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Flexibilisierungsoptionen durch Kopplung von
Strom- und Warmemarkt

» Fluktuierende Einspeisungen aus PV und Windkraftanlagen werden den
Strommarkt der Zukunft pragen

« Bedarf an flexiblen Einheiten zum Ausgleich von Stromangebot und
-nachfrage steigt

» Grolde Flexibilisierungspotentiale im \Warmemarkt
» Grol3er Anteil am Energieverbrauch
 Warme lasst sich vergleichsweise kostengunstig speichern

» Technologien, die Strom- und Warmemarkt verbinden, sind
grundsatzlich KWK-Systeme, Warmepumpen und Elektroheizungen

» Betrieb abhangig vom Dargebot an erneuerbarer Stromerzeugung

« Warmespeicher werden benotigt, da die Flexibilisierung nur moglich ist,
wenn die Produktion von der Warmenutzung entkoppelt werden kann

» Besonders effiziente Kopplung von Strom- und Warmemarkt im Bereich
der Warmenetze
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Fernwarmesysteme mit Kopplung an die
Preissignale des Strommarktes

KWK sollte — anders als heute gewohnt — zukunftig stromgefuhrt
betrieben werden, um flexibel auf das Dargebot von Wind- und PV-
Strom reagieren zu konnen (Verlagerung in Zeiten hoher Strompreise)

In Phasen niedriger Borsenstrompreise kein wirtschaftlicher Betrieb der
KWK moglich — auch trotz vorhandenem Warmebedarf

— Warme wird in diesen Phasen durch Heizkessel produziert (sofern
Speicher leer)

— Freiraum fUr alternative Technologien, die Warme in diesen Phasen
klimafreundlicher und kostengunstiger bereitstellen konnen

« Warmepumpen, Elektroheizer (,Power to heat")
« Danemark: Boom Solarer Nah- und Fernwarme

Derartige Systeme sind in Danemark bereits Praxis, in Deutschland
jedoch Neuland — technologische Innovation

Diese technologischen Innovationen mussen jedoch mit sozialen
Innovationen gekoppelt werden, um sie optimal umsetzen zyén-neq
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Einsatz der Warmeerzeuger bei hohen Strompreisen
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Hoher Warmebedarf:

BHKW speist ins Netz
Speicher wird entladen
Spitzenkessel heizt ggf. nach

Geringer Warmebedarf:

Uberschiissige KWK-Warme fullt
Speicher

Bei sehr hohen Strompreisen
und bereits hohem
Speicherflullstand muss zuerst
solare Einspeisung zuruckfahren
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Einsatz der Warmeerzeuger bei niedrigen Strompreisen
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heat")

Speicher wird entladen
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‘% Geringer Warmebedarf:

BHKW aus

Einsatz von Elektroheizer und
Solarthermie in Abhangigkeit
vom Speicherladezustand
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Techno-okonomische Analyse flexibler,
strommarktorientierter Fernwarmesysteme

« TRNSYS®-Simulationen zur Analyse des technischen Zusammenspiels
der flexiblen Warmeerzeuger (fiktives Fernwarmesystem basierend auf
Erdgas-BHKW)

* Analyse zunachst fur aktuelle energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen (Spotmarktpreisverlauf 2012, heutiges
Erdgaspreisniveau)

» Heizstab wird zunachst nicht berucksichtigt (hohe Beaufschlagung mit
Steuern, Abgaben etc. — spotmarktorientierter Betrieb heute
unwirtschaftlich)
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Kennwerte des untersuchten Fernwarmenetzes

Fernwarmenetz Netzeinspeisung: 12.700 MWh/a
Jahreshochstlast: 5 MW
Netzauslegungsbedingungen: 95/60°C

Erdgas-BHKW Elektrische Leistung: 1,4 MW
Thermische Leistung: 1,5 MW
Gesamtwirkungsgrad: 85 %

Erdgas- Thermische Leistung: 5 MW
Spitzenlastkessel Wirkungsgrad: 90 %

Solar-Flachkollektor Kollektorflache: 4.000 m?

N,=0,82 a,=2,43 W/(m?K) a,=0,012 W/(m*K?)

Aufstellwinkel 40°, Azimut 0°

Volumenstrom im Solarnetz: 15 I/(m?h)

LI g T« Stromgefuhrter Betrieb: Vggine, = 1.500 m?®
(entsprechend 12 h Jahreshochstlast)

« Warmegeflhrter Betrieb: Vg sicher = 30 m®
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Vorgehensweise

« TRNSYS®-Simulationen
» Meteorologische Daten: Standort Wirzburg, 2012

* Intelligentes Speichermanagement bei stromgeflhrter Fahrweise: KWK-
Anlage kommt nur in den ,teuersten Stunden® zum Einsatz

» 24 Stunden ,perfect foresight” der Borsenpreise, des
Warmebedarfes und des solarthermischen Potentials

* Modellierte Erzeugungsvarianten:
1. Referenz: Warmegefuhrte KWK mit Spitzenlastkessel (SLK)
2. Stromgefuhrte KWK mit grolem Speicher und SLK
3. Wie 2., zusatzlich mit solarthermischer Unterstutzung
(in allen Fallen gleiche Anlagengrof3en von KWK und SLK)
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Okonomische Randparameter im Modell

« Bewertungskriterium fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich:

Spez. Systemwarmekosten = LErzeuger ] ahresvollkosten,

n e
Erzeuger i ANreswarmeerzeugung,;

« Kosten des Warmenetzes bleiben unberucksichtigt

« Jahresvollkosten des BHKWs: Fixe Variable
+ annuisierte Investition e ition | Betriebs- | Betriebs-
[T kosten kosten
o

(4 %, 20 a) EOT ssoekw, 2%/a 10 €MWh,

+ Brennstoffkosten - .
! S e 75€kW,  2%/a 0,13 €MWh,

+ Einsatznebenkosten siT:f
- Stromerlose an der Borse  F@IE AL 220 €/m? ) 1 &MWh,
- Zuschlag nach KWK-G m 200 €/m? - -

- Vermiedene NNE
« Erdgaspreis frei BHKW 2012: 35 €/ MWh,; (ohne Erdgasste%
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Simulationsergebnisse unter heutigen
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen (2012)

Referenz: Stromaefiihrte Stromgefiihrte
warmegefiuhrte KWK +gSLK KWK+SLK+
KWK + SLK Solar

Deckungsanteile

KWK 74 % 71 % 61 %

26 % 29 % 24 %

. Solar 0% 0% 15 %

Spez. Systemwarme-

kosten (ohne Wirmenetz) 40,2 €/MWh 4?1@ MWh 41,3 €/VI\QVh
Vergltung nach dblichem Preis / Vergutung nach aktuellem Spotmarktpreis

« Stromgefuhrte Fahrweise (heute schon) kostengunstiger als warmegefuhrte
Fahrweise — trotz Investition in gro3en Speicher

« Solarthermie kann bei stromgefuhrtem Betrieb Warme aus SLK verdrangen
« Ist aber unter heutigen Rahmenbedingungen (noch) nicht

wirtschaftlich L N
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Mittelfristige Perspektive bei steigendem Anteil
erneuerbarer Energien im Strommarkt

[€/MWh]
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Konventionelle Kraftwerke und damit auch erdgasbasierte KWK-Anlagen
werden zunehmend nicht zur Deckung der Stromnachfrage benotigt

Vermehrt Phasen niedriger Borsenstrompreise

Spotmarktpreisverlauf 2012
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Modellierung flexibler Fernwarmesysteme fur den
Szenarienhorizont 2020

« Anderungen gegeniiber des fiir 2012 betrachteten Systems:

» Simulierter Spotmarktpreisverlauf 2020
Basierend auf Korrelation zwischen Spotmarktpreisen und Residuallast 2012

Modellierung der Residuallast 2020 anhand installierter EE-Leistungen nach
BMU-Leitstudie 2011

« Erdgaspreis frei BHKW 2020: 40 €/ MWh,,; (ohne Erdgassteuer)
« Einbeziehung der Erzeugungsoption ,Power to heat" (Heizstab)
* Alle anderen Bedingungen wie fur 2012
* Modellierte Einsatzfalle:
1. Referenz: Warmegefluhrte KWK mit SLK
2. Stromgefuhrte KWK mit grolRem Speicher und SLK
3. Wie 2., zusatzlich mit Heizstab
4. Wie 2., zusatzlich mit solarthermischer Unterstutzung
5. Wie 2., zusatzlich mit Heizstab und solarthermischer Unterstutzung
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Simulationsergebnisse fur den Szenarienhorizont

2020
Investition Heizstab: 120 €/kW,, (Quelle: SW Lemgo)

Referenz: Stromgef. Stromgef. Stromgef. Stromgef.
warmegef. | KWK+SLK | KWK+SLK+ | KWK+SLK+ | KWK+SLK+
KWK + SLK Heizstab Solar Solar+Heizst.

- KWK 74 % 61 % 61 % 53 % 53 %
26 % 39 % 34 % 31% 28 %
solar] 0% 0% 0% 16 % 15 %
) 0% 0% 5% 0% 4%

SO EE RSOl 57 s eMwh 52,8 €/MWh 532 €MWh 51,4 €/MWh 52,2 €/MWh
ohne Warmenetz, real

« Strommarktorientierter KWK-Betrieb selbst aus betriebswirtschaftlicher
Sichtweise sinnvoll, Speicher amortisiert sich rasch

* Verdrangung klimaschadlicher Warme aus SLK durch Einbeziehung
zusatzlicher Warmeerzeuger moglich

« Solarthermische Unterstutzung bewirkt Kostensenkung
» Kostenunterschiede bei den strommarktorientierten Systemen sind gering

— Ausstattung mit flexiblen Erzeugern sinnvoll! L N
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Strommarktorientierter Betrieb der Warmeerzeuger
wahrend einer Herbstwoche 2020
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Einbettung von technologischen Innovationen in
Systeminnovationen notig

 |solierte technologische Innovationen sind nicht ausreichend, da

 sie haufig zu okologischen und sozio-o0konomischen
Problemverschiebungen fuhren und

 indirekte und direkte Rebound-Effekte auf Grund von
Produktivitatssteigerungen zur Folge haben.

« Systeminnovationen — d.h. Verbindung von technischen Malinhahmen mit
sozialen Innovationen — konnen einen Losungsbeitrag leisten

¢ SySteminnovationen sind Technologische Innovation
heute jedoch nicht per se -
etabliert und akzeptiert Soziale Innovation

und missen gezielt i ,_ :
N - Geschéftsmodelle '
gefordert werden - Beteiligungsmuster , nfeastriikbren

- Change Agents und Systeminnovation

Mitmachkultur
- Konsummuster

- etc.
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Technologische Innovation

Strom-Warme-System zu System- |
innovation weiterentwickeln

- Geschéftsmodelle

- Beteiligungsmuster . .
- ChangeAgentsund | f Systeminnovation Infrastrukturen

Mitmachkultur

» Technologische Aspekte:  Mimacrkilr
Kombination von KWK-System (stromgefiihrt, =~
grolRer Speicher, Spitzenlastkessel) mit Heizstab und Solarthermie

« Soziale Aspekte:

* Neue Geschaftsmodelle (Handel am Spotmarkt, Teilnahme am
Regelenergiemarkt, Smart Markets z.B. regionales
Lastmanagement)

» Beteiligungsmuster (Partizipation der verschiedensten Akteure)

« Change Agents und Mitmachkultur (Vorreiterrolle, best-practice-
Projekte, wie Strom-Warme-Kopplung greifbar/sichtbar machen?)

* Neue Konsummuster und Normen (KWK als clean energy
etablieren; regionale Wertschopfung statt Gasimport; Abwagungen
zwischen Sicherheit/Preisen/Okologie/Autonomie)

» Infrastrukturelle Aspekte: Ausbau der Fernwarmenetze, Errichtung von
Fernwarmespeichern, ,smart grids® fur Strom und Warme 77~
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Erfahrungen generieren aus good practice und
Realexperimenten

« Erfahrungen aus bestehenden Beispielen intelligenter Kopplung von
Technologien und sozialen Innovationen konsequent aufarbeiten

* Realexperimente im Sinne ,0kologische[r] Gestaltungsprozesse in der
Wissensgesellschaft” (Grol} et al. 2005) durchfuhren, um die Potenziale,
(Wechsel-)Wirkungen und Anforderungen fur sozio-technische
Wandelprozesse zu analysieren und fur nachhaltige Systeminnovationen
fruchtbar zu machen

» Beispiel Danemark als ,Realexperiment” auswerten
« Beispiele in Deutschland generieren, begleiten und auswerten

* Dies erfordert eine Integration unterschiedlichster Wissensbestande aus
Naturwissenschaften und Technik, aber auch aus Sozial- und Kultur-
wissenschaften sowie der alltaglichen Praxis in Energieerzeugung und -
nachfrage (, Transdisziplinaritat®)
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Fazit

Zum Ausgleich der Fluktuationen von EE im Strommarkt sollte KWK mit
Hilfe von Speichern und elektrisch betriebenen Warmeerzeugern
flexibilisiert werden

Der betriebswirtschaftlich optimierte Einsatz zusatzlicher
Warmeerzeuger im System — insb. Solarthermie — kann zunehmend
teure und klimaschadliche Warme aus Spitzenlastkesseln verdrangen

— EE im Strommarkt schaffen Platz fur EE im Warmemarkt!
Wirtschaftlichkeit dieser alternativen Systeme steigt

* mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien und damit
sinkenden Borsenstrompreisen

* mit steigenden Erdgaspreisen
Zusatzerlose am Regelenergiemarkt erzielbar

Danemark dient als Vorbild — insbesondere bei der erforderlichen
Infrastruktur

Entwicklung sozialer Innovationen und Realexperimente zur optimalen
Umsetzung der technischen Innovationen empfohlen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Evelyn Sperber
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Dr. Peter Viebahn
Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie
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