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Standorte und Gesellschaften

Aachen ¢ Aldenhoven ¢ Berlin ¢ Diisseldorf

® EEB ENERKO Energiewirtschaftliche
Beratung GmbH
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changing energy

Aldenhoven bei Aachen / Berlin

Studien und Gutachten, Regulierung,
Marktanalysen, Technische Planung sowie
Klimaschutz- und Energiekonzepte
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® EES ENERKO Energy Solutions GmbH

h Aachen

® ESW ENERKO Wirtschaftsberatung GmbH
Rechtsanwalte Achterwinter

Diisseldorf

Jahresabschlussprifung, Steuerberatung
und Testierungen sowie Rechtsberatung fur
Versorgungswirtschaft und Industrie
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- Netzmanagement, Bilanzkreisabwicklung,
Vertriebscontrolling und Prozessoptimierung

® ENERKO Informatik GmbH
Aachen

Entwicklung von datenbankorientierten
Informationssystemen im Bereich der
Energiewirtschaft




EEB ENERKO: Beratungsschwerpunkte —\—<{®

Standorte Aldenhoven bei Aachen und Berlin ® 40 Mitarbeiter
changing energy
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Agenda =\=<O

® Sektorkopplung vorwarts (Warme => Strom): KWK und Warmespeicher
® Uberblick Warmespeicher und Typisierung
® Einsatzmoglichkeiten und Chancen am Strommarkt

® Fallbeispiel: GroRwarmespeicher SW Kiel

® Sektorkopplung riickwirts (Strom => Wiarme): Uberschussstrom und Power-to-Heat
® Power-to-Heat: Neue Perspektiven fur den Warmemarkt

® Potenzial Windwarme und Nutzungskonkurrenz



Ubersicht Warmespeicher \=<0

Thermische Energiespeicher

Gestein/ fest-

Wasser Erdreich Schmelze Dampf Adsorption Absorption e fest-flussig

. Y,
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Ubersicht HeiBwasserspeicher =\=<O

Drucklose (atmospharische) Speicher Druckspeicher

1 Zonen speicher 2 Zonen Speicher

Prinzip

Volumen Bis rd. 60.000 m? Bis rd. 60.000 m? Modular, Einzelbehalter bis
150 m?
Max. Temperatur 98°C bis 115°C (abhangig vom Bis ca. 140 °C
Wasserpolster)

Spez. Kapazitat (bei 60° 44 kWh/m3 Bis 64 kWh/m?3 Bis ca. 90 kWh/m?3
Riicklauftemperatur)

Kosten (ca.) 300-500 EUR/m3 400-700 EUR/m?3 800-1.200 EUR/m3
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Einsatz Warmespeicher =\=<O

® Warmespeicher werden eingesetzt um

® Angebot und Bedarf auszugleichen und den Bedarfslastgang vom Strommarkt zeitlich
zu entkoppeln

® Leistungsspitzen abzudecken

® KWK Anteile zu erh6hen

® Kurzfristig Reserve bereitzustellen

® Unterscheidung nach
® Kurzzeitspeicher (Stunden bis Tage)
® Langzeitspeicherung (einige Tage bis Wochen)

® Saisonalspeicher (mehrere Monate)



Marktentwicklung 2008-heute

Strom-/Gas/CO2-Preis / Spread [EUR/MWh]
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® Gas- und Strompreise nahern sich immer mehr an
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——Phelix Base Year Future
——CO2 Year Future

LA | Natural Gas Year Future
Clean Spark Spread 45%
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Jan. 2009

Jan. 2014

Jan. 2015

Jan. 2016

® Der Spread sinkt selbst bei hocheffizienten Kraftwerken — seit Mitte 2014 leichte

gaspreisbedingte Erholung

® Der KWK-Index COGIX ist seit 2012 ricklaufig und entwickelt sich seit 2014 seitwarts

11.04.2016
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Uberblick Warmespeicher- und PtH-Projekte in

Deutschland

SW Flensburg | 2013 | 30 MWel

SW Kiel [ 2016 | 30.000 m?
SW Kiel | 2015 | 30 MWel

Vattenfall| 2015 | 40 MWel

SW Lemgo | 2012 | 5 MWel

Stadtwerke Miinster| 2014 | 8.000 m®

E.ON Herne | 2012 | 3*20 MWel

SW Duisburg| 2018| 45.000 m*

Infraserv Hochst | 2014 | 40 MWel
SW Mainz | 2013 | 2*5 MWel

GKM AG, Mannheim | 2014 | 43.000 m®
STEAG AG | 23.000 m?
SW Saarbriicken, 2012, 10 MWel

SW Heidelberg | 2018| 10-20.000 m*

EnBW Altbach | n/a | 2*50 MWel

SW Tiibingen | 2013 | 10 MWel
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SW Schwerin | 2013 | 30 MWel

EEW Energy from Waste, Premnitz
2014|210 MWel

Vattenfall Berlin | 2015 | 10.000 m?
Vattenfall Berlin | 2015 | 10 MW,
BTB Berlin | 2015 | 2*3 MWel
SW Ludwigsfelde | 2012 | 30 MWel

DVV Dessau | 2016 | 20.000 m*
EVH GmbH | 2006 | 6.700 m®
SW Leipzig | 2014 | 3.000 m ®
SW Chemnitz | 2007 | 3.500 m*
E.ON Tiiringen Energie AG, Jena
2011 13.000 m*

N-ERGIE Kraftwerke GmbH, Niirnberg
2014 | 33.000 m*

SW Niirnberg | 2014 | 2*25 MW,

SW Augsburg

SW Miinchen | 2014 | 30 MWel



Flexibilisierung KWK-Kraftwerke durch Speicher und =\=R<O
E-Kessel

® Durch niedrige Spreads sind die meisten Kraftwerke nicht mehr dauerhaft ,,im Geld“

® KWK-Anlagen ohne Warmespeicher missen Stunden mit geringen Strompreisen ,iberfahren” —
oder Heizwerke einsetzen

® KWK-Anlagen mit Warmespeicher suchen sich die besten Stunden je Tag zur Warmeproduktion aus
(Cherry picking)

® Flexible KWK-Anlagen mit Warmespeicher produzieren feste Fahrplane (Day Ahead) und haben

Moglichkeiten der Intraday Optimierung

Warme lasst sich (lber einen Tag) quasi verlustfrei speichern => aber technisch anspruchsvoll

KWK-Anlagen konnen die Produktion automatisch der Strom-Nachfrage anpassen, Begrenzung tber
den Warmebedarf

® Warmespeicher sind glinstig im Vergleich zu Stromspeichern

® [nvestition (Forderung durch KWK-G) / Betriebskosten /
Umwandlungsverluste

® Je hoher die Stromkennzahl, desto groRer der wirtschaftliche
Hebel fir den Speichereinsatz

Speicher und E-Kessel erganzen sich gut

Je schlechter der Strommarkt wird, desto hoher wird das A
Optimierungspotenzial durch (Warme-)Speicher !! speichemeubaua GKM Mannheim.
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Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: Beispiel =\=R<O
Steinkohle-KW (45%)

® KW im Geld: Bei positivem Clean Dark Spread (CDS) sind die variablen Kosten der
Fernwarmeauskopplung durch die Stromeinbul’e bestimmt (Volllastbetrieb)

® KW nicht im Geld: Bei negativem CDS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die
Fernwarmekosten einzupreisen, da der Block im Bereich der stromseitigen Minlast gefahren werden

Muss Verbesserung Strompreis durch

Speichereinsatz: 1-2 EUR/MWh

A | ! ”,r’ Dark

P ---- Clean Spark
| ‘ Speicheroptimierung | =" Spread inkl.

‘ ' P o Betriebskosten
20 — e | . | . I

0

(0]
o

(0]
o

B
o

Waéarmerestkosten
inkl. Kompensation
negativer Spreads

Warmepreis [EUR/MWh]

- e -
e
=

\ ‘ ‘ - 4000 ====Anzahl Stunden mit
o Preis >x EUR/MWh

et SR Bewertung fiir 2014:

Kohlepreis 8,4 EUR/MWh,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Gaspreis: 21,3 EUR/MWh

Strompreis [EUR/MWNh] C02: 6,20 EUR/t,

Stromgefiihrter Betrieb Var. Betriebskosten: 1 EUR/MWh,,
Brennstoffzusatzkosten: 2 EUR/MWh

warmegefihrter
Betrieb
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Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: GuD-KW =\==<{0®
(56%, ohne KWK-G)

® KW im Geld: Bei positivem Clean Spark Spread (CSS) sind die variablen Kosten der
Fernwarmeauskopplung durch die Stromeinbulie bestimmt (Volllastbetrieb) => kommt kaum vor !

® KW nicht im Geld: Bei negativem CSS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die
Fernwarmekosten einzupreisen, da der Block im Bereich der stromseitigen Minlast gefahren wird -

bei hinreichend niedrigen Preisen Abschaltung ! .

- 80 2-4 EUR/MWh
= 60
= ' ﬂ Speicheroptimierung
x _ i - - - - Clean Spark
w 40 i - - =1 1t Spread inkl.
) | _-1-7 Betriebskosten
2 20 L | | — =
o 1
) : —T
c 1 1 _--
_a 0 T T — - ~ = T -
2 !l ! Warmerestkosten
------ - | " 8.000 inkl. Kompensation
-::_‘:—’ ; : : negativer Spreads
- | 1
ez AN I I - 6.000
- \ | |
e * 1 1
LY I |
N i - | + 4.000 ====Anzahl Stunden mit
\@I ______ | S A N AN SR || Preis >x EUR/MWh
- N 2.000
: -~ "é-; ___________________________ h/a
Ll 0] teemaa 0
1 0 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ﬁe‘r’:’le”“r_‘g;g{ éﬁiﬁMWh
i ohleprels o, ’
Strompreis [EUR/MWh] GasprZis: 21,3 EUR/MWh
) 3 . CO,: 6,20 EUR/,
Abschaltung warmegefuhrter Stromgefihrter Var. Betriebskosten: EUR/MWh,,
Betrieb Betrieb Brennstoffzusatzkosten: 1,5 EUR/MWh
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Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: Beispiel GUD-KW  =\=K@®
(mit KWK-G)

® KW im Geld: Bei positivem Clean Spark Spread (CSS) sind die variablen Kosten der
Fernwarmeauskopplung durch die StromeinbulRe bestimmt (Volllastbetrieb)

® KW nicht im Geld: Bei negativem CSS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die
Fernwarmekosten einzupreisen, da der Block im Bereich der stromseitigen Minlast gefahren werden

muss => bei hinreichend niedrigen Preisen Abschaltung !
Verbesserung Strompreis:

80
B 2-4 EUR/MWh
60 ! —= L -~ |
Speicheroptimierung a1 - - - - Clean Spark
| f Spread inkl.

=T Betriebskosten

N
o
o —
\
\
\
\
\
\

Warmepreis [EUR/MWh]
B
o

0 | Tl
: P : Warm erestkosten
=~ -d-=-- ] S S IS S PE I I pu— | inkl. Kompensation
P s P 8.000 negativer Spreads
SO
| -~ .
: e 6.000
| :\\
i b 4.000 ----Anzahl Stunden mit
: | “ Preis >x EUR/MWh
: i “h e 2.000
I : S~o L h/a
e ———— 0 B fir 2014:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ewertung fur 20.14:

Kohlepreis 8,4 EUR/MWh,

Strompreis [EUR/MWh] Gaspreis: 21,3 EUR/MWh

Abschaltun warmegefihrter T CO,: 6,20 EUR/t,
g B f ieb Stromgefuhrter Var. Betriebskosten: 3 EUR/MWh,,
adle Betrieb Brennstoffzusatzkosten: 1,5 EUR/MWh
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Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: Motor-BHKW =\==<{0®
(42%, ohne KWK-G)

® KW im Geld: Bei positivem Clean Spark Spread (CSS) sind die variablen Kosten der
Fernwarmeauskopplung O (keine Stromeinbul3e) => kommt kaum vor

® KW nicht im Geld: Bei negativem CSS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die
Fernwarmekosten einzupreisen

Verbesserung Strompreis:
2-4 EUR/MWh
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‘ ---- Clean Spark
' 1 ' Spread inkl.
Betriebskosten

Speicheroptimierung
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Waérm erestkosten
inkl. Kompensation
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Bewertung fiir 2014:
40 50 60 70 80 90 100 Kohlepreis 8,4 EUR/MWh,

Strompreis [EUR/MWh] Gaspreis: 21,3 EUR/MWh

B} CO,: 6,20 EUR/t,
Abschaltung Warmegefuhrter SBtertor?;Eefuhrter Var. Betriebskosten: 6 EUR/MWh,,

Betrieb Brennstoffzusatzkosten: 1,5 EUR/MWh

o
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Praxisbeispiel®*: Warmespeicher und KWK-Erzeugung =\=<O
in Kiel

® Ausgangssituation:

® Die Stadtwerke Kiel betreiben zusammen mit E.ON ein kohlegefeuertes Heizkraftwerk
(320 MW) in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) an der Kieler Forde

® inzwischen werden 1/3 aller Gebaude in Kiel mit Fernwarme beheizt —und die
Stadtwerke Kiel wollen diesen Anteil weiter steigern.

® Das GKK ist das ,,Arbeitspferd” der
Fernwarme-Versorgung Kiel

® Das Heizkraftwerk wurde in 1970
errichtet, nach 45 Jahren Betrieb
ist bald das Ende Lebensdauer erreicht

® Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit
haben sich in den letzten Jahren
deutlich verschlechtert

*) mit freundlicher Genehmigung der
Stadtwerke Kiel
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Historie des Projektes =\=<O

2000-2006: Beginn der Voruntersuchungen GKK Nachfolge (Kohlebasis)

2007 Plan A: Start der Planung mit Fokus GrolSes Steinkohlekraftwerk (800-
1100 MW)
2008 Bewertung Kohleblock (grof3/klein) und gasbasierte Alternativen

2008/2009 Widerstand gegen Steinkohle, Blrgerproteste, verschlechterte
Wirtschaftlichkeit => Projektstopp Kohleblock

2009 Plan B: Untersuchung GuD (400 MW —Klasse)

2010 Plan C: Fernwarmeschiene nach Neumunster und (Mit-)Nutzung der dort
vorhandenen Kapazitaten

2011 Plan D: Untersuchung an Warmebedarf angepasster Gas KWK (Motoren /
Turbinen, max 200 MW) mit Warmespeicher

2013 Grundsatzlicher Beschluss zur Umsetzung des Motoren-Konzeptes,
Beginn der vorbereitenden Arbeiten (Grundstlick, Baufeldfreimachung,
Gasanbindung)

2014 Bauentscheidung 30.000 m? Speicher und Elektrokessel, Bauentscheidung
GroBmotoren-KW ist noch offen

2015 IBN PtH Anlage, Beginn Warmespeicherbau



Grundprinzip Warmespeichereinsatz und Elektrokessel =\=<K@®

_ Stromgefiihrter Einsatz Warmegefiihrter Einsatz

Betrieb mit Kohlekraftwerk
GKK (alt, bis 2018)

'),0\% => Variables
Strom/Warmeverhaltnis
Prinzip der
Entnahmekondensation

Betrieb mit modularem
Motoren-Kraftwerk (neu,
geplant ab 2019)

=> Festes
Strom/Warmeverhaltnis,
Prinzip der Gegendruck-
Turbine

11.04.2016

Verringerung der Warmeauskopplung und

Erhohung der Stromproduktion in Zeiten

hoher Strompreise => Entladung
Speicherladung in Zeiten mittlerer
Strompreise

Vermeidung von Minlastbetrieb (z.B.
Nachtabschaltung)

Neg. Regelleistung durch E-
Kessel/Speicher-Kombination

Erhéhung der Warmeauskopplung und
Erhohung der Stromproduktion in Zeiten

hoher Strompreise
=> Ladung

Abschaltung in Zeiten negativer spreads =>

Entladung
Neg. Regelleistung durch E-
Kessel/Speicher-Kombination

KWK, PtH und Warmespeicher

Dampfung thermischer
Lastspitzen im Netz

Durch Zwei- Zonen
Speicherkonzept auch bei
Netztemperaturen >100 °C
einsetzbar ohne Nachheizung
Zusatzliche schnelle
Reserveleistung in Verbindung
mit E-Kessel,

Dampfung thermischer
Lastspitzen im Netz

Durch Zwei- Zonen
Speicherkonzept auch bei
Netztemperaturen >100 °C
einsetzbar

Zusatzliche schnelle
Reserveleistung in Verbindung
mit E-Kessel,
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Warmeerzeugung mit und ohne Speicher =\=<®
(Beispielmonat) — Parallelbetrieb mit Kohlekraftwerk (GKK)

Modellsimulation ENERKO Einsatzplanungsmodell

300 Ohne Speicher

250
] |
2 200 | l a's I 1| l N ]l ) H Entspannung GT
g HW
g |
‘8 150 | l il _ KK
o \
= . GT7/8
Q
E 10 ®GT5/6
im

= MHKW
= 50
0 ‘ ‘ ' . ‘
1.4 8.4 15.4 22.4 29.4

350 | Mit Speicher

300 s
E 250 ®m Entspannung GT
E HW
§ 200 ‘ _
2 W B GKK
£ 10 | ' GT 7/8
o
E 100 \ . | mGT5/6
= u MHKW

ol (PR [t
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Warmeerzeugung mit und ohne Speicher =\=<®

(Beispielmonat) — Parallelbetrieb mit flexiblem Gaskraftwerk
Modellsimulation ENERKO Einsatzplanungsmodell

300 .
Nur Pufferspeicher (1.000 m3)
250
= m GHKW
2
.§. 200 - W Entspannung GT
g
2 mHW
2 150
= ® Elektrodenkessel
‘T
g 100 nGT7/8
S B GT5/6
50
= MHKW
0
1.4 8.4 15.4 22.4 29.4
300
S50 Mit GroR-Speicher (30.000 m3)
-  GHKW
: l
= m Entspannung GT
= 200 Y g
2 EHW
2 150
2 ® Elektrodenkessel
]
£ 100 mGT7/8
ES l_| mer 5/6
Leistungsvorhaltung fiir
0 Regelleistung
1.4 8.4 15.4 22.4 29.4
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Speicherladezustand — Parallelbetrieb mit flexiblem =\=R<O
Gaskraftwerk

1.600 Speicherinhalt
400 | | Ul | | H ‘|
1.200 \ ' ‘ ‘ ‘
< 1.000 ‘
2
=
.‘:: 800 -
E
=
8 600 -
wv
400 -
200
0
1.10 31.10 30.11 30.12 29.1 28.2 30.3 29.4 29.5 28.6 28.7 27.8 26.9

® Der Speicher wird ganzjahrig eingesetzt auRer bei Maximallast: rd. 100 Ladezyklen
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Kraftwerkseinsatz GHKW: eine ideale Erganzung
erneuerbarer Erzeugung !

Winter Sommer

] A |

\I 1

\bschaltung bei
hoher PV/Wind

chaltung bei niedriger Last

| 24:00
-23:00
-22:00
-21:00
-20:00
-19:00
-18:00
-17:00
-16:00

15:00
-14.00

13:00
-12:00

11:00
-10:00
-09:00
- 08:00
- 07:00
- 06:00
05:00
-04:00
-03:00
-02:00
01:00

1. Okt
31. Okt. -
30. Nov
29. Jan
28. Feb
30. Mrz
29. Apr. -
29. Mai
28. Jun
28. Jul
27. Aug

11.04.2016 KWK, PtH und Warmespeicher

—
-

26. Sep

=\=={0

Anzahl Module

m16-20

u12-16

8-12

4-8

0-4
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Stand des Projektes: Baufeld Anfang 2016

Quelle: SW Kiel
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Visualisierung Motoren-HKW und Warmespeicher =\=<®

—t T I V110 111}

Quelle: SW Kiel
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Agenda =\=<O

® Sektorkopplung vorwarts (Warme => Strom): KWK und Warmespeicher
® Uberblick Warmespeicher und Typisierung
® Einsatzmoglichkeiten und Chancen am Strommarkt

® Fallbeispiel: GroRwarmespeicher SW Kiel

® Sektorkopplung riickwirts (Strom => Wiarme): Uberschussstrom und Power-to-Heat
® Windwarme: Neue Perspektiven fur den Warmemarkt

® Potenzial Windwarme und Nutzungskonkurrenz



Power to X =\==<0

Grundsatzliches

® These: zunehmende Mengen an ,,Uberschussstrom” durch weiteren EE Ausbau =>
Stromverwendung in anderen Sektoren

® (mindestens) 4 Varianten fir die Variable ,x“ werden diskutiert:

® Power to Power: Diverse Technologien, z.Z. nur in PsP KW moglich => Potenzial
begrenzt

® Power to Heat: Nutzung als Windwarme => thermische Speicher als ,Quasi“-
Stromspeicher

® Power to Mobility: regenerative Ladung von Elektrofahrzeugen

® Power to Chemicals: Elektrochemische Umwandung (Wasserstoff, Methan,
Produktionsprozesse)

® Aber: Uber welche Mengen reden wir eigentlich ? Und wann fallen Sie an ?
® Spotmarkt 2014: 64 Stunden mit negativen Preisen oder O

® Spotmarkt 2015: 129 Stunden mit negativen Preisen oder 0



Power to X =\==<0

Beispielrechnung — Rahmenbedingungen

® Vorgehensweise
= Ermittlung des Uberschussstroms mit Hilfe des ENERKO-Strommarktmodells

= Auswertung des Uberschussstroms in Abhingigkeit des Preises
(von -10... 10 EUR/MWh)

= Auswertung Mengen, CO,-Bilanz und

Zeitgleichheit mit Bedarf 00 B
® Randbedingungen —— |
= QOkoszenario (insb. weiterer _ A 'y
Ausbau Wind, PV auf 150 GW gm e AR RN
bis 2026) Biomasse
= Weltmarktpreise aus | -
WEO 2015 e e T T
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Modellstruktur

ENERKO-Strommarktmodell: Fundamentalmodell des europaischen Strommarktes

. Einsatzplanung Optimierungsmodell (GAMS)
)
jog= = Einsatzplanung S
8B E ' Kraftwerkspark D kra?tvF\)/erke
g 8 (stundenscharf)

Marktkopplung uber
- Kuppelkapa2|taten
25 v
m =
2 X = E I
NC O — Einsatzplanung Insatzplanung
S 2 = Kraftwerkspark F Kraftwerkspark CH
genN P (GAMS)

=\=={O

Energiepreise (Kohle CIF ARA, Definition Kraftwerkstypen

(Zeitreihe) Startkosten, var. Kosten )

Erdgas, BrK, Ol, ..) (Nutzungsgrad, Lastgradienten,

| |

Kopplung liber exogene
Exportzeitreihen (Saldo)

Satellitenregionen

(I, GB, ...

v
Ergebnis-Export: Strompreise (PFC), Einsatzmengen, Auslastung, Importsaldo




Regionenmodell =\=_<0

Deutschland: Merit Order Modell @
mit 15 Typkraft- werken und EE-

Satellitenregionen:

Model Import/Exportsaldo (fix)
eeeeee gionen (Merit Order gy -
Modell, vereinfachter ] :
Kraftwerkspark, N %2 LS
Y
Stromaustausc h modelliert 7 T el

D R N



Auswertungen =\=R<O
Entwicklung ,,Uberschussstrom* 2020-2030

Uberschussstrom 2020 Anlegbarer
Preis:
J F M A M J J A
0 - T B | v II I I .r [ v
N I (A (I M s
o ——10 €/MWh
g 5 €/MWh
w 5 e I B 0 €/MWh
A L ——-5€/MWh
= P ——-10 €/MWh
_30 i
_35 _
——10€/MWh
g ——5€/MWh
= ———0€/MWh
2 ——-5€/MWh
3 ——-10 €/MWh
____Anzahl Stunden: 262-479 h (3-5,5% des Jahres)

Ladeperiode (PtM Markt Elektrofahrzeuge)

Heizperiode (PtH Markt Heizperiode (PtH Markt
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Auswertungen =\=<O

Menge Uberschussstrom in Abhingigkeit des anlegbaren Preises

Uberschussstrom
2020 2025 2030 2035 2040

Jahrl. Uberschussstrom [TWh/a]

-10 -

_12 .
Preis [€/MWh]

——10 €/MWh —5 €/MWh 0 €/MWh ——-5 €/MWh ——-10 €/MWh

® Die verfligbare Menge Uberschussstrom ist bis 2025 noch tberschaubar und steigt dann
erst an —in Abhangigkeit des anlegbaren Preises dafir

® Uberschussstrom fallt nur zeitweise an — aber tUber das ganze Jahr verteilt: Nutzung im
PtH Markt erfordert grof3ziigige (Mehrtages-)Warmespeicher
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Uberschussstrom als PtH oder PtM ? =\==0
Preisgrenze [€/MWh]
-10 -5 0 5 10
2020 0,09 0,09 0,28 0,74 1,53
Jshrlicher 2025 0,26 0,26 0,86 1,32
Uberschussstrom | 2030 1,49 1,49 2,43 3,03
[Twh/a] 2035 477 481 6,52 6,97
2040 8,30 8,33 10,47 10,91
Bedarf PtH
Wirmemarkt: Bedarf PtM
770 TWh Antriebsenergie
: - PKW gesamt:
direkt Warme- 160 TWh
Bei 1% Marktanteil 7,7 Bei 1% Anteil (rd. 0,5 Mio. PKW)
Bei 5% Marktanteil 38 Bei 5% Anteil (2,5 Mio. PKW)
Bei 20% Marktanteil 154 44 Bei 20% Anteil (10 Mio. PKW) 32
® fir 20% PtH und PtM Marktanteil waren weitere 80 GWh EE-Strom nétig:
Kapazitatsverdopplung bzw. 60 weitere Offshore-Windparks (je 400 MW)
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Zusammenfassung =\=<O

® Sektorkopplung vorwarts (Warme => Strom): KWK und Warmespeicher
® 7.Z. werden Warmespeicher kommerziell nur als HeilBwasserspeicher realisiert
® Trend zur Zwei-Zonentechnik (Nurnberg, Kiel)

® Warmespeicher erlauben eine deutlich flexiblere Fahrweise von KWK Anlagen und
sind daher auch als ,,Quasi-“Stromspeicher wirksam — zu deutlich geringeren
Investitionskosten als ,,echte” Stromspeicher (PsP, Batterien)

® Sektorkopplung riickwirts (Strom => Warme): Uberschussstrom und Power-to-Heat
® Es gibt viele Ideen fiir den Uberschussstrom aus Wind + PV

® Die zur Verfugung stehenden Mengen reichen allerdings bis 2030 nur fiir eine geringe
Marktdurchdringung im PtH und PtM Markt aus

® Auch diese moderate Nutzung wird z.Z. durch das aktuelle Strommarktdesign
erschwert/verhindert (z.B. pauschalierte NNE, EEG Umlage auch auf Uberschussstrom)

® Uberschussstrom steht nur zeitweise auf Stundenebene an — dann aber im Bereich
5,10 oder mehr GW => auch hier sind Warmespeicher gefragt



