduktion geringer ausfallt.

Das Uberbetriebliche Energiemanagement, die Teil-
nahme am Regelenergiemarkt und die Anpassung
des Lastprofils an den Borsenstrompreis fihren im
Gegensatz genau dazu, die Produktion zeitweise in
suboptimale Bereiche zu verschieben, um glinstige
Strompreise zu nutzen und Anlagen netzdientlich zu
betreiben. Es ergibt sich ein hoherer Energieverbrauch
durch den Teillastbetrieb. Ggf. entstehen hdhere Ver-
luste bei der Verschiebung von Lasten durch Zwi-
schenspeicherung oder Energieumwandlung. Um ver-
schobene Produktionsprozesse nachzuholen, werden
ggf. hohere Spitzenlasten notwendig, die Spitzenre-
duktion im Rahmen des Spitzenlastmanagements tor-

pedieren und den Leistungspreis erhohen kdnnen.

In diesem Zusammenhang sind unternehmensspezi-
fisch die Wechselwirkungen unterschiedlicher Perpek-
tiven wie Lastmanagement und Energieeffizienz ge-

genuliberzustellen und im Einzelnen zu bewerten.
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In der Industrie bieten sich verschiedene Moglichkei-
ten zur Abschaltung, Zuschaltung und Verschiebung
von Lasten. Mit ihnen lassen sich unter gewissen Be-
schrankungen der Dauer und der Hohe, die negativen
Auswirkungen auf den gesamten Produktionsprozess
vermeiden, verschiedene netzdienliche und betriebs-
kostensenkende MalRnahmen bei den Netzanbietern

erbringen:

Elektrische Last in Abhangigkeit von Gro3e und Re-
aktionsgeschwindigkeit als positive oder negative
Minutenreserve, Sekundar- und Primarregelleistung

auf Regelenergiemarkt anbieten

Preisschwankungen am Strommarkt durch Modula-

tion des Lastprofils ausnutzen

Drosselung der Leistung zur Einhaltung der maxi-
malen Leistung im Rahmen des Spitzenlastmanage-

ments oder der atypischen Netznutzung

Bestandteil des Systemmanagements nach Storun-
gen auf Grund glinstiger Lasteigenschaften (schnel-
les, vollstandiges Abschalten von grof3en Leistungen

innerhalb weniger Minuten)

Verschiedene in der Industrie vorhandene Flexibilitaten
lassen sich an der Strombdrse und im Regelenergie-
markt als Produkt anbieten und so zum wirtschaftli-
chen Vorteil des Unternehmens nutzen. Als Flexibili-
tatsoptionen kommen hier Lastverschiebungen in der
Produktion oder die Verschiebung in andere Sektoren
wie z.B. Warme in Frage. Dabei bieten sich in den ein-

zelnen Branchen unterschiedliche Maoglichkeiten:

Lastmanagement
Elektrolichtbogenofen in der Metallindustrie

Verstromung von Prozessgasen im integrierten

Hittenwerk

Weiterverarbeitung/Umformung in der Metall-

industrie
Elektrolysezellen in der NE-Metallindustrie

Elektrische Zusatzheizung bei der Herstellung

von Behalterglas

Querschnittstechnologien wie Liftung,

Klimatisierung, Kalte und Druckluft

Holzstoffherstellung / Faserstoffaufbereitung in der

Papierindustrie

Chlor-Alkali-Elektrolyseanlagen in der Chemieindus-
trie

Luftzerlegungsanlagen in der Chemieindustrie
Power to heat

Warmepumpen

Elektrodenkessel, Heizstéabe etc.

Diese konnen in Abhangigkeit ihrer Leistung, ihrer
zeitlichen Verfligbarkeit und ihrer Reaktionsgeschwin-
digkeit in Form unterschiedlicher Produkte angeboten

werden:

Regelleistung

Zu- und abschaltbare Lasten
Strombeschaffung am Spotmarkt
Netzentgeltsystematik

Eigener Bilanzkreisausgleich

Anhang 4 im Anhang gibt einen Uberblick (iber die
Eignung der sich ergebeneden Kombinationen.

Aus den grundsatzlichen Maoglichkeiten der Flexibili-
sierung und der Systemdienstleistungen lassen sich
unter individuellen Voraussetzungen der Unterneh-
men unterschiedliche Business Cases ableiten. Das
grundsatzliche Vorgehen ist jedoch in allen Fallen zu-

nachst vergleichbar:

Individuelle Bestandsaufnahme bzgl. Stromver-
brauch, Lastbedarf und Flexibilisierungsmadglich-
keiten im Unternehmen

Technische und 6konomische Bewertung der Flexi-

bilisierungsmaoglichkeiten

Auswahl geeigneter Flexibilisierungsmoglichkeiten

und Systemdienstleistungen

Vorbereitung und ggf. Praqualifikation fur den Ein-

satz der Moglichkeiten und Systemdienstleistungen

Vier konkrete Fallbeispiele werden als Business Case

im Anhang 5 dargestellt.
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Firr die Flexibilisierung des Stromverbrauchs in der
Industrie bestehen verschiedene Herausforderungen.
Generell gelten heute in vielen Unternehmen noch
fehlende Sach- und Marktkenntnisse zum Thema.
Gleichzeitig hegen Unternehmen teilweise Bedenken,
inwiefern die Lastflexibilisierung Energie(effizienz)
ziele beeintrachtigen und die Daten- und Anlagensi-
cherheit bei Eingriffen von Aul3en gewahrleistet wer-
den kann. An vielen Stellen ist die Datenqualitat noch
zu gering, um Prozesse im Detail auf ihr Flexiblisie-

rungspotenzial hin beurteilen zu konnen.

Wirtschaftliche Herausforderungen stellen die hohen
Opportunitatskosten der Lastflexibilisierung durch
notwendige Investitionen und Kosten der Bereitstel-
lung einerseits und die geringen Marktpreise flir Fle-
xibilitdt und weiterer mangelnder Anreize anderer-

seits dar.

Energiewirtschaftliche Herausforderungen bestehen

im Zielkonflikt mit bestehenden Regelungen wie z.B.

dem Netzentgelt, der bisher fehlenden Bericksichti-
gung von Anforderungen der Lastflexibilisierung bei
der Ausgestaltung von Regelwerken z.B. fir die Pra-
qualifikation von Regelleistung, teilweise komplexe
Aufgaben- und Rollenverteilung auf deutscher und
europaischer Ebene zwischen Bundesnetzagentur,
Netzbetreibern und Dienstleistern bzgl. Vermarktung
verschiedener Dienstleistungen und insgesamt kom-
plexem und intransparentem Vertrags- und Regel-

werk.

Technisch sind einzelne Prozesse in ihrer Flexibliat be-
schrankt oder geraten beim Teillastbetrieb in einen
Zielkonflikt mit Effizienzkriterien. Dartiberhinaus feh-
len heute noch ausreichende Marktstandarfs fir Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie zur Steue-

rung von Prozessen.

Es besteht daher weiterer Forschungsbedarf, um die
industrie- und prozessspezifischen Potenziale zu
quantifizieren und die Auswirkungen im Betrieb auf
Wartung, Instandhaltung und Anlagenalterung sowie
Wechselwirkungen mit Energieeffizienz zu bewer-

ten.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurden der theo-
retische Hintergrund und die zugrundeliegenden ak-
tuellen Rahmenbedingungen rund um das Thema
nutzbarer Potenziale durch die Flexibilisierung von
Stromlasten in der Industrie im Projektgebiet Ham-
burg, Schleswig-Holstein und nordliches Niedersa-

chen beleuchtet:

Bestandsanalyse Stromlast der Industrie

Bestandsanalyse erneuerbarer Energien und
dessen Ausbau

Netzbetrieb und Netzausbau
Strommarktdesign
Flexibilisierungsoptionen in der Industrie

Exkurse zu den angrenzendenThemen Strom-

speichern, Sektorenkopplung (PtH und PtG)

Hieraus ergeben sich zunachst theoretische technische
Potenziale flir Flexibilitdaten, die sich als Produkt im
Energiesystem anbieten und zum wirtschaftlichen Vor-

teil der anbietenden Unternehmen vermarkten lassen.

Aus dem heutigen Bestand an erneuerbarer Erzeugung
insbesondere der Windenergie in Schleswig-Holstein
und den bestehenden Ubertragungs- und Verteilnet-
zen in und aus dem Projektgebiet heraus ergeben sich
heute relevante Uberschussstrommengen. Diese miis-
sen in wenigen Stunden pro Jahr, dann jedoch mit
hohen Leistungen durch das zeitliche Auseinanderfal-
len von Erzeugung und Verbrauch abgeregelt werden
und erzeugen so erhebliche volkswirtschaftliche Kos-

ten.

Der Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch
wird in den kommenden Jahren durch den fortschrei-
tenden Ausbau erneuerbarer, dargebotsabhangiger
und somit volatiler Erzeugung noch weiter zunehmen.
Dies kann zwar teilweise durch den Netzausbau auf-
gefangen werden, dennoch bleiben auch zukiinftig in
bestimmten Zeiten Uberschussmengen verfiigbar, fiir
die anderweitige, regionale Verwendung geschaffen
werden muss. Relevante technische Potenziale bieten
hierbei die Lastflexibilisierung der Industrie sowie die
Verwendung im Sektor Warme. Unternehmen der In-
dustrie konnen vorhandene Flexibilisierungsoptionen
als verschiedene Produkte im Strom- und im Regel-
energiemarkt anbieten. Bisher sind die wirtschaftli-
chen Moglichkeiten dieser Produkte jedoch begrenzt
und miissen in den kommenden Jahren durch Anpas-
sungen des Strommarktdesigns und die regulatori-
schen Rahmenbedingungen verbessert werden, um
die Abregelung erneuerbaren Stroms zu minimieren,
die Integration der erneuerbaren Erzeugung somit zu
fordern und die volkswirtschaftlichen Kosten des deut-

schen Energiesystems zu senken.

Aktuell befinden sich deutschlandweit verschiedene
Studien, Forschungs- und Pilotprojekte in der Umset-
zung, die sich mit den technischen Moglichkeiten zur
Lastflexiblisierung einerseits und den Marktinstrumen-
ten des Energiesystems wie Systemdienstleistung
andererseits befassen. Die folgende Ubersicht erhebt

keinen Anspruch der Vollstandigkeit.

Das Projekt mit der hochsten Relevanz flir das Thema
Lastmanagement durfte in Norddeutschland aktuell
der Zusammenschluss von Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik im GroRprojekt NEW 4.0 (Norddeutsche
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Energiewende) haben. In acht Arbeitsgruppen, die de-
nen des Ubergeordneten Forderprogramms SINTEG
(Schaufenster Intelligente Energie) mit deutschland-
weit fiinf Schaufensterregionen entsprechend, werden

dieThemen
Netze
Lastmanagement
Erzeugungsmanagement
Informations- und Kommunikationstechnologie
Markt und regulatorische Rahmenbedingungen
Verwertung und Akzeptanz
Aus- und Weiterbildung
Ganzheitliche Systemgestaltung
bearbeitet. Daraus ergaben sich flir das Projektgebiet
Hamburg und Schleswig-Holstein folgende sechs not-

wendige prototypische Anwendungsfélle, sogenannte

Use Cases:

Schneller lokaler Intra-Day-Handel
Aufbau Netzampel, Marktplattform
Smart Balancing

Regelenergie aus dezentralen Erzeugern

und Lastmanagement
Momentanreserve

Aktives Blindleistungsmanagement

Weitere Informationen unter:
http://www.new4-0.de/

In der Projektregion sind in diesem Zuge untergeord-
net bereits weitere Projekte wie die Energieplattform
ENKO der ARGE Netz GmbH & Co. KG und der Schles-
wig Holstein Netz AG entstanden. Auf der digitalen
Marktplattform konnen Verbraucher ihren flexiblen
Mehrverbrauch fiir den kommendenTag anbieten. So
sollen Netzengpasse vermieden und Uberschuss-

strom genutzt statt abgeregelt werden.

Seit Sommer 2018 konnten Verbraucher unverbindli-
che Angebote abgeben und so ihre Flexibilitaten si-
mulieren. Damit konnte die technische Machbarkeit
von ENKO unter Beweis gestellt werden. Anfang 2019
nimmt ENKO seinen tatsachlichen Betrieb auf. Grund-

satzlich gibt es bei der Teilnahme fiir flexible Verbrau-
cher keine Einschrankungen. Auf Grund der rechtli-
chen Rahmenbedingungen ist die Teilnahme bislang
aber nur Uber die sogenannte Experimentierklausel —
eine Rechtsvorschrift im Rahmen des SINTEG-Pro-
gramms zur Erprobung bestimmter Regelungen — fiir
NEW 4.0-Partner wirtschaftlich interessant.

Weitere Informationen unter:

https://www.enko.energy/

Ein dhnliches Projekt bearbeitet der stadtische Ener-
gieversorger Hamburg Energie mit seiner Energie-
Plattform. Das IKT-Konzept soll ebenfalls dem Handel
mit Flexibilitdten dienen und eine Echtzeit-Steuerung
der Anlagen ermodglichen. Der Schwerpunkt liegt hier
auf dem geplanten, vollstandig automatisierten , Ultra
Kurzfrist Intraday Handel? der perspektivisch bis in
die Erbringungs-Viertelstunde maoglich ist. Die ersten
Testphasen sind fiir das erste Quartal 2019 geplant.

Bereits 2014 hatten VDE (Verband der Elektrotechnik)
und ETG (Energietechnische Gesellschaft) mit der Ar-
beitsgruppe RegioFlex ein Konzept zu regionalen Flexi-
bilitatsmarkten entwickelt. In der Zusammenfassung
sieht die Studie regionale Flexibilitaten als sinnvolle
Erganzung des Energiemarktes und eine weitere Ver-
marktungsmaglichkeit, um das gesamte Energiesystem
kosteneffizient zu gestalten. Als notwendige Voraus-
setzung wird eine angemessene Informations- und-
Kommunikationstechnik (IKT)-Infrastruktur benétigt.
Die zunehmend dezentrale Einspeisung erfordert da-
bei regionale Anpassungen und Markte und somit
neue Handlungsmoglichkeiten flir die Verteilnetzbe-

treiber.

Weitere Informationen unter:
https://www.vde.com/de/etg/publikationen/
studien/vde-studieregionaleflexibiltaetsmaerkte

Die Kopernikus-Projekte

ENSURE
P2X
SynErgie
ENavi
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befassen sich im Auftrag des Bundesministeriums fur
Bildung und Forschung mit den zentralen Fragen der

Energiewende:

Neue Netzstrukturen
Power-to-X
Industrieprozesse und

Systemintegration

Das Projekt SynErgie betrachtet in diesem Rahmen
die Schliisselproduktionsprozesse der sieben energie-
intensiven Branchen Stahl- und Aluminiumherstellung,
chemische Industrie, Maschinen- und Anlagenbau,
Papier- und Lebenmittel-, Zement- und Automobil-
industrie in Bezug auf ihre Moglichkeiten zur Flexibi-
lisierung. Neben technischen und wirtschaftlichen
Aspekten werden ebenfalls rechtliche und sozialge-
sellschaftliche Perspektiven einbezogen. Modellhaft
soll im Projekt die ,,Energieflexible Region Augsburg”

demonstiert und evaluiert werden.

Weitere Informationen unter:
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/

industrieprozesse

Das vom BMWi geférderte Forschungsprojekt REGEES
erarbeitet ein Konsortium aus finf Partnern aus Wis-
senschaft und Wirtschaft regelungstechnische Poten-
ziale zur koordinierten Netzbetriebsfiihrung und -re-
gelung im Rahmen der zukilinftigen Anforderungen
eines Energiemarktes mit einem grof3en Anteil erneu-

erbarer, volatiler Energiebereitstellung.

Weitere Informationen unter:
http://www.regees.de/#

Im Projekt eTelligence in der Modellregion Cuxhaven
wurden erneuerbare Stromerzeuger wie Wind-, Photo-
voltaik- und Biogasanalgen zu einem Virtuellen Kraft-
werk gebiindelt und mit flexiblen Verbrauchern ge-
koppelt. Als variableVerbraucher bzw. Energiespeicher
werden in diesem Fall Kiihlhauser eingesetzt. Die bei
niedrigen Strompreisen mit bis zu minus 24 °C tiefer
kiihlen als notwendig und so bei héheren Stromprei-
sen die Kalteerzeugung aussetzen kdonnen, bis die

Temperatur auf minus 18 °C gestiegen ist.

Weitere Informationen unter:
https://www.energymeteo.de/projekte/
archiv/eTelligence.php

In Stiddeutschland hat die Deutsche Energie-Agentur
(dena) jeweils mit Unterstlitzung eines Ministeriums
auf Landesebene fiir Baden-Wirttemberg und Bayern
ein Pilotprojekt zur Erprobung von Lastmanagement
umgesetzt. Hierbei wurden jeweils Unternehmen bei
der Entwicklung und wirtschaftlichen Nutzung ihrer
Flexibilisierungspotenziale unterstlitzt sowie standar-
disierte Verfahren zur Analyse von Potenzialen und
deren Vermarktung inkl. den Ablaufen zwischen ver-
schiedenen Marktakteuren entwickelt.

Weitere Informationen unter:
http://www.dsm-bw.de/
und hier:
http://www.dsm-bayern.de/
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Um die Readiness der Unternehmen im Projektgebiet
bei der Nutzung von Uberschussstrom sowie die
Chancen und Hemmnisse aus Sicht der Unternehmen
zu bewerten, wurden Interviews mit der Industrie ge-

flihrt und ausgewertet.

Hierfir wurde ein Fragebogen (s. Anhang 6) entwi-
ckelt, der zunachst als Leitfaden flir personlich gefiihr-
te Gesprache diente, aber auch schriftlich beantwortet
werden konnte. Der Fragebogen bzw. die Gesprache
gliederten sich in drei Teile. Zunachst wurden allge-
meine Angaben zum Unternehmen, zur Produktion
und zum Energieverbrauch abgefragt. Im Folgenden
wurden bekannte Potenziale der Lastflexibilisierung,
der Kenntnisstand im Unternehmen bzgl. Systemdienst-
leistungen sowie Hemmnisse, an denen die Umset-
zung bekannter (technischer) Potenziale scheitert, be-
leuchtet. Abschlieend wurden einige Thesen zur
Entwicklung des deutschen Energiesystems in den
Jahren bis 2030 aufgestellt und durch die Interview-

partner bewertet.

Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte an den bei-

den Kriterien

Hohe des Stromverbrauchs und

Branchenzugehorigkeit.

Zunachst wurden an Hand der BAFA-Liste alle strom-
kostenintensiven Unternehmen — mit einem Strom-
verbrauch von mehr als einer GWh pro Jahr - des
Projektgebiets ermittelt. Anschlie3end wurden weitere
Unternehmen auf Grund ihrer Zugehorigkeit zu den
fir den Stromverbrauch der Industrie relevanten Sek-
toren (vgl. Kapitel 3.2 Lastbedarf der Industrie) als po-
tenzielle Interviewpartner aufgenommen.

Mit den gefilihrten Interviews konnten in den Lastzen-
tren Hamburg und nordliches Niedersachsen insbe-
sondere Stade 72 % bzw. 84 % des industriellen
Stromverbrauchs zugeordnet und die zugehdrigen
(bekannten) Potenziale zur Lastflexibilisierung erfasst

werden.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass jeweils
einzelne, sehr grol3e Verbrauchsstellen flir den Grof3-
teil des Verbrauchs verantwortlich sind, wahrend sich
der verbleibende Rest sehr kleinteilig auf viele weitere
Verbrauchsstellen verteilt. Die befragten Unterneh-

men lassen sich in drei Gruppen einteilen:

GroRtverbraucher:

Sehr relevanter Stromverbrauch (> 500 GWh p.a.)/
grol3e Flexibilisierungspotenziale: Unternehmen der
Metallerzeugung und chemischen Grundstoffindus-
trie machen einen Grof3teil des industriellen Strom-
verbrauchs im Projektgebiet, insbesondere den bei-
den Lastzentren Hamburg und Stade, aus. Diese
Akteure verfligen bereits Uber sehr detaillierte
Kenntnisse ihrer Potenziale sowie umgekehrt der
Moglichkeiten Einnahmen durch Systemdienstleis-
tungen zu erzielen. Die Erfahrung dieser Unterneh-
men zeigt jedoch, dass viele technische Potenziale
unter den aktuellen regulatorischen Rahmenbedin-

gungen nicht wirtschaftlich umsetzbar sind.

Hiermit lasst sich bereits ein Grof3teil der technischen
Flexibilisierungspotenziale im Projektgebiet abbilden.
Ein Grof3teil dieser Potenziale wiederum wird bereits
in Forschungs- und Pilotprojekten bearbeitet.

GroRverbraucher:
(ca. 10 bis 200 GWh p.a.) ca. 100 Unternehmen im
Projektgebiet mit sehr unterschiedlichen (techni-

schen) Potenzialen zur Lastflexibilisierung in Ab-
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hangigkeit der Branche, der eingesetzten Prozesse
und unternehmensspezifischer Voraussetzungen.
Der Kenntnissstand bzgl. der Vermarktungsmaoglich-
keiten mit Systemdienstleistungen ist in den einzel-
nen Unternehmen sehr unterschiedlich, aber ten-
denziell niedrig. Die Potenziale verteilen sich im
Gegenteil zur ersten Gruppe sehr kleinteilig auf das
Projektgebiet.

Kleinverbraucher der Industrie:

(< 10 GWh p.a.) es bestehen voraussichtlich keine
bis geringe Flexibilisierungspotenziale, die Unter-
nehmen verfligen nicht oder nur Gber begrenztes
Wissen zum Thema Lastflexibilisierung, System-
dienstleistungen und den entsprechenden Rahmen-
bedingungen. Die Unternehmen verfligen meist
nicht Gber die notwendigen Ressourcen, sich mit
der komplexen Materie auseinanderzusetzen, bzw.
rechtfertigen die zu erwartenden Erlése den admi-
nistrativen Aufwand nicht.

Zusammenfassend lasst sich aus den Interviews ab-

lesen:

Einige Unternehmen mit relevanten Flexibilisierungs-
potenzialen haben ein sehr tiefgehendes Wissen

uber ihre technischen Mdoglichkeiten

Ein Grof3teil der technischen Mdglichkeiten ist aktuell
auf Grund von wirtschaftlichen und regulatorischen

Rahmenbedingungen unwirtschaftlich

Systemdienstleistungen und variable Lasten werden
im deutschen Energiesystem bisher in vielen Fallen
nicht hoch genug vergttet, um fir die Industrie wirt-
schaftlich attraktiv zu sein

Flexible (zuschaltbare) Lasten wirken teilweise ande-
ren Mdglichkeiten wie Reduktion der Strombezugs-

kosten durch Spitzenlastmanagement entgegen

Hohe pauschale Stromnebenkosten wie die EEG-
Umlage Utberdecken das Marktpreissignal des Bor-
senstrompreises auf Grund des geringen variablen

Anteils an den gesamten Strombezugskosten

Umfang und Komplexitat der zugehorigen Gesetze
und Verordnung sorgen daftir, dass nur wenige Un-
ternehmen die notwendigen Ressourcen bereitstel-
len, ausreichendes Know-how zur Teilnahme an Fle-

xibilisierungsmarkten aufzubauen

Haufige Anderung der Gesetzesgrundlage erhéht
die Unsicherheit bei Planung und Umsetzung von
Projekten der Energietechnik und fiihrt so zu kurzen
einzuhaltenden Amortisationszeiten

Im Projektgebiet kdnnen 174 MW an variablen Lasten
konkret benannt werden und finden sich entweder be-
reits in Betrieb oder aktuell in Vorbereitung. Die wei-
teren Unternehmen gaben keine Potenziale zur Last-
flexibilisierung an. Etwa ein Drittel der Unternehmen
gab an, Uber keinerlei technische Potenziale zu verfu-
gen. Etwa die Halfte der Interviewpartner gab an, dass
vorhandene technische Potenziale aus wirtschaftli-
chen und regulatorischen Griinden fiir das Unterneh-
men nicht interessant sind und daher nicht weiterver-
folgt werden. Da lberschneidend sehr geringe bis
keine Kenntnisse im Unternehmen im Bereich Sys-
temdienstleistungen angegeben wurden, lasst sich
nicht abschlieBend bewerten, inwiefern tatsachlich
keine technischen Mdoglichkeiten zur Flexibilisierung
bestehen oder bestehende Potenziale lediglich bisher

nicht erkannt sind und naher betrachtet werden.

Die regulatorischen Rahmenbedingungen werden
durchweg als eher komplex bewertet. Viele Unterneh-
men verfliigen daher nur tUber begrenztes Wissen der
Moglichkeiten und verfligen nicht Gber ausreichend

Ressourcen dasThema tief gehend zu bearbeiten.
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Die Entwicklung der zukiinftigen Uberschussstrom-
mengen in Schleswig-Holstein bzw. derjenigen Strom-
mengen, die weder lokal genutzt oder abtransportiert
werden kdnnen und somit gespeichert oder anderen
Verwendungen wie Flexibilisierung, Verkehr und Mo-
bilitat zugefiihrt werden sollten, um nicht abgeregelt
werden zu mussen, hangt in erster Linie von den bei-

den Faktoren Strombilanz und Netzausbau ab.

Die Strombilanz erfordert eine Simulation der voraus-
sichtlichen Stromerzeugung in Abhangigkeit des vor-
aussichtlichen Erzeugungspotenzials, der zeitgleichen
lokalen Verwendung, des darliberhinausgehenden Ex-
ports und der verbleibenden Uberschussstrommen-
gen in einzelnen Stunden. Da dies im Rahmen der
vorliegenden Studie nicht geleistet werden kann, wer-
den Annahmen bzgl. der Entwicklung der Stromerzeu-
gung, des Stromverbrauchs in Schleswig-Holstein,
sowie des Exports und den Uberschussmengen in

den einzelnen Szenarien getroffen.

Das Erzeugungspotenzial 2025 ergibt sich aus dem
aktuellen Erzeugerpark zuztglich des Netto-Anlagen-
zubaus (hierbei sind stillgelegte und riickgebaute An-
lagen bereits bertcksichtigt) und Inbetriebnahme in
den kommenden Jahren.

Die potenziellen Stromiiberschtlisse setzen sich dabei
aus dem Erzeugungspotenzial der erneuerbaren Ener-
gien und dem lokalen Verbrauch zusammen. Der Ver-
brauch wird hierbei bis 2025 als konstant gegentiber
dem heutigen Stand angesehen. Es wird davon aus-
gegangen, dass sich Effizienzsteigerungen einerseits
und die steigende Anzahl elektrischer Verbraucher ins-
besondere auch durch die Sektoren Verkehr und War-

me andererseits gegenseitig ausgleichen.

Beim Erzeugungspotenzial aus erneuerbaren Energien
hingegen wird wie schon in den letzten Jahren auch

zuklnftig von einem stetigen Wachstum - trotz des
Rickbaus alter Anlagen — ausgegangen. Grundlage
hierfiir sind der Zwischenstand der bereits in Geneh-
migungsverfahren und Bau befindlichen Anlagen, die
weiteren Ziele der schleswig-holsteinischen Landes-
regierung sowie Studien unabhangiger Dritter (vgl.
Kapitel 3.4).

Eine Stagnation des Ausbaus wird auf Grund der be-
reits genehmigten und im Bau befindlichen Anlagen
vor allem im Offshore-Bereich ausgeschlossen. Die
Zielerreichung der schleswig-holsteinischen Landes-
regierung im Rahmen des Energiewende- und Klima-
schutzgesetzes 2017 bis 2025 37 GWh durch Erneuer-
bare zu erzeugen wird auf Grund der notwendigen
Anlagen- und Leistungszahlen ebenfalls als eher un-
realistisch eingeordnet. Dies entsprache einer Strom-
produktion von tUber 230 % gegenliber dem Verbrauch
in Schleswig-Holstein. Setzt man die erwarteten Aus-
bauzahlen unabhéangiger Studien Dritter an, erreicht
man flir 2025 eine realistische Stromerzeugung von
etwa 170 bis 200 % in Schleswig-Holstein.

Der Strombilanz und dem vorhandenen Uberschuss
in Schleswig-Holstein gegentliber steht der mogliche
Abtransport aus der Region. Hierflir sind das beste-
hende Stromnetz sowie dessen weiterer Ausbau und
weitere Verstarkung entscheidend (vgl. Kapitel 3.5
Netzausbau). Der Netzentwicklungsplan sowie die Vor-
haben der einzelnen Bundeslander bilden hier die re-
levante Grundlage. Der Netzentwicklungsplan und
die Projekte der Verteilnetzbetreiber werden dabei ste-
tig auf Grund von Erzeugungs- und Verbrauchsprog-

nosen fortgeschrieben und angepasst.

Die vollstandige Umsetzung aller geplanten Projekte
im angestrebten Zeitplan wird aus Expertensicht als
unrealistisch bewertet, da es auf Grund von Umfang,

Komplexitat und Akzeptanz der Projekte vor allem auf
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Ubertragungsnetzebene immer wieder zu Verzége-
rungen kommt. Der weitere, schrittweise Ausbau der
Verteilnetzebene hingegen wird als realistisch bewer-
tet, wobei diese Netze eine deutlich geringere Bedeu-

tung fiir den groRraumigen Abtransport des Uber-

schussstroms haben.

Heute werden auf Grund von strukturellen Netzeng-
passen auf Ubertragungsnetzebene und vor allem
Engpéassen in den Umspannwerken in einzlenen, we-
nigen Stunden sehr hohe Leistungen abgeregelt.
Bleibt der Netzausbau hinter dem Ausbau der erneu-
erbaren Erzeugung zuriick, entstehen zukilinftig vor
allem in windstarken und sonnigen Zeiten groBe Uber-
schussstrommengen. Insgesamt wurden sowohl die
Leistung als auch die Haufigkeit der Abregelung stei-

gen.

Nr. Szenario

0 Referenz

1 geringer
Flexibilisie-
rungshedarf

2  mittlerer
Flexibilisie-
rungshedarf

3 hoher
Flexihilisie-
rungshedarf

Aushau EE
in Schleswig-Holstein

Erzeugungspotenzial
2025

ca. 120 % erneuerbare
Erzeugung ggii. dem
Bruttostromverbrauch

geringfiigiger Ausbau,
ca. 130 bis 140 % des
Bruttostromverbrauchs

moderater Ausbau,
ca. 170 bis 200 % des
Bruttostromverbrauchs

umfassender Ausbau,
ca. 230 % des Brutto-
stromverbruachs

Daraus ergeben sich drei mogliche Szenarien fiir den
Bedarf an Flexibilisierungsoptionen in 2025 (vgl. An-

hang 7 Szenarien):

0 Referenz

Das Erzeugungspotenzial erneuerbarer Erzeuger
lag in 2018 bei ca. 9.990 MW installierter Leistung.
Damit konnte Schleswig-Holstein ca. 120 % seines
Bruttostromverbrauchs bereitstellen. Im Netzbe-
stand treten aktuell strukturelle Netzengpasse auf
Ubertragungsnetzebene auf. Engpéasse bestehen
insbesondere bei den Umspannwerken, um die de-
zentrale Erzeugung und Einspeisung auf Verteilnet-
zebene auf die Hochstspannungsebene zu tbertra-
gen und aus der Region abzutransportieren. Hieraus
ergeben sich kurzzeitige Netzengpasse mit hohen
Leistungsspitzen. Es bestehen verschiedene Poten-

ziale diesen Uberschussstrom im Rahmen von For-

Netzausbau bis 2025

kurzzeitige Netzengpésse

mit hohen Spitzen

schrittweise Inbetrieb-
nahme des Netzaushaus

Verzdgerungen beim
Netzausbau auf Ubertra-
gungsnetzebene

groBere Verzégerungen
beim Netzausbau auf
Ubertragungs- und Ver-
teilnetzebene

Abbildung 11: Ubersicht mdglicher Szenarien fiir den Flexibilisierungsbedarf

Potenziale fiir
regionale Nutzung des
Uberschussstroms

Potenziale im Rahmen
von Férderprogrammen
(vgl. SINTEG), regulato-

rische und wirtschaftliche

Rahmenbedingungen
beschranken technische
Potenziale

Potenziale entstehen

kurzzeitig mit sehr hohen
Lasten, kaum wirtschaft-
liche Lésungen zu finden

weitere technische Po-

tenziale gegeniiber heute,

jedoch Anpassung der
wirtschaftlichen und

regulatorischen Rahmen-

bedingungen notwendig

erhebliche Potenziale,
der Bedarf besteht vor
allem in unmittelbarer,
lokaler Nahe zur Erzeu-

gung

Eintrittswahr-
scheinlichkeit

IST

gering

mittel bis hoch

gering
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derprogrammen wie SINTEG, aber auch auf dem
freien Strom- und Regelenergiemarkt zu nutzen. Die
wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedin-

gungen beschranken jedoch das technische Potenzial.

1 geringer Flexibilisierungsbedarf

Hierbei wird von einem geringfligigen Ausbau der
erneuerbaren Erzeugung in Schleswig-Holstein aus-
gegangen, sodass zuklinftig etwa 130 bis 140 % des
eigenen Bruttostromverbrauchs bereitgestellt wer-
den kénnen. Gleichzeitig wird angenommen, dass
Teile des Startnetzes It. Netzentwicklungsplan der
Ubertragungsnetzbetreiber abgeschlossen und ab-
schnittsweise in Betrieb genommen werden (bis
2022 Fertigstellung NordLink, Westkiistenleitung,
Ostkustenleitung und Mittelachse. Aul3erdem wird
der Abschluss des Zielnetzes der Verteilnetzbetrei-
ber angenommen. In diesem Szenario entsteht Po-
tenzial an Uberschussstrom, dass jedoch nur mit
sehr hohen Lasten genutzt werden kann und ent-

sprechend schwierig wirtschaftlich zu gestalten ist.

2 mittlerer Flexibilisierungsbedarf

Es wird von einem moderaten Ausbau der erneuer-
baren Erzeugung ausgegangen, sodass Schleswig-
Holstein ein Erzeugungspotenzial von ca. 27 TWh
erreicht und somit ca. 170 bis 200 % seines Brutto-
stromverbrauchs bereitstellen kann. Gleichzeitig wird
angenommen, dass es zu Verzogerungen bei der
Fertigstellung des Startnetzes It. Entwicklungsplan
der Ubertragungsnetzbetreiber kommt (SuedLink,
Nordlink, West- und Ostkustenleitung und Mittel-
achse nicht vollstandig fertiggestellt). Es entstehen
weitere Potenziale zur Nutzung von Uberschussstrom
und zum Ausgleich von Erzeugung in Schleswig-
Holstein und Nutzung in Hamburg. Die wirtschaftli-
chen und regulatorischen Rahmenbedingungen
beschranken jedoch das technisch vorhandene Po-
tenzial.

3 hoher Flexibilisierungsbedarf

Dieses Szenario geht von einem umfangreichen
Ausbau der erneuerbaren Erzeugung aus und nimmt
eine Strombereitstellung von ca. 37 TWh und somit
ca. 230 bis 240 % des Bruttostromverbrauchs in

Schleswig-Holstein an. Gleichzeitig werden gréRere

Verzogerungen bei der Fertigstellung des Startnet-
zes auf Ubertragungsnetzebene als auch beim wei-
teren Ausbau der Verteilnetze angenommen. Somit
entstehen erhebliche Mengen an Uberschussstrom
und vor allem in unmittelbarer, lokaler Nahe zur Er-
zeugung grol3e Potenziale zur lokalen Verwendung
des Stroms und zur Flexibilibierung des Verbrauchs,
da nur ein begrenzter Abtransport erfolgt. Die Po-
tenziale treten entsprechend in mehr Stunden als
den vorangegangenen Szenarien und bei geringe-

ren Leistungen auf.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Szenario 2 mittle-
rer Flexibilisierungsbedarf wird am hdchsten bewertet.
Hierbei entstehen in mehr Stunden als heute, jedoch
immer noch in einer begrenzten Anzahl Uberschuss-
strommengen. Die in den einzelnen Zeitraumen not-

wendigen Leistungen werden geringfligig sinken.

Fiir diesen Uberschuss ergeben sich verschiedene Ver

wendungsmaoglichkeiten:

Zwischenspeicherung (vgl. Batteriespeicher Jarde-
lund), um zeitliches Auseinanderfallen zwischen Er-

zeugung und Verbrauch auszugleichen

Sektorenkopplung durch den Einsatz im Verkehrs-

oder Warmesektor

Flexibilisierung des Verbrauchs, um zeitliches Ausei-
nanderfallen zwischen Erzeugung und Verbrauch

auszugleichen

Fiir die kommenden Jahre insbesondere in der Uber-
gangsphase wird die Kombination der drei Nutzungs-
optionen benotigt, um lokale Markte zu entwickeln und

den Strom erzeugungsnah zu nutzen.
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Das deutsche Energierecht setzt sich aus einer Viel-
zahl von Gesetzen und Verordnungen zusammen. Fiir
die Nutzung von Uberschussstrom und die Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen sind insbesondere
die folgenden regulatorischen Rahmenbedingungen

zu bertcksichtigen:

Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
Stromsteuergesetz (StromStG)
Energiesteuergesetz (EnergieStG)
Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
Abschaltbare-Lasten-Verordnung (AbLaV)
Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG)
Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG)

Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G)

Hierin werden u.a. folgende Punkte geregelt:

Einspeisung von Strom ins Netz der offentlichen Ver-

sorgung

Netzbetreiberseitige Abregelung von EEG- und KWK-
Anlagen (Einspeisemanagement) als Notfallmal3-
nahme bei Gefidhrdung oder Stérung durch Uber-

lastung der Netzkapazitat

Moglichkeiten und Anforderungen flexibler Einspei-
ser und Verbraucher

Das deutsche Energierecht befindet sich aktuell in
Ubergangsphase, um den Wandlungen in der Ener-

giebereitstellung

zentral zu dezentral
verbrauchsgefiihrt zu erzeugungsorientiert

steuerbar zu volatil

gerecht zu werden. Viele rechtliche Grundlagen unter-
liegen noch dem Denken des Energiesystems der Ver-
gangenheit, in der einzelne groRe und regelbare Er-
zeuger den Bedarfen im Stromnetz angepasst werden
mussten. Die Gesetzeslage in Bezug auf die Verbrau-
cher hatte dabei im Fokus, den Energieverbrauch der
Unternehmen ggf. durch gewisse Anreize wie Senkung
der Stromnebenkosten zu senken und die Energieeffi-
zienz zu erhdhen. Die Anforderungen des zukiinftigen
Energiesystems hingegen bendtigen Regeln, um den
Energieverbrauch zeitlich anzupassen und maogliche
Einsatzmodglichkeiten hierfur wirtschaftlich attraktiv zu

gestalten.5556

Die Ubergangsphase halt noch einige politische Her
ausforderungen bzgl. der Gestaltung der Rahmenbe-
dingungen bereit. Das Energiewirtschaftsrecht sieht
beispielsweise bisher innerhalb der marktbezogenen
MaRnahmen und NotmalBnahmen keine explizite Ver-
pflichtung zur vorrangigen Nutzung vorhandener Po-
tenziale an Zuschaltleistung vor, bevor EEG- und KWK-
Anlagen abgeregelt werden diirfen. Die Abnahme von
Strom aus erneuerbarer Erzeugung und hocheffizien-
ter KWK hat zwar gegenliber konventioneller Erzeu-
gung Vorrang, jedoch bisher nicht gegenliber Mal3-
nahmen des Gefahrdungsmanagements. Bislang fehlt
hier eine Aussage uUber das Verhaltnis der Privilegie-
rung von erneuerbarer Erzeugung und KWK gegen-
liber dem Lastmanagement. Weiterhin ist die Beschaf-

fung eines ausreichenden Potenzials an zuschaltbaren
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Lasten durch die Netzbetreiber notwendig, um die
Netzstabilitat zu gewahrleisten, bisher ist aber keine

Verpflichtung zur Vorhaltung vorgesehen.5”

Bei der weiteren Entwicklung der regulatorischen
Rahmenbedingungen ergeben sich u.a. die folgenden

Anforderungen:

Steigerung des Wertes von Flexibilitaten
Abbau technologiespezifischer Barrieren

Entwicklung von Anreizen zur Forderung des geeig-

neten Einsatzes von Flexibilitaten im Netz

Entwicklung von MalRnahmen zur Reduktion des
Flexibilitatsbedarfs

Verhinderung des Einsatzes ineffizienter Prozesse

im Lastmanagement

Sukzessiver Aufbau notwendiger Flexibilitatsoptio-

nen (insbesondere Langzeitspeicher)

Entwicklung von Rahmenbedingungen zum madg-
lichst weitgehenden europaischen Austausch tber

das Stromnetz

Schaffung von Anreizen flir Sektorenkopplung insbe-
sondere zu Uberschussstromzeiten (ggf. auch netz-

bedingt regional)

Aufbau zusatzlicher erneuerbarer Kapazitaten fiir die

Sektorenkopplung

Entwicklung eines Marktdesigns zum Aufbau und

Betrieb von Flexibilitatsoptionen

Die rechtliche Entwicklung unterliegt dabei aktuell
zwei unterschiedlichenTendenzen. Einerseits wachsen
die europaischen Energiemarkte immer starker zu-
sammen, so dass gemeinsame Rahmenbedingungen
in Form von EU-Netzkodizes und Kommissionsleitlini-
en zur Mindestharmonisierung von Systemdienstleis-
tungen entwickelt werden miuissen. Andererseits ent-
stehen durch die vermehrte dezentrale Einspeisung
regionale Engpasse bzw. regionale Markte fiir Flexibi-
litaten, die unter den jeweiligen Bedingungen vor Ort

umzusetzen sind.
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Das deutsche (und européaische) Energiesystem steht
im Rahmen der Energiewende in den kommenden
Jahren vor der Herausforderung die bestehenden
Rahmenbedingungen den neuen und zukiinftigen Ge-
gebenheiten anzupassen. Erzeugten in der Vergangen-
heit wenige, gro3e und regelbare Kraftwerke fiir den
notwendigen Strom in Abhéngigkeit des Bedarfs,
wandelt sich dies im Rahmen der Einbindung erneu-
erbarer, volatiler Erzeuger. Windenergie- und Solar-
anlagen unterliegen dem Dargebot an Wind und
Solareinstrahlung und speisen uber viele kleine Er
zeugungsstellen dezentral ins Netz der 6ffentlichen
Stromversorgung ein. Durch die Veranderungen bei
der Erzeugung fallen heute und zukilinftig verstarkt
Erzeugung und Bedarf zeitlich auseinander, sodass
Moglichkeiten zum Ausgleich geschaffen werden mis-
sen. Neben dem Netzausbau und Speichermdglich-
keiten kommt hierbei eine relevante Rolle der Flexibi-
lisierung des Strombedarfs insbesondere des Bedarfs
der Industrie zu. Um diese Option in ausreichendem
Umfang nutzen zu kdnnen, bedarf es allerdings zu-
nachst weitreichenden Anpassungen der wirtschaft-
lichen, technonologischen und regulatorischen Rah-

menbedingungen.

Die Potenziale der Industrie ihren Strombedarf zu fle-
xibilisieren, zeitlich der erneuerbaren volatilen Erzeu-
gung aus dargebotsabhangiger Bereitstellung in
Windenergie- und Solaranlagen und somit einen Bei-
trag zur Integration der erneuerbaren Erzeugung und
im Rahmen der Energiewende zu leisten, unterliegen
verschiedenen Faktoren in einem komplexen Zusam-
menspiel aus Technik, Wirtschaft und rechtlicher Regu-
latorik. Dennoch bieten sich in den kommenden Jah-
ren Potenziale, die es zu nutzen und deren Rah-
menbedinungen es zu optimieren gilt, um weitere
Potenziale im Bereich Flexibilisierung und Sektor-

kopplung zu schaffen.

Die erneuerbare, volatile Strombereitstellung insbe-
sondere aus Windenergie fiihrt in Schleswig-Holstein
heute teilweise zu Uberschussstrom- bzw. Abrege-
lungsmengen. Dieser Strom bleibt teilweise unge-
nutzt, da Bereitstellung und Verbrauch zeitlich ausein-
anderfallen wirden und zum jeweiligen Zeitpunkt
nicht immer optimale wirtschaftlichen Mdglichkeiten
zur Verwendung oder Speicherung bestehen. Haupt-
grund hierfir sind die wirtschaftlichen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen, die im konventionellen
Energiesystem mit wenigen groen, regelbaren Er-
zeugern entstanden sind. Das deutsche Energiesystem
bedarf daher einer Optimierung hin zu den Anforde-
rungen, die durch die dezentrale und dargebotsab-
hangige Erzeugung entstehen. Im neuen Energiesys-
tem bedarf es dem Nebeneinander von

Netzausbau
Stromspeichern
Sektorenkopplung und

Flexibilisierung des Verbrauchs

Hierflir sind entsprechende Rahmenbedinungen zu
entwickeln, die den techologieoffenen, volks- und be-
triebswirtschaftlich glinstigen Einsatz verschiedener
Moglichkeiten je nach Gegebenheiten der jeweiligen
Situation ermadglichen. Dies erfordert statische und
dynamische Anreize des Marktes insbesondere zur
Entwicklung und Nutzung der Flexibilitatsoptionen.
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13.1.1 Situation der Industrie

Die Situation der Industrie wird im Rahmen der Stu-
die als zwei geteilt bewertet. Zum einen gibt es weni-
ge GroBtverbraucher mit fiir das Projektgebiet sehr
relevantem Stromverbrauch. Dies betrifft insbesonde-
re die Branche der Metallherstellung und -verarbei-
tung. Diese Unternehmen haben bereits heute einen
guten Kenntnisstand bzgl. ihrer eigenen technischen
Flexibilisierungsoptionen im Betrieb als auch der re-
gulatorischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen bzgl. derVermarktung von Flexibilitaten im Strom-
und Regelenergiemarkt. Gleichzeitig stellen diese
Unternehmen heute jedoch immer wieder fest, dass
die regulatorischen und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen optimiert werden kénnen, um vorhandene
Flexibilisierungspotenziale auch auf3erhalb von For-
schungsprojekten wirtschaftlich umsetzen zu konnen.
Dennoch beschreiten diese Unternehmen heute ihren
Weg als Vorreiter, erforschen die technischen Mdglich-
keiten und entwickeln notwendige Anforderungen fir
funktionierende Vermarktungsinstrumente von Flexi-

bilitaten.

Dies betrifft jedoch nur wenige Unternehmen im Pro-
jektgebiet. Der weitaus groBere Teil der Industrie hat
bisher nur geringe oder gar keine Kenntnis bzgl. in-
tern vorhandener, technischer Flexibilisierungspo-
tenziale bzw. deren Bewertung in Leistung und Zeit.
Dartberhinaus fehlen vielen Unternehmen die Res-
sourcen sich mit den komplexen Zusammenhangen
der wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbe-
dingungen der Vermarktung von Flexibilitadtsoptionen

auseinander zu setzen.

Es besteht jedoch die Chance, dass einige grofRe Weg-
bereiter die bestehenden Maoglichkeiten nutzen, die
Umgestaltung der Rahmenbedingungen vorantrei-
ben und bei entsprechender Kommunikation von
Leuchtturm-Projekten zukiinftig auch Unternehmen
mit heute noch kleinen oder unbekannten Potenzialen

in der Lage sind diese zu bewerten und zu nutzen.

13.1.2 Technisch-wirtschaftliche

Vermarktungsoptionen

Die in den Unternehmen bestehenden technischen
Flexibilisierungspotenzialen werden heute durch re-
gulatorische und wirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen teilweise eingeschrankt. Die staatlich induzierten
fixen Preisbestandteile der Strombezugskosten ma-
chen viele Einsatzmoglichkeiten von Lastmanage-
ment heute noch unwirtschaftlich und damit fir die

Industrie nicht interresant.

Die Flexibilisierung der Produktion ist haufig tech-
nisch aufwandig und hat ggf. einen negativen Einfluss
auf Produktion und Qualitat. Die Vorhaltung von flexi-
bel einsetzbaren Kapazitaten verursacht in Abhangig-
keit der Leistungshohe hohe Investitionskosten. Da
Uberschussstrommengen jedoch meist nur mit ho-
hen Leistungen in kurzen Zeitraumen auftreten, ist es
in den meisten Fallen unwirtschaftlich verschiebbar
Kapazitaten in der Produktion vorzuhalten. Hohere
Chancen fir eine wirtschaftliche Umsetzbarkeit haben
hingegen technisch einfachere Technologien wie die
bei der Kopplung mit dem Sektor Warme oder die

Querschnittstechnologie Kalte.

Elektrische Direktheizungen kénnen auf Grund ihrer
vergleichsweise geringen Investitionskosten auch
heute schon einen wirtschaflichen Einsatz ermogli-
chen und insgesamt zur Dekarbonisierung beitragen.
Netzdienliche Flexibilitaten kdnnen dabei durch Pow-
er-to-heat in Netzausbaugebieten und (regionalen)
Smart Markets (vgl. ENKO) bereitgestellt werden.

Kihlhduser kdnnen ohne grélere Investitionen ihr
Lastprofil anpassen und als Kaltespeicher genutzt
werden, indem die Kalteerzeugung in Zeiten niedriger
Strompreise erfolgt.

13.1.3 Regulatorische MaRnahmen

DasThemengebiet der Vermarktung von Flexibilitaten
unterliegt einem komplexen Regelwerk, das auf den
Anforderungen des bisherigen Energiesystems be-
ruht. Um die Integration erneuerbarer Energien - ins-

besondere durch den Einsatz flexibler Lasten zu for-
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dern —, bedarf es einer Anpassung der regulatorischen

Rahmenbedingungen.

Der Bruttostrompreis fiur Endverbraucher setzt sich
heute neben dem Anteil des Bérsenstrompreis voral-
lem aus verschiedenen, staatlich induzierten Bestand-
teilen fiir Abgaben und Steuern zusammen. Die Wir-
kung der Marktfunktion durch den Borsenpreis zum
netzdientlichen Verbrauchsverhalten kann sich somit
nicht vollstandig auswirken, da sich der gréBere An-
teil der Stromkosten nicht variabel an die aktuelle Si-
tuation im Strommarkt anpasst. Die Optimierung des
deutschen Energiesystems bedarf daher einer Weiter-
entwicklung der Struktur fiir Entgelte, Umlagen und
Abgaben. Hierbei ist zu diskutieren, bei welchen Preis-
bestandteilen und inwiefern eine flexible Reaktion bei

Erzeugern und Verbrauchern ermoglicht werden kann.

Die Kopplung mit dem Sektor Warme (Warmepumpen,
elektrische Direktheizung) wird aktuell durch die durch-
schnittlich héhere Belastung des Stroms mit Abgaben
und Steuern gegeniber Heizol und Ergas und durch

Schwachung der Marktpreissignale gehemmt.

Beispielsweise laufen sich die Leistungskomponente
der Netzentgelte und die Lasterh6hung bei niedriger
Residuallast heute ggf. entgegen. Ahnlich sieht es bei
der Ausgestaltung der Sondernetzentgelte aus, wo
beispielsweise durch hohere Lasten im Rahmen der
Zuschaltung ggf. Benutzungsstunden nicht erreicht
werden oder bei geringerer Last die Stromverbrauchs-

menge nicht erreicht wird.

Zur Optimierung werden daher Regelungen benétigt,
um flexibel auf Preissignale reagieren zu konnen, ohne
die Verglnstigungen bei Netzentgelten zu verlieren.
Leistungspreise konnen beibehalten werden, indem
sie an der GroBe des Netzanschlusses orientiert wer-
den, sodass eine kurzfristige Erhohung der Nachfrage
nicht nachteilig ist. Vor allem sollte eine Dynamisie-
rung der Abgaben und Steuern erfolgen, indem statt
fixer Aufschlage z. B. fiir die EEG-Umlage prozentuale
Anteile fallig werden. So konnen Marktpreissignale
gestarkt, Lastmanagementpotenziale erhdht, der Ei-
genverbrauch systemdienlicher gestaltet und die Sek-

torenkopplung erleichtert werden.

Das komplexe Themenfeld der Lastflexibilisierung
wird von unterschiedlichen Akteuren bespielt. Neben
denlokalen Akteueren der Industrie, der Energieversor-
gung und des Netzbetriebs entscheidet vor allem die
Politik auf Bundes- und Europaebene lber wirtschaft-
lich nutzbare Méglichkeiten von Uberschussstrom und
die Ausgestaltung des Energiemarktes. Diese aktiven
Akteure konnen durch Institionen wie das Cluster Er-
neuerbare Energien Hamburg vor allem in den Berei-
chen Kommunikation, Netzwerkarbeit und Information

unterstiitzt werden.
13.2.1 Industrie

Die Industrie ist zunachst damit befasst sich ein Bild
Uber die technischen Potenziale zu machen und diese
unter gednderten regulatorischen Rahmenbedingun-
gen in den kommenden Jahren immer wieder neu auf
ihre Wirtschaftlichkeit hin zu prifen:

Individuelle Bestandsaufnahme bzgl. Stromver-
brauch, Lastbedarf und Flexibilisierungsmaoglichkei-

ten im Unternehmen

Priifung von Potenzialen im Rahmen von Energieau-

dits oder Energiemanagementsystemen

Technische und 6konomische Bewertung der Flexi-

bilisierungsmaoglichkeiten

Auswahl geeigneter Flexibilisierungsmoglichkeiten

und Systemdienstleistungen

Vorbereitung und ggf. Praqualifikation fir den Ein-

satz der Moglichkeiten und Systemdienstleistungen

Hier kdnnen die einzelnen Unternehmen gegenseitig
von einander und von bisherigen Erfahrungen profi-
tieren. Wahrend aktuell und in den nachsten Jahren
einige, wenige Vorreiter mit groRen Flexibilisierungs-
potenzialen vorangehen, konnen nach und nach auch
Unternehmen, mit kleineren Potenzialen in den Markt
einsteigen. Unter entsprechenden regulatorischen
Rahmenbedingungen bestehen fiir Unternehmen zu-
kiinftig erhebliche wirtschaftliche Potenziale Marktins-

trumente Flexibilitatsoptionen mit netzdienlichem Ver-
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halten fiir sich zu nutzen und damit gleichzeitig einen
relevanten Beitrag zur Energiewende und der Integra-

tion erneuerbarer Energien zu leisten.
13.2.2 Politik

Weiterer Handlungsbedarf besteht auf Seiten der Po-
litik. Wahrend bei der Praqualifikation im Rahmen der
Regelleistung in den letzten Jahren schon einige
Schritte in die richtige Richtung, zur Offnung des Mark-
tes fur erneuerbare und kleinere Erzeuger gemacht
wurden, besteht dringend eine weitere Optimierung
der Marktinstrumente im Strommarkt sowie der Re-
gelungen bzgl. der Verbrauchsflexibilisierung. Zu be-

arbeiten sind dabei u.a. die folgendenThemen:

Aktivierung der Angebotsseite
Optimierung und Flexibilisierung der Vermarktung
Starkung der variablen Strompreissignals

Starkung von zuschaltbaren Lasten gegentliber Not-

fallmaBnahmen zur Abregelung

GroBere Planungssicherheit durch verlassliche Rah-
menbedingungen und langerfristig stabile Rechts-

grundlage
Vereinfachung Regelwerk

Harmonisierung und Vereinfachung der heterogenen
Regelungslandschaft zum Abbau von Hirden und un-
notiger Komplexitat fur neue und bestehende Flexi-
bilitatsanbieter und -nutzer

Erleichterung des Zugangs zum Energiemarkt fiir bis-
her nicht typische Energieversorger

Verbesserung der Informationsgrundlage

Priifung der Flexibilisierungspotenziale in Energie-

audits aufnehmen

perspektivisch zur gemeinsamen Betrachtung von
Energieeffizienz und Flexibilitat in ISO 50001 inte-

grieren

Vereinfachung des Praqualifizierungsprozessess®

13.2.3 Cluster EEHH

Indirekten Akteuren wie dem Cluster Erneuerbare
Energien Hamburg, die selbst nicht am Strommarkt
teilnehmen und diesen auch nicht aktiv mitgestalten,
bleiben dennoch Mdoglichkeiten, die Interessen zur
Lastflexibilisierung im Sinne der Energiewende zu

starken. Mogliche Potenziale liegen hier in

der grundlegenden Information der aktiven Akteure
insbesondere der Industrie bzgl. Potenzialen und

Rahmenbedingungen

der Unterstlitzung bzgl. Beratungsleistungen zur Pri-

fung von Flexibilisierungspotenzialen
der Vernetzung zwischen Industrie und Politik

der Vernetzung und Erfahrungsaustausch zwischen

Industrieunternehmen

der Multiplikatorrolle bereits umgesetzter Anwen-

dungsfalle

Fir die kommenden Jahre wird von einem mittleren
Flexibilisierungsbedarf (vgl. Kapitel 10) ausgegangen.
Um den Bedarf zu decken, sind jedoch regulatorische
und wirtschaftliche Anpassungen notwendig, um die
im Projektgebiet vorhandenen technischen Potenziale
auch nutzen zu kénnen. Diese Umgestaltung des Ener-
giesystems auf die Anforderungen der volatilen Er-
zeugung zur Forderung der Integration der erneuerba-
ren Erzeugung bedarf einer engen Zusammenarbeit

aller betroffenen Akteure.
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Abregelung meint die letzte NotfallmalRnahme der Netzbetreiber, bei der erneuerbare Erzeuger zwangsweise
abgeschaltet werden, wenn einzelne Netzabschnitte liberlastet sind und ein Netzengpass die Stabilitat
des Netzes bedroht.

Einspeisemanagement beschreibt den Vorgang im Fall von Uberlastungen inTeilen des Stromnetzes, Strom
aus erneuerbaren Energien sowie KWK- und Grubengasanlagen abzuregeln, um die Versorgungssicher-
heit nicht zu gefahrden. Beispielsweise werden Windenergieanlage aus dem Wind gedreht oder Wechsel-

richter einer PV-Anlage ausgeschaltet.

Energiesystem bezeichnet im Rahmen der Studie die Gesamtheit des Strommarkts bestehen aus physischen
Bestandteilen der Erzeugung und Verteilung, dem wirtschaftlichen Rahmen der Vermarktung und den

rechtlichen Rahmenbedingungen.

Flexibilitatspotenziale bezeichnen die (technische) Moglichkeit zur Abweichung vom (iblichen Stromverbrauchs-
muster auf Grund dul3erer Faktoren. Positives Potenzial meint dabei die Flexibilitat zur Lastminderung,
negatives das zur Lasterhohung. Potenziale werden durch technische, wirtschaftliche und regulatorische
MalRgaben begrenzt.

Lastmanagement meint die Flexibilisierung der Lastabnahme in Abhangigkeit auRerer Gegebenheiten wie
aktueller Stromerzeugung, Menge verfligbaren Stroms im Netz und Strommarktpreisen. Andere Bezeich-

nungen sind Lastflexibilisierung und Demand-Side-Management.

Power-to-gas meint die Umwandlung von Wasser unter Einsatz von Strom per Elektrolyse in Wasserstoff oder
Methan. Die beiden Stoffe kdnnen zwischengespeichert, ggf. spater riickverstromt oder anderweitig ge-

nutzt werden.

Power-to-heat meint die Verwendung von Strom zu Heizzwecken mittels elektrischer Direktheizung oder Warme-

pumpen.

Power-to-liquid meint die Weiterverarbeitung von Wasserstoff unter Einsatz von Strom in flissige Kraftstoffe.

Ein moglicher Einsatzfall ist der Flugverkehr.

Power-to-X bezeichnet verschiedene Technologien, bei denen Strom in andere Energieformen gewandelt wird,

um andere Verwendung zu finden oder zwischengespeichert zu werden.

Redispatch bezeichnet den Vorgang, die Einsatzplanung der Kraftwerksbetreiber, der sogenannte Dispatch,
aufgrund von Lastflussberechnungen auf Anweisung des Ubertragungsnetzbetreibers vorausschauend
zu verschieben, um potenzielle Netzengpasse zu vermieden und maoglichst wenig kurzfristige Eingriffe

notwendig zu machen.
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Regelenergie bezeichnet die kurzfristige und kurzzeitige, vergtitete Leistungsanpassung von Erzeugern und
Verbrauchern zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitdt im deutschen Stromnetz. Sie wird unterteilt in die

drei Produkte Primarregelleistung, Sekundarregelleistung und Minutenreserve.

Residuallast stellt die Differenz zwischen erneuerbarer Erzeugung und zeitgleichem Verbrauch dar. Sie tritt so-
wohl positiv (Verbrauch tbertrifft Erzeugung und muss durch andere Erzeuger erganzt werden) als auch

negativ (Erzeugung lbersteigt Verbrauch und muss exportiert oder die Erzeugung abgereglt werden).

Sektorenkopplung meint die Verwendung von Strom in anderen Sektoren wie Warme und Verkehr u.a. in Zeiten
von Uberschussstrom. Je nach Verwendung kénnen fossile Brennstoffe eingespart werden. Ggf. kann es

zu einem spateren Zeitpunkt auch zu einer Riickverstromung kommen.

Uberschussstrom bezeichnet diejenigen Mengen Strom, die auf Grund von drohenden Netzengpassen durch
die Netzbetreiber zwangsabregelt werden, da die Netzkapazitaten und der lokale Verbrauch im jeweiligen
Zeitpunkt geringer sind als die erneuerbare Erzeugung. Uberschussstrom verfiigt (iber das Potenzial
durch Lastflexibilisierung oder im Rahmen der Sektorenkopplung anderweitig genutzt oder zwischenge-

speichert zu werden.
Virtuelles Kraftwerk bezeichnet die Zusammenschaltung dezentraler Stromerzeugungseinheiten. Der Verbund

aus Erzeugern — auch Pooling genannt — kann gleiche Anforderungen wie GroRerzeuger erfiillen und diese

somit ersetzen.
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ANHANG 1
Tabellen

STROMVERBRAUCH IN DER INDUSTRIE
aufgeteilt nach Sektoren im Jahr 2016 fiir Hamburg und Schleswig-Holstein

Herst. v. Nahrungs- u. Futtermitteln, Getrankeherstellung, 163 649 78 109
Tabakverarbeitung

H . v. Papier, Pappe u.Waren dar.; Druckerz.,

Vervielf. v. Ton-, Bild- u. Datentr. ) 2l 2 &
Herst. v. chemischen und pharmazeutischen Erzeugnissen m 170 15 24
Herst. v. Gummi und Kunststoffwaren; Herst. v. Glas, 1a 918 19 159
Glaswaren, Keramik

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von 3632 133 806 9%
Metallerzeugnissen ’

Herst. v. DV-Geraten, elektr. u. opt. Erz.; Herst. v. elektr. 13 178 19 29
Ausriistungen

Maschinenbau | 71 | 164 | 13 | 28
Herst. v. Kraftwagen und Kraftwagenteilen, 953 152 1 2%
sonstiger Fahrzeugbau

Ubrige Wirtschaftszweige

> Tabelle 1: Stromverbrauch in der Industrie aufgeteilt nach Sektoren im Jahr 2016 fiir Hamburg und Schleswig-Holstein'2

1 Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein
(2018)

2 Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein
(2018a)
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STROMVERBRAUCH IN DER INDUSTRIE

aufgeteilt nach Sektoren im Jahr 2015 fiir Niedersachsen

SEKTOR Mio. kWh Mw
Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau | 107 | 18
Erbringung v. Dienstleistungen f.d. Bergbau u.f.d. Gew. v. Steinen u. Erden | 4 | 1
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln | 2.950 | 495
Getrénkeherstellung | 117 | 20
Tabakverarbeitung | 37 | 6
Herstellung von Textilien | 70 | 12
Herstellung von Bekleidung | 10 | 2
Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen | 8 | 1
H. v. Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (0. Mdbel) | 213 | 36
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus | 2.043 | 343
H. v. Druckerzeugn.; Vervielf. V. besp. Ton-, Bild und Datentr. | 175 | 29
Herstellung von chemischen Grundstoffen | 6.678 | 925
Sonstige Herstellung von chemischen Erzeugnissen | 255 | 35
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen | 88 | 12
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren | 1.641 | 275
H. v. Glas und Glaswaren, keram. Werkstoffen u. Waren, keram. Baumaterialien | 545 | 91
Sonstige H. v. Glas und Glaswaren, Keramik, Verarb. V. Steinen u. Erden | 447 | 75
Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen | 3.030 | 673
Erzeugung u. erste Bearbeitung von NE-Metallen, GieRereien | 1.101 | 130
Sonstige Metallerzeugung und -bearbeitung | 62 | 10
Herstellung von Metallerzeugnissen | 659 | m
H. v. Datenverarbeitungsgeraten, elektron. U. opt. Erzeugn. | 88 | 15
Herstellung von elektrischen Ausriistungen | 449 | 75
Maschinenbau | 729 | 122
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen | 2.672 | 448
Sonstiger Fahrzeugbau | 261 | 44
Herstellung von Mdbeln | 84 | 14
Herstellung von sonstigen Waren | 58 | 10
Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen | 75 | 13
Verarbeitendes Gewerbe, Berghau, Gew. von Steinen und Erden | 24.655 | 4.040

> Tabelle 2: Stromverbrauch in der Industrie aufgeteilt nach Sektoren im Jahr 2015 fiir Niedersachsen?

3 Landesamt flir Statistik Niedersachsen (2018)
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STROMVERBRAUCH aufgeteilt nach Sektoren in Hamburg und Schleswig-Holstein
im Jahr 2016% und in Niedersachsen im Jahr 2015

Verarbeitendes Gewerbe, Berghau, Gewinnung

von Steinen und Erden L S A
Verkehr insgesamt | 440 | 221 | 1.467
Haus"ha!te, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 7078 8.870 20,624
und {ibrige Verbraucher

> Tabelle 3: Stromverbrauch aufgeteilt nach Sektoren in Hamburg und Schleswig-Holstein im Jahr 2016¢
und in Niedersachsen im Jahr 201556

STROMERZEUGUNG in Hamburg und Schleswig-HoIstein im Jahr 2016

MWh brutto MWh brutto %
Fossile Energietréiger | 9.423.766 | 94,0 | 4043687 | 12
Kohlen | 8537.716 | 85,2 | 2.957.664 | 8
Mineralsle | 85.498 | 09 | 256.860 | 1
Gase | 800,553 | 80 | 829.164 | )
Kernenergie | - | - | 11.503.003 | 33
Erneuerbare Energien | 465.627 | 4.6 | 19.197.166 | 55
Windkraft (onshore) | 89.502 | 09 | 9.094.480 | 2%
Windkraft (offshore) | | | 5.788.856 | 17
Wasserkraft | 481 | 0,0 | 7.299 |
Photovoltaik | 27.151 | 03 | 1.292.505 | 4
feste/fliissige Biomasse | 156.835 | 1,6 | 61.241 | 0
Biogas | 76.415 | 08 | 2.650.047 | 8
Klérgas/Deponiegas | 65.936 | 07 | 66.679 | 0
Abfille (biogen)2 | 49.307 | 05 | 236.059 | 1
Abfille (nicht biogen) | 49.307 | 05 | 258.174 | 1
Sonstige Energietrager | 84.397 | 0,8 | 35.822 | 0

> Tabelle 4: Stromerzeugung in Hamburg und Schleswig-Holstein im Jahr 201678
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AUSFALLARBEIT 2017

Schleswig-Holstein 325834 | | 2965,09
6,45 | 6,45 | 0

Niedersachsen 1.098,14 | 537,31 | 560,84

5.517,98 | 892,41 | 4625,56

> Tabelle 5: Ausfallarbeit 2017

AUSFALLARBEIT 2016

Schleswig-Holstein

Niedersachsen

> Tabelle 6: Ausfallarbeit 2016

4 Statistisches Amt flir Hamburg und Schleswig-Holstein
(2018)

5 Landesamt flir Statistik Niedersachsen (2017)

6 Statistisches Amt flir Hamburg und Schleswig-Holstein
(2018a)

7 Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein
(2017)

8 Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein
(2017a)
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VON DEN UNB AUSGESCHRIEBENE REGELLEISTUNG (Leistungsspannen)®

Ausgeschriebene Leistung [MW]

2012 567 592
2013 576 593
Primérregelleistung 2014 568 578
2015 | 568 | 578
2016 583 583
2012 2.081 2.109
2013 | 2073 | 2473
Sekundarregelleistung (positiv) 2014 | 1.992 | 2.500
2015 | 1868 | 2234
2016 | 1973 | 2.054
2012 | 2114 | 2149
2013 | 2118 | 2418
Sekundarregelleistung (negativ) 2014 | 1.906 | 2.500
2015 | 1.845 | 2201
2016 1.904 1.993
2012 1536 2.149
2013 2406 2.947
Minutenreserveleistung (positiv) 2014 2.083 2.947
2015 1513 2726
2016 1504 2779
2012 2158 2413
2013 | 2413 | 3220
Minutenreserveleistung (negativ) 2014 | 2.184 | 3.220
2015 | 1782 | 2522
2016 1.654 | 2353

> Tabelle 7: Von den UNB ausgeschriebene Regelleistung (Leistungsspannen)?

Gegeniiberstellung METHODEN DER ELEKTROLYSE"

Investitionskosten 800 - 1.500 €/kW

Wirkungsgrad (bez. auf oberen Heizwert) 67-82 %

Spezifischer Energieverbrauch

4,0 - 5,0 kWh/Nm3H2

2.000 - 6.000 €/kW
44 - 86 %
4,8 - 8,0 kWh/Nm3H2

> Tabelle 8 Gegeniiberstellung Methoden der Elektrolyse™

9 Bundesnetzagentur (2017)

10 http://www.powertogas.info/fileadmin/content/
Downloads_PtG_neu/Fachbroschuere_Power_to_Gas_
Integration.pdf
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ANHANG 5
Business Cases | bis IV

BUSINESS CASE |

SPOTMARKT — DAY-AHEAD-HANDEL / VARIABLE PRODUKTION + ZWISCHENSPEICHER

VORAUSSETZUNGEN / AUSGANGSSITUATION

Ein Lebensmittelhersteller kann die Kiihlzeiten seiner Kiihlhduser zeitlich mit einem Vorlauf von ca. einem
Tag um einige Stunden nach vorne und hinten verschieben.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHER HINTERGRUND

Die Strompreise schwanken im Tagesverlauf in Abhangigkeit von prognostizierter Stromerzeugung und
-verbrauch. Die Preise entstehen mit einem Vorlauf von einemTag im Day-Ahead-Handel. Um 12 Uhr Mittag
des Vortages werden die Strompreise bekannt gegeben.

UMSETZUNG

Das Unternehmen kihlt in den Stunden niedriger Strompreise tiefer als notwendig und kann umgekehrt
Ur einen begrenzten Zeitraum in Stunden hoher Preise auf eine konstante Kiihlung verzichten.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

gering-investiv, da lediglich organisatorische Mal3nahmen zur Verschiebung der Kiihlzeiten notwendig
sind. Das Unternehmen kauft in Zeiten niedriger Strompreise ein und senkt so die Strombezugskosten.

SITUATION HEUTE

auf Grund hoher Stromnachfrage am Tag und geringer Stromnachfrage in der Nacht sind die Strompreise
heute tagsuber meist hoher als nachts

ERWARTETE ENTWICKLUNG

auf Grund des Ausbaus von erneuerbaren Energien wird die Stromeinspeisung volatiler, die Strompreise
schwanken entsprechend starker in Abhangigkeit der Witterung. Es entsteht gré3erer Bedarf das Nutzer-
verhalten an die Einspeisung anzupassen.

FLEXINDUSTRIE
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BUSINESS CASE Il

REGELLEISTUNG — POSITIVE SEKUNDARREGELLEISTUNG / VARIABLE PRODUKTION

VORAUSSETZUNGEN / AUSGANGSSITUATION

Ein Mahlwerk kann mit einem Vorlauf von weniger als 5 Minuten vom Netz genommen werden und die
nachfolgende Produktion fiir 30 Minuten aus einem Zwischenlager beliefert werden.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHER HINTERGRUND

Durch Abweichungen von der Prognose kommt es zu kurzfristigen Schwankungen von Erzeugung und
Nachfrage. Grund hierfiir kobnnen sowohl witterungsbedingte Einfliisse wie Wind und Solareinstrahlung
oder ungeplante Kraftwerksausfalle auf der Erzeugerseite als auch ungeplante Anlagenausfélle oder ab-
weichendes Verbraucherverhalten auf der Nachfrageseite sein. Durch die Zuschaltung (negative Regel-
leistung) bzw. Abschaltung (positive Regelleistung) praqualifizierter Lasten durch Fernzugriff wird die
betroffene Regelzone im Gleichgewicht gehalten.

UMSETZUNG

Das Unternehmen hat durch die Praqualifikation die zuverlassige Leistungsbereitstellung des variablen
Produktionsteils nachgewiesen. Am Vortag kontrahiert das Unternehmen eine bestimmte Leistung. Bei
Bedarf kann die Leistung durch den Ubertragungsnetzbetreiber abgerufen werden.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das Unternehmen erhalt einen Leistungspreis fir die Bereitstellung. Der tatsachliche Abruf durch den
Ubertragungsnetzbetreiber wird zusétzlich mit einem Arbeitspreis vergiitet.

SITUATION HEUTE

2016 lag die durch die Netzbetreiber abgerufene Menge flir Sekundarregelleistung bei ca. 2.100 GWh.
Zeitweise wurden Uber 80 % der vorgehaltenen Regelleistung abgerufen.

ERWARTETE ENTWICKLUNG

Auf Grund des fortgesetzten Ausbaus erneuerbarer, volatiler Energieerzeugung erhdht sich die Unsicher-
heit der Prognosen, wodurch sich der Bedarf an Systemdienstleistungen erhoht.

FLEXINDUSTRIE
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BUSINESS CASE Il

ZUSCHALTBARE LASTEN — POWERT-TO-HEAT

VORAUSSETZUNGEN / AUSGANGSSITUATION

Ein Unternehmen im Netzausbaugebiet deckt seinen Heizwarmebedarf tGiber ein BHKW. Zukiinftig soll
einTeil der Warme durch einen Elektrodenheizkessel bereitgestellt werden, um Erdgas einzusparen.
Der E-Kessel kann bei Bedarf durch den Netzbetreiber zugeschaltet werden.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHER HINTERGRUND

Durch Prognosen der Witterung und des Stromverbrauchs in den kommendenTagen ergeben sich Abwei-
chungen, die innerhalb des Bilanzkreises auszugleichen sind. Bei prognostizierten grof3en Erzeugungs-
mengen an voraussichtlich windigen und sonnigenTagen bei gleichzeitig geringem Stromverbrauch z.B.
nachts oder am Wochenende, ergibt sich ein Stromuberschuss. Der Netzbetreiber plant daher zuschalt-
bare Lasten ein, um die Abnahme aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung zu erhéhen.

UMSETZUNG

Das Unternehmen bietet die Leistung des Elektrodenheizkessels als zuschaltbare Last an. Das Netzbetrei-
ber plant die entsprechende Abnahme bei prognostizierten Uberschiissen ein. Der Uberschussstrom einer
windstarken Nacht wird im Rahmen der Sektorenkopplung genutzt und die erzeugte Warme fiir die Ge-
baudeheizung am nachstenTag zwischengespeichert.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das Unternehmen erhélt eine Vergutung fiir die zuschaltbare Last und kann umgekehrt auf den Einsatz
von Erdgas im BHKW verzichten.

SITUATION HEUTE

Zuschaltbare Lasten sind als Produkt der Systemdienstleistung bisher nur im Netzausbaugebiet verfligbar.

ERWARTETE ENTWICKLUNG

Auf Grund des fortgesetzten Ausbaus erneuerbarer Energieerzeugung aus Wind und Solar erhoht sich
dervolatile Anteil der Erzeuger. Auch nach erfolgtem Netzausbau ist in einzelnen Stunden mit einem Bedarf
an zuschaltbaren Lasten zu rechnen. Hierflir sind entsprechende lokale Markte zu entwickeln.

FLEXINDUSTRIE
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BUSINESS CASE IV

NETZENTGELTREDUKTION — SPITZENLASTMANAGEMENT

VORAUSSETZUNGEN / AUSGANGSSITUATION

Ein Industriebetrieb bezahlt fiir seinen Strombezug einen Leistungs- und einen Arbeitspreis. Im Jahres-
verlauf treten einzelne Leistungsspitzen auf, wenn mehrere Anlagenteile parallel laufen.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHER HINTERGRUND

Der Leistungspreis hangt vom maximalen innerhalb des Abrechnungsjahres gemessenen 15-Minuten-
Mittelwerts ab.

UMSETZUNG

Um die Lastkurve zu glatten und einzelne Spitzen zu vermeiden, fliihrt das Unternehmen ein betriebliches
Spitzenlastmanagement ein. Zukiinftig wird vermieden, das ein vierter Anlagenteil in Betrieb geht, wenn
bereits drei Anlagenteile parallel laufen.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Der Leistungspreis des Unternehmens sinkt, da der zuvor maximal gemessene Spitzenwert nicht mehr
erreicht wird. Der Arbeitsteil der Stromkosten bleibt erhalten, da die Produktion in einen anderen Zeitraum
verschoben wird.

SITUATION HEUTE

Ab einer Spitzenleistung von ca. 500 MW ist ein betriebliches Spitzenlastmanagement auf Grund von zu
rwarteten Potenzialen heute fiir Unternehmen interessant.

ERWARTETE ENTWICKLUNG

Die heutige Regelung der Netzentgeltreduktion lduft den Chancen der Lastflexibilisierung entgegen.

In diesem Sinne ist eine Neuregelung der Netzentgeltverordnung anzustreben. Ein betriebliches Spitzen-
lastmanagement bietet aber tber die Netzentgeltreduktion weitere Einspar- und Optimierungsmaglich-
keiten durch bessere Kenntnis der Lasten und Verbrduche im Unternehmen.
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ANHANG 6

Fragebogen

Chancen und Hemmnissen der Lastflexibilibisierung

keine stimme eher stimme volle nicht zu
Zustimmung nicht zu eher zu Zustimmung | bewerten

Das Ziel der Bundesregierung
(Stand: Friihjahr 2018) bis
2030 den Strombedarf zu 65 %
aus erneuerbaren Energien
zu decken wird erreicht.

Der Ausbau der erneuerbaren
Energien erfolgt zukiinftig zu
groBen Teilen durch Wind-
energie in Norddeutschland.

Der Aushau der erneuerbaren
Energien erfolgt zukiinftig zu
groBen Teilen durch Photov-
oltaik in Siiddeutschland.

Der notwendige Netzaushau,
um Erneuerbaren Strom von
Norden nach Siiden zu bringen,
wird bis 2025 abgeschlossen.

Der Aushau erneuerbarer
Energien wird aktuell in
Deutschland stark gefordert.

Auch nach dem erfolgten
Netzaushau (Startnetz bis 2025)
ist in der Projektregion zeit-
weise Uberschusstrom vor-
handen und wird abgeregelt.

Auch nach Fertigstellung des
Startnetzes sind in der Projekt-
region lokale Maglichkeiten
zur Verwendung von Uber-
schussstrom zu schaffen?

Der Ausbau der Eigenstrom-
versorgung wird aktuell aus-
reichend gefordert.

Die Gestaltung eines intelli-
gent verkniipften Energie-
systems wird ausreichend
gefordert.
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Chancen und Hemmnissen der Lastflexibilibisierung

Die Auswirkungen verschie-
dener Flexibilisierungsoptio-
nen auf den individuell zu
zahlenden Strompreis sind
iibersichtlich und leicht ver-
standlich.

Die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen bzgl. Systemdienstleis-
tungen sind iibersichtlich und
gut verstédndlich gestaltet.

Die Regelungen fiir Ausnahme-
tathestande wie Steuer- und
Abgabeerstattungen und
individuelle Netzentgelte sind
iibersichtlich und gut verstand-
lich gestaltet.

Die Anforderungen fiir die
Préqualifikation im Regelener-
giemarkt sind zu hoch gesetzt.

Das vermehrte Angebot last-
variabler Tarife ist wichtiger
Bestandteil fiir das zukiinftige
Energiesystem in Deutschland.

Im Projektgebiet sind ausrei-
chend gute Informations- und
Beratungsangebote fiir den
Bereich Flexibilisierung des
Stromverbrauchs in der Indust-
rie vorhanden.

keine stimme eher stimme volle nicht zu
Zustimmung nicht zu eher zu Zustimmung | bewerten
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ANHANG 7

Szenario

Referenz

geringer
Flexibilisie-
rungsbedarf

mittlerer
Flexibilisie-
rungshedarf

hoher
Flexibilisie-
rungsbedarf

Ausbau EE
Erzeugungspotenzial 2025

ca. 9.900 MW installierter
Leistung in 2016, davon
ca. 60 % Windenergie
(6.300 MW in 2018)

in Schleswig-Holstein:
120 % erneuerbare
Erzeugung ggii. dem
Bruttostromverbrauch

geringfiigiger Aushau,
ca. 130 bis 140 % des
Bruttostromverbrauchs

moderater Ausbau,
ca. 170 bis 200 % des
Bruttostromverbrauchs

Bis 2025 ca. 700 —-1.000 MW
Offshore zusatzlich

Ziellandesregierung SH:
10.000 MW bis 2025

(nur onshore oder inkl. Off-
shore?)

Studie Poyry:

im Mittel 8.000 MW
onshore erwartet

Erzeugungspotenzial:
ca. 27 TWh

300 % der Landesregierung
wurde bereits revidiert

It. Energiewende und
Klimaschutzgesetz werden
fiir 2025 ca. 37 TWh Strom-
produktion aus EE erwartet

Netzausbau bis 2025

strukturelle Netzengpésse auf UNB-Ebene

Engpésse bei Umspannungswerken (Leistung
kann nicht auf hohere Netzebene {ibertragen
werden, VNB-Ebene muss ahgeregelt werden,
Problem der dezentralen Einspeisung)

kurzzeitige Netzengpésse mit hohen Spitzen

Teile des Startnetz It. NEP (UNB-Ebene)

bis 2025 abgeschlossen / abschnittweise
Inbetriebnahme (It. Plan bis 2022 Fertigstellung
von NordLink, Westkiistenleitung, Ostkiisten-
leitung und Mittelachse)

Zielnetz der SH Netz (VNB-Ebene) bis 2025
abgeschlossen

Verzogerungen bei Fertigstellung des Startnet-
zes It. NEP (UNB-Ebene) bis 2025 (SuedLink,
Nordlink, Westkiistenleitung, Ostkiistenleitung
und Mittelachse nicht vollstandig fertiggestellt)

Bericht Einspeisemanagement MELUND 2016:
Mittelfristig ist zu erwarten, dass die zuneh-
mende Verfiigharkeit des Hochstspannungs-
netzes den Anteil der abzuregelnden EE-Strom-
menge maRgeblich beeinflussen wird. So
konnen beispielsweise entlang der Westkiiste
durch die Inbetriebnahmen von weiteren
Abschnitten der Hochstspannungsleitungen
sowie der neuen Ausspeiseumspannwerke in
den Bereichen von Heide, Husum, Niebiill und
inshesondere in der Mittelachse in der Nahe
von Flensburg (Umspannwerk Handewitt)
Abregelungen aufgrund von Netzengpéssen in
Schleswig-Holstein weiter sinken.

Zielnetz der SH Netz (VNB-Ebene) bis 2025
abgeschlossen

Verzdgerungen bei Fertigstellung des Startnet-
zes It. NEP (UNB-Ebene) bis 2025 (SuedLink,
Nordlink, Westkiistenleitung, Ostkiistenleitung
und Mittelachse nicht vollstandig fertiggestellt)
zusétzlich Verzdgerungen beim weiteren Aus-
bau auf VNB-Ebene, um mit dem weiteren EE
Ausbau Schritt zu halten

Potenziale fiir
regionale Nutzung des
Uberschussstroms

es bestehen verschiedene
Potenziale im Rahmen von
Forderprogrammen (vgl.
SINTEG), aber auch auf dem
freien Markt (vgl. Regelleis-
tung, Spotmarkt, abschalt-
bare Lasten)

die Rahmenbedinungen
(wirtschaftlich und regula-
torisch) beschrénken das
technische Potenzial jedoch
massiv

die entstehenden Potenziale
sind nur mit sehr hohen
Lasten, die zusétzlich zur
Verfiigung stehen, nutzbar;
entsprechend lassen sich
kaum wirtschaftliche
Losungen finden

es entstehen weitere
Potenziale zur Nutzung von
Uberschussstrom und zum
Ausgleich von Erzeugung in
SH und Nutzung in HH, die
wirtschaftlichen und regula-
torischen Rahmenbedingun-
gen beschrénken jedoch
die Umsetzung

es enstehen erhebliche
Potenziale, der Bedarf
besteht vor allem in unmit-
telbarer, lokaler Nahe zur
Erzeugung, da der Strom nur
begrenzt weiter transpor-
tiert werden kann
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