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Vorwort

Mit der Verabschiedung des Warmeplanungsge-
setzes am 20.12.2023 wurden klare Ziele fur die
Dekarbonisierung von Wérmenetzen gesetzt. Die
Elektrifizierung mit Hilfe von Warmepumpen und
Direktheizungen nimmt eine Schltsselrolle in der
kunftigen Warmeversorgung und somit der Einhal-
tung der Klimaziele ein. Wahrend die Nurnberger
Fernwarme aktuell zu 70 % aus Erdgas, 22 % auf
Mall und 8 % auf Biomasse basiert, soll diese in
11 Jahren (2035) COz-neutral erzeugt werden. Da-
fur sollen unter anderem mehrere Grof3warme-
pumpen im Versorgungsgebiet installiert werden.
Gleichzeitig soll auch der Anteil der fernwarmever-
sorgten Gebaude in Nurnberg von derzeit ca. 25 %
auf 50 % im Jahr 2040 steigen.

Die Verfugbarkeit von erneuerbaren Energien, wie
Wind und Sonne, unterliegt jedoch starken
Schwankungen. Gerade in den Wintermonaten, in
denen der Warmebedarf besonders hoch ist, tre-
ten vermehrt Dunkelflauten — also Phasen mit we-
nig Stromeinspeisung aus Wind und Sonne — auf.
Warmespeicher ermaglichen die Uberbriickung

Ndrnberg, im Dezember 2024
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dieser Phasen und so die Integration erneuerbarer
Energien bei gleichzeitiger Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit.

Unklar ist derzeit noch, welche Speichertechnolo-
gien dazu eingesetzt werden kénnen und welche
SpeichergroéBen wirtschaftlich realisierbar sind. Li-
mitationen resultieren unter anderem aus dem
Platzbedarf, Kosten und dem Temperaturberei-
chen.

Die Studie gibt einen Uberblick tber die zur Verfu-
gung stehenden Speichertechnologien und erér-
tert welche dieser technisch und wirtschaftlich im
Versorgungsgebiet der N-ERGIE implementiert
werden kénnen. Dabei wird auch die Frage der
zentralen oder dezentralen Speicherung erortert
und eine Aussage dartber getroffen, welche War-
memengen so in die Heizperiode transferiert wer-
den kénnen.

Die Studie soll somit eine Entscheidungsgrundlage
fur den Bau und Betrieb groBer Warmespeicher im
Versorgungsnetz der N-ERGIE liefern.
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Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl
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Executive Summary

Spatestens seit der Verabschiedung des Warme-
planungsgesetzes (WPG) am 20.12.2023 st klar,
dass Warmenetze zukunftig erneuerbar betrieben
werden mussen. Neben erneuerbaren Brennstof-
fen wird die Warme zuklnftig zunehmend
elektrisch Gber Warmepumpen oder Direkthei-
zung bereitgestellt werden. Durch die saisonale
Speicherung von Warme kénnten Uberschiisse der
Photovoltaik-Anlagen im Versorgungsgebiet der
N-ERGIE fur die Warmebereitstellung in den Win-
termonaten bereitgestellt werden. Eine wesentli-
che Herausforderung stellen dabei Dunkelflauten,
also langer dauernde Perioden mit unzureichen-
der Einspeisung von Wind und Photovoltaik dar,
die mit entsprechend hohen Strompreisen korre-
lieren. Ziel der Studie ist es, eine Ubersicht tber die
vorhandenen Technologien zur Warmespeiche-
rung mit gro3en Speichern fur die saisonale Spei-
cherung oder die Uberbrickung von Dunkelflau-
ten zu geben und deren Einsatz wirtschaftlich zu
bewerten.

Die Studie kommt zu folgenden Ergebnissen:

Es stehen ausreichend marktreife

Technologien fir die Warmespei-

cherung im GWh-MaBstab zur Ver-

fligung. Insbesondere in den skandina-
vischen Landern sind diese schon lange erprobt.
Die groBte Herausforderung bei der Implementie-
rung der Warmespeicher stellt vor allem der Platz-
bedarf dar. Chemische Speicher sowie Latentwar-
mespeicher sind hier vielversprechend, weisen
derzeit aber oft noch nicht den ausreichenden
Technologiereifegrad aus.

GroBe Warmespeicher sind am ehes-

2 ten fiir die Speicherung von Wairme
aus der Direktverstromung rentabel.

Fur die unterschiedlichen Optionen fur

die Kombination aus strombasierter Warmeerzeu-
gung und Speichern lohnen sich groBe Speicher
aufgrund der hohen Stromkosten und den beson-
ders hohen Einsparpotentialen vor allem zur Spei-
cherung von Wérme aus der Direktverstromung

Seite 4 von 90

und zur Speicherung von Niedertemperatur-
warme. Die Speicherung der Warme einer Warme-
pumpe liefert fur die ausschlieBlich strombasierte
Waérmeversorgung nur dann signifikante Einspa-
rungen, wenn der Warmeverbrauch der Kunden
wahrend der Beladung des Speichers nicht aus er-
heblich teureren Direktverstromung gedeckt wer-
den muss.

Warmespeicher kénnen im Jahr

2030 die Warmegestehungskosten

etwa halbieren, allerdings sind die ma-

ximalen Einsparungen bereits bei Spei-
chergréBen um 400 bis 600 Stunden erreicht. Aus-
gehend von einem mittleren GroBhandelspreis von
ca. 137 €/MWh im Jahr 2030 errechnen sich fur die
Warmeerzeugung mit ausschlieBlich Warmepum-
pen mittlere  Warmepreise von etwa 32 bis
62 €/MWh mit Warmepumpen und fur die aus-
schlieBliche Erzeugung via Direktverstromung bis
zu 242 €/MWh. Durch groB3e Speicher halbieren
sich die Warmegestehungskosten bereits bei einer
Speicherkapazitat von 400 bis 800 Stunden. Noch
groBere Speicher bieten keine signifikanten Ein-
sparungspotentiale.

Die Wirtschaftlichkeit von Speicher-
4 I6sungen wird maBgeblich von der
Gestaltung der Netzkosten be-
stimmt. Netzkosten und sonstige
Stromnebenkosten bestimmen heute wesentlich
die Gestehungskosten strombasierter Warme. Ins-
besondere die Direktverstromung ware heute auf-
grund der mutmaBlich geringen Vollaststunden
mit hohen Netzentgelten belastet. Dies steht im
Widerspruch zur potenziell netzdienlichen Be-
triebsweise steuerbarer Lasten wie elektrische Di-
rektheizungen. Dies legt die Neuregelung kdnfti-
ger Netzentgelte nahe.

Warmespeicher konnen signifikant
5 zur Reduktion der verbrauchsgebun-
denen Kosten von Waiarmenetzen
beitragen. Die  Planungen  der



N-ERGIE sehen vor, im Jahr 2037 ca. 17 % der Fern-
warme elektrisch bereit zu stellen. Des Weiteren
soll ein signifikanter Anteil erneuerbarer Gase so-
wie diverser kleinerer Abfall-, Biomasse und Ge-
othermieanlagen in Betrieb genommen werden.
Warmespeicher senken insbesondere bei einem
hohen Elektrifizierungsanteil die Kosten.

Besonders hohe Einsparungen koén-
nen durch die Absenkung der Vor-
lauftemperaturen erreicht werden.
Da das Fernwarmenetz Uberwiegend
durch Warmepumpen elektrifiziert wird, senkt die
Absenkung der Vorlauftemperatur die kunftigen
Warmegestehungskosten erheblich. Niedrigere
Vorlauftemperaturen steigern den COP, also den
Wirkungsgrad von Wéarmepumpen, und senken
den Strombedarf fur die Warmebereitstellung.

Die Speicherung von Warme iiber

7 einen Zeitraum bis zu einem Monat

ist wirtschaftlich realisierbar. Entspre-

chende Wéarmespeicher durfen je nach

Grad der Elektrifizierung bis zu 10.000 €/MWh in

der Anschaffung kosten. GroBere Speicher schaf-

fen zwar mehr Unabhangigkeit von Entwicklung

der Strom- und Gaspreise und senken die ver-

brauchsgebundenen Kosten der Warmeerzeu-

gung, rechtfertigen jedoch nicht die vergleichs-
weise hohen Investitionen.

Die Nutzung von Miill, Industrieab-

warme sowie Solarthermie zur War-

meerzeugung wirkt sich grundsatz-

lich kostensenkend aus. Eine stark auf
erneuerbare Gase fokussierte Fernwarmeerzeu-
gung birgt hingegen grofBe Risiken hinsichtlich der
Preisentwicklung. So lag der Preis fur griinen Was-
serstoff im Jahr 2023 mehr als 5-mal so hoch wie
der Preis von Erdgas. Eine Diversifizierung der
Warmeerzeugung sowie der Bau von Warmespei-
chern schaffen grundsatzlich Resilienz gegen Stei-
gerungen von Brennstoffkosten.

Contracting-Modelle fiir Warme-

speicher bieten groBe betriebstech-

nische Vorteile. Niedrigere Vorlauf-

temperaturen im Warmenetz erlauben
hohere Wirkungsgrade der Warmepumpen und
mindern zudem die Warmeverluste. Zudem adres-
sieren Contracting-Modelle die Problematik des
hohen Platzbedarfes fiir Warmespeicher. Fur
Netzbetreiber bestehen auerdem Synergieeffekte
in der kurzfristigen Speicherung von Lastspitzen
insbesondere aus der Photovoltaikstromproduk-
tion.

Die Studie kommt damit
zu folgendem Fazit:

Eine Warmespeicherung fur Zeitraume von etwa
einem Monat mit einer Speicherkapazitdat von
150 GWh ist im Versorgungsgebiet der N-ERGIE
mit den aktuellen Planungen des Transformations-
planes mit Niedertemperaturspeichern wirt-
schaftlich realisierbar. Dies entspricht der Spei-
cherkapazitat von etwa 100 der in Sandreuth instal-
lierten 2-Schichtenspeichern oder einem Erdbe-
ckenspeicher mit einer Flache von etwa
350.000 m? (knapp 50 FuBballfeldern) Diese
SpeichergroBe erlaubt die fast vollstandige Uber-
brickung der bisher beobachteten langsten Dun-
kelflautencluster und kann zuséatzlich einen we-
sentlichen Beitrag zur saisonalen Speicherung lie-
fern.

GroBere Speicher erhdhen zwar die Unabhangig-
keit von Strom- und Gaspreisentwicklungen und
senken die laufenden Warmekosten, rechtfertigen
jedoch haufig die hoheren Investitionen nicht.
Kleine Speicher refinanzieren sich deutlich schnel-
ler und sind baulich einfacher umsetzbar.
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1. Einfuhrung und Methodologie

KURZFASSUNG:

Bis zum Jahr 2035 mochte die N-ERGIE die Fernwarme fiir Nirnberg CO;-neutral erzeugen. Neben
dem Ausbau der Geothermie und der Nutzung von erneuerbaren Gasen, sieht die Planung der
N-ERGIE auch einen deutlichen Zubau von GroBwarmepumpen vor. Diese nutzen Strom und Ab-
warmequellen (wie bspw. Flusswasser) zur effizienten Erzeugung von Fernwarme. Eine wesentliche

Fragestellung ist jedoch der Bedarf an Warmespeichern. Da erneuerbare Energien Strom fluktuie-
rend erzeugen und insbesondere Photovoltaikstrom primar im Sommer zur Verfiigung steht, wird
im Rahmen dieser Studie ermittelt, welche Technologien zur Uberbriickung von Dunkelflauten so-
wie zur saisonalen Speicherung zur Verfiigung stehen und wie diese in das bestehende Fernwar-
menetz integriert werden kénnen. Ein wesentlicher Schwerpunkt liegt dabei auf der Dimensionie-
rung und dem wirtschaftlichen Betrieb.

1.1. Zielsetzung der Studie

Ziel der N-ERGIE ist es, die Fernwarme fur Nurn- ab und erlautert
berg bis 2035 COz-neutral zu erzeugen. Aktuell
kommt die Fernwarme noch aus einem Einsatz von
ca. 64 % Erdgas, 26 % Mdll, 7 % Biomasse/Holz-
hack-schnitzeln und 3 % Heizol [1]. Hierfur kom-

men eine zentrale hocheffiziente KWK-Anlage und

e technisch maogliche Speichertechnologien
und bewertet diese nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien (Kapital- und Be-
triebskosten)

mehrere dezentrale Heizkraft- und Heizwerke zum
Einsatz. Diese Warme soll in den kommenden
11 Jahren vollstandig auf CO,-neutrale Erzeugung
umgestellt werden. Gleichzeitig soll das Fernwar-
menetz weiter ausgebaut werden, so dass im Jahr
2045 der Fernwarmeabsatz ca. 70 % Uber dem von
2023 liegt.

Im Rahmen der Transformationsplanung spielen
Warmespeicher eine wichtige Rolle, da viele opti-
onale grune Erzeugungsformen (z.B. Warmepum-
pen, Solarthermie) Warme Uberwiegend im Som-
mer liefern, also gerade dann, wenn die Fernwar-
mekunden am wenigsten Bedarf haben. Die Studie
zeigt Moglichkeiten auf, die im Sommer Uber-
schussig regenerativ erzeugte Warme in den Win-
ter zu transferieren und schatzt dabei

e sinnvolle Speichermengen bzw. Speichergré-
Ben
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AbschlieBend empfiehlt sie geeignete Speicher-
technologien und erortert dabei

e 0ob ein zentraler oder mehrere dezentrale
Langzeitspeicher sinnvoll sind

e welcher Volumenbedarf sich fur die favori-
sierte Technologie ergibt

und welche

e Warmemengen, vom Sommer in die Heizpe-
riode transferiert werden kénnen.

Als Ergebnis wird ein realistisches Szenario fur die
Implementierung und den Betrieb groBer Speicher
beschrieben werden. Die Studie soll damit direkt
als Entscheidungsgrundlage fur eine Weiterverfol-
gung dienen.

Die Studie wird den kinftigen Speicherbedarf zur
Besicherung der Warmeversorgung im Versor-
gungsgebiet der N-ERGIE unter der Randbedin-
gung betrachten, dass kiunftig eine zunehmende



Elektrifizierung des Wéarmesektors mit Warme-
pumpen und elektrischen Direktheizungen stattfin-
den wird (Sektorenkopplung).

Vorgesehene MaBnahmen und
rechtlicher Rahmen

Das Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekar-
bonisierung der Warmenetze (Warmeplanungsge-
setz - WPG) vom 20.12.2023" sieht vor, dass fur Be-
standswarmenetze bis 2030 mindestens 30 % der
Warme aus Erneuerbaren Energien erzeugt wird
und dieser Anteil bis 2040 auf 80 % gesteigert wird.

Die Elektrifizierung des Warmesektors bietet die
Maoglichkeit, dafir kostengunstige Stromuber-
schisse aus Wind und PV nutzen. Daraus ergibt
sich die Aufgabe,

1. Warme aus Uberschussstrom der PV-Anla-
gen und/oder solarthermische Warme saiso-
nal

und

2. Warme aus Uberschussstrom der Windkraft-
anlagen fur die Besicherung von Dunkelflau-
ten

zu speichern.

Die Identifikation vielversprechender Technologien
fur die mehrtagige und saisonale Speicherung von
Strom und Warme sowie eine Abschatzung des
notwendigen Speicherbedarfs und der resultieren-
den Kosten fur die Warmebereitstellung soll fur un-
terschiedliche Grade der Elektrifizierung diskutiert
werden. Als Referenzjahr fur die Projektionen kiinf-
tiger Stromuberschisse und Strompreise soll das
Jahr 2023 dienen und mit den Annahmen des
.Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick
2045" (Version 2023, Zweiter Entwurf) bis ins Jahr
2037 projiziert werden.

" https://www.gesetze-im-internet.de/wpg/WPG.pdf, abgeru-
fen am 18.8.2024

Annahmen und
Datengrundlage

1. Fur die Bestimmung des kunftig im Versor-
gungsgebiet der N-ERGIE mit dem Fernwérme-
netz zu deckenden Warmebedarfs dienen die
stundenaufgeldsten  Warmelieferungen  der
Jahre 2016 bis 2023. Magliche Anderungen des
Waérmebedarfs aufgrund eines moglichen
Netzausbaus, milderer Winter oder hoherer
Gebaudestandards o.4. bleiben unberucksich-
tigt.

2. Im Rahmen der Studie werden drei Szenarien
mit unterschiedlichen Elektrifizierungsanteilen
untersucht.

3. Vereinfachend wird beim Strombezug fur die
Warmeerzeugung nicht zwischen Eigenerzeu-
gung und dem Strombezug aus dem Netz un-
terschieden. Kinftige Strombezugspreise wer-
den aus dem Stromangebot und den Borsen-
preisen des Referenzjahres 2023 und dem
kunftigen Ausbau von Wind und PV entspre-
chend dem ,Netzentwicklungsplan Strom 2037
mit Ausblick 2045" (Version 2023, zweiter Ent-
wurf) im Jahr 2037 abgeschatzt.

4. Die Festlegung der SpeichergroBe fur die ,Be-
sicherung der Dunkelflaute” erfolgt unter der
Annahme, dass die langste Dunkelflaute der
Jahre 2015-2023 besichert werden muss. Die
Festlegung der SpeichergréBe fur die ,Saiso-
nale Speicherung” erfolgt unter der Annahme,
dass alle Dunkelflauten des Winters 2022/2023
besichert werden massen.

5. Mogliche Netzengpasse fur die elektrische Ver-
sorgung auf regionaler oder Uberregionaler
Ebene werden in der Studie nicht betrachtet.
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1.2.Fernwarme der N-ERGIE bis 2045

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die aktuelle
Erzeugung der Fernwarme der N-ERGIE und die
zukunftige Planung bzw. die weiteren im Rahmen
dieser Studie betrachteten Szenarien. Derzeit wird
die Fernwarme zum groBten Teil aus Erdgas mittels
Gasturbinen hergestellt (ca. 64 %). Weitere Bei-
tréage liefern die Verbrennung von Mdll (ca. 50 %
ist davon erneuerbar) und Biomasse. Die N-ERGIE
plant einen deutlichen Ausbau des Fernwarmenet-
zes. So sollen im Jahr 2037 1909 GWh Fernwarme
erzeugt werden (2023: 1253 GWh). Die Mehr-Er-
zeugung soll dabei zum einen durch den Ausbau
von Geothermie, ein Altholzheizkraftwerk (HKW),
GroBwarmepumpen (zur Abwarmenutzung des
Abwassers (Klarwerk), der Elektrolyseure, des Alt-
holz-HKWs und des Rednitz-Flusswassers) sowie
die Nutzung von Industrieabwarme geliefert wer-

Anteil Anteil
erneuerbarer erneuerbarer
Energien: Energien:
17% 643
2000
aus Strom
,,,,, 16,4 %
1500
Biomasse
1000 Mall
Gaskessel

Motoren-HKWs
500

Jahrliche Fernwérmeerzeugung
in [GWh/a]

Gasturbine

2037
.Basis”

den. Der erneuerbare Anteil liegt somit bei min-
destens 64 % im Jahr 2037 (in Abhangigkeit der
verwendeten Brennstoffe in den Motoren-HKWs
und der Gasturbine bis zu 100 %). Da die Versor-
gung mit griinen Gasen (Wasserstoff oder Biome-
than) zu ginstigen Preisen derzeit sehr unsicher
und zudem vergleichsweise ineffizient ist, werden
im Rahmen dieser Studie zwei weitere Szenarien
untersucht, die anstelle der kleinen Motoren-HKWs
sowie im ,Zukunftsorientiert”-Szenario der Gastur-
bine eine deutlich starkere Elektrifizierung vorse-
hen. Die Elektrifizierung liegt im ,Basis"-Szenario
bei 16,5 % (15,4 % Warmepumpe; 1,1 % Direkthei-
zung), im ,Ambitioniert”-Szenario bei 31,1 % (26,4
% Warmepumpe; 4,7 % Direktheizung) und im
,Zukunftsorientiert”-Szenario bei 46,1 % (37,6 %
Warmepumpe; 8,5 % Direktheizung).

Anteil Anteil
erneuerbarer erneuerbarer
Energien: Energien:
78 93%
E-Kessel
aus Strom
aus Strom
3112 46,1 % GroBwarme-
pumpen
- Geothermie
S erneverbar ..
- - Industrieabwarme
- — - Biomasse
B o
I [rsatzbrennstoffe
2037 2037
LJAmbitioniert” Zukunftsorientiert”

Abb. 1:  Szenarien der Fernwarmeerzeugung: Die Planung der N-ERGIE wird als ,Basis-Szenario” dieser
Studie zu Grunde gelegt. Die Szenarien ,Ambitioniert” und ,Zukunftsorientiert” zeichnen sich
durch eine hohere Elektrifizierung (groBe Warmepumpen und Direktheizung) aus. Fur die Ver-
brennung von Mall wird ein biogener Anteil von 50% angenommen.
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2. Technologien zur mehrtagigen
und saisonalen Speicherung von
Warme

KURZFASSUNG:

Fur die Speicherung von Warme stehen verschiedenste Technologien zur Verfligung. Diese lassen
sich durch unterschiedliche Temperaturniveaus, Speicherdichten, Kosten etc. klassifizieren und hin-
sichtlich ihrer Umsetzbarkeit im Versorgungsgebiet der N-ERGIE bewerten. Im Rahmen dieses Kapi-
tels werden die geeigneten Speichertechnologien vorgestellt. Als besonders vielversprechend erwei-

sen sich sensible Warmespeicher (Schichtenspeicher, Erdbeckenwarmespeicher etc.), die sich durch
vergleichsweise hohe Technologiereifegrade, geringe Kosten und dezentrale Implementierungs-
moglichkeiten auszeichnen. Sensible Warmespeicher eignen sich sowohl fir die Speicherung von
Hochtemperaturwarme (hier: >100 °C) als auch zur Speicherung von Niedertemperaturwarme
(<100 °C). Chemische Speicher, wie Carbonatspeicher oder Methanisierungsspeicher speichern
Hochtemperaturwarme in groBen Mengen bei noch héheren Temperaturen weisen aber einen ge-
ringeren technischen Reifegrad (TRL) auf.

fuhlbare und latente Warme gespeichert werden
kann, nutzen Hochtemperaturwarmespeicher fur
sehr hohe Temperaturen meist chemische Reakti-
onen, um Reaktionsenthalpie auf hohem Tempe-
raturniveau aufzunehmen oder abzugeben.

Technische Optionen zur
Speicherung von Warme
Warme kann prinzipiell als

e fUhlbare bzw. sensible Warme, . .
Speicherung von Energie als

e als latente Warme, . .
fuhlbare Warme

e thermochemisch oder als
Fur die Speicherung von Energie in Form von fahl-

barer Warme ist vor allem die Nutzung von Warm-
wasser geeignet, oft in Kombination mit Gesteins-
schittungen. Wasser gilt als idealer Warmetrager
fur sensible Warme, da es eine hohe Dichte und
eine spezifische Warmekapazitat von (4,2 kJ/kg-K
bei ca. 1000 kg/m?) besitzt. Diese Eigenschaften er-
maoglichen bei gleichen Temperaturen eine héhere
volumetrische Warmespeicherung im Vergleich zu

e chemische gebundene Warme

gespeichert werden. Zwar koénnte Wéarme auch
elektrisch gespeichert werden. Die Speicherung
elektrischer Energie ist aber in der Regel ungleich
aufwandiger und kostenintensiver als die Speiche-
rung von Warme und wird deshalb im Folgenden
nicht diskutiert.

Wahrend Niedertemperaturwarme und Hochtem-
peraturwarme mit wenig Uber 100 ° vor allem als

Materialien wie Granit (0,79 kJ/kg-K bei ca. 2700
kg/m?).
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Latentwarmespeicher

Latentwarmespeicher bieten oft hohere Speicher-
dichten als HeiBwasserspeicher. Der wesentliche
Vorteil ist, dass Warme ohne signifikante Tempe-
raturdnderungen gespeichert werden kann. Lat-
entwarmespeicher nutzen die hohen Enthalpiedif-
ferenzen bei Phasentbergangen. Beim Schmelzen
und Erstarren nehmen Feststoffe groBe Warme-
mengen bei gleichbleibender Temperatur auf oder
geben sie ab. Geeignete Speichermedien sind
Wasser (Eisspeicher), Paraffine, Metalle oder Salze
wie z. B. Natriumacetat oder Natriumnitrat. Beim
Auskristallisieren der zuvor flissigen Salze oder
Paraffine wird die zuvor beim Verflissigen einge-
brachte Schmelzwarme freigesetzt. Insbesondere
Metalle und Paraffine gelten jedoch fur die lang-
fristige Speicherung grol3er Mengen Wéarme als zu
teuer.

Thermochemische Warmespei-
cherung

Thermochemische Speicher speichern die Energie
durch eine endotherme Reaktion und geben sie
durch die exotherme Umkehrreaktion wieder ab.
Ein Beispiel hierfur ist die Reformierung von Me-
than. Die Nutzung der stark endothermen Refor-
mierungsreaktion zur chemischen Energiespeiche-
rung geht auf das ,Adam und Eva"-Projekt zurtick
[2]. Hier wurde Hochtemperaturwarme in einer
Teilanlage zur Methan-Dampfreformierung (,Eva”)
gespeichert und in einer ortlich getrennten Teilan-
lage (,Adam”) durch Methanisierung des Synthe-
segases wieder freigesetzt. Zur Speicherung von
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Hochtemperaturwarme werden auch Reaktionen
von Feststoffen vorgeschlagen.

Systeme, die reversible chemische Reaktionen nut-
zen, versprechen héhere Speicherkapazitaten. Ein
weiteres Beispiel ist der Carbonat-Speicher, bei
dem Wérme durch die Kalzinierungs-Reaktion ge-
speichert wird. Hochtemperatur-Carbonat-Spei-
cher gelten als vielversprechend fur die Speiche-
rung von Uberschussstrom aus fluktuierender Ein-
speisung. Aufgrund der hohen Temperaturen eig-
nen sie sich hervorragend zur Bereitstellung von
Warme fur die Dampferzeugung und die Rickver-
stromung des Uberschussstroms in Carnot-Batte-
rien.

Eine weitere Form der thermochemischen Spei-
cherung stellen  Sorptionswarmespeicher dar.
Diese nutzen die exotherme Adsorption/Absorp-
tion an einem Adsorbens/Absorbens.

Betrachtete Speicher-
technologien

Im Folgenden werden verschiedene Warmespei-
chertechnologien (Ubersicht in Tabelle 1) in Form
von Technologiesteckbriefen vorgestellt und die
Umsetzbarkeit im Versorgungsgebiet der N-ERGIE
bewertet. Relevante Beispielprojekte zu den jewei-
ligen Technologien finden sich Kapitel 3. Wesent-
liche KenngroBe, die einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit und die Betriebsan-
forderungen (Platzbedarf, Temperaturniveau bei
Warmeeinspeicherung etc.) hat, ist dabei die spez.
Speicherkapazitat. Diese hangt vom Tempera-
turniveau ab, auf dem der Speicher betrieben wird.



Tabelle 1: Ubersicht tber die vorgestellten Warmespeichertechnologien und ihre Kennwerte

Realisierte spez. Speicher- spezifische Umsetzbarkeit im Quellen
/realisier- Speicher- temperatur Investitionskosten Versorgungsgebiet
bare Kapazitat der

Speicher- N-ERGIE

kapazitat

in [IMWh] in [kWh/m?] in [°C] in [€/MWh]

min max min max min max

Erdbeckenwarmespeicher " Iir:ictihetrt 58 100 10 90 400 700 +4+ [3], 141, [5]
Erdsondenwarmespeicher " “r:j;iztm 15 70 40 80 1.000 1.500 ++ (6], [71, 8]
Erdkollektorwarmespeicher 2 Iir:;::rt 10 70 4 18 75 120 o] [9]
Salzschmelzenspeicher " 200 250 200 600 15.000 80.000 ¢] [10]
Aquiferwarmespeicher” 30 40 10 15 400° 1.600° + ]
Ruths-Speicher 100 120 100 200 2]
f;’ert’o“at' & Hydroxidsper- 1000 1340 400 800 2]
Eisspeicher? 92,8 92,8 0 30 500 1.500 + [12]
Methanisierungsspeicher 109 630 300 800 4 2]
Sorptionswarmespeicher 2 200 500 40 160 790 14570 @) [13]
Gesteinsspeicher 2 140 160 300 800 16 146 ++ [14]
Beton-/Fundamentspeicher 2 30 50 18 35 25.0009  30.000% +
Schichtenspeicher? 40 90 80 150 7.000 10.000 ++ 15], [16], [17]
Speicherheizungen” 90 180 500 800 26.000”  40.000” 4+ (18], [19]
2-Zonen-Speicher? 60 100 60 115 2.000 14.000 ++ [20], [21]

" Werte aus realisierten Projekten berechnet

2 Literaturwerte

® Kosten in €/kW, da die SpeichergréBe von der AquifergroBe abhangt
4 Die angegebenen Kosten inkludieren die Kosten fiir das Fundament (den Beton). Dieser kann ggf. anteilig auf das Gebaude gerechnet

werden.

% Speicherheizungen finden sich vor allem im Haushaltsbereich (kleinskalig) und daher entsprechend teuer bezogen auf die MWh.

6 bei 16 bzw. 100 bar
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Technologie-steckbriet. Erdbeckenwarmespeicher

Erdbeckenwarmespeicher sind groBe thermische Energie- Technology Readiness Level (1-9)
speicher, die in den Boden eingebettet sind. Sie werden mit 0000000 O®®

einer undurchlassigen lIsolierschicht ausgekleidet und an-
schlieBend mit Wasser oder einem Gemisch aus Wasser und
Sand bzw. Kies gefillt, welches als Speichermedium dient.
Die Grube wird dann mit einer schwimmenden oder festen
Abdeckung versiegelt, um Verdunstungs- und Warmever-
luste zu minimieren. Die Technologie ist seit langem be-
kannt und bereits in den 1990er Jahren wurden erste Pilot-  spe7 Speicherkapazitit? 58 — 100 kWh/m?
projekte in Deutschland realisiert. Erdbecken-Warmespei- e

cher werden typischerweise bei Temperaturen zwischen 20
°C und 90 °C betrieben. Sie eignen sich besonders fir die spezifische Kosten: 400 - 700 €/MWh
saisonale Speicherung, da die thermische Masse in Kombi- | o\ - i capiet der N-ERGIE (1-9)
nation mit der Isolierung eine effiziente Speicherung iber @o@o@0000@®®0O

mehrere Monate ermdglichen.

Speichertechnologie

Sensibel/flihlbare Warme

L] Latente Warme

[0 Sorptionswarme

0 chemische Reaktionsenthalpie

Speichertemperatur:

so die thermische Schichtung des Speichers zu er-
halten. Als Isolationsmaterial werden vermehrt
Blahtongranulat oder auch Schaumglasschotter
eingesetzt. Fur die Abdeckung kénnen schwim-
mende Isolierfolien o. . oder aber auch feste Ab-
deckungen verwendet werden.

Entwicklungsstand

Erdbeckenwérmespeicher  (engl.  Pit  thermal
energy storage, PTES) werden seit den 1980er Jah-
ren erforscht. Eine der wichtigsten Erkenntnisse
war, dass sich die Systeme mit zunehmender
GroBe besser fur die saisonale Warmespeicherung

eignen. Funktionsweise

Erdbeckenwarmespeicher bestehen grundsatzlich
aus dem Erdbecken selbst, dem Einlass/Auslass mit

Zu Zeiten Uberschussiger Warmeenergie wird
diese in ein Warmeubertragermedium Ubertragen

Diffusorsystem, der Isolierung zu den Seiten und
einer entsprechenden Abdeckung (siehe Abbil-
dung 2). Das Erdbecken wird aufgrund der Ein-
fachheit in der Umsetzung meist als ,abgestumpfte
Pyramide” realisiert. Ein- bzw. Auslass werden b-
licherweise mit einem Diffusorsystem ausgestattet.
Dieses dient dazu, die Geschwindigkeit des in den
Speicher eintretenden Wassers zu verringern und
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(bspw. Wasser oder Wasserkiesgemisch). Das er-
warmte Medium wird anschlieBend entweder di-
rekt Uber die Diffusoren in den Erdbeckenwérme-
speicher eingebracht oder gibt die Warme Uber
Warmeubertrager an das umgebende Speicher-
medium ab. Das Speichermedium speichert die
Warme Uber einen langeren Zeitraum und kann
bei Bedarf entnommen werden.



Um das Volumen vollstandig zu nutzen, werden
Erdbeckenspeicher in der Regel in Verbindung mit
Warmepumpen als Niedertemperaturspeicher ge-
nutzt und im Sommer auf hohe Temperaturen um
90°C aufgeheizt und im Winter auf 10 - 20°C ab-
gekuhlt.

Becken- Speicher-
isolierung medium

Ein- und Ausléufe

inkl. Diffusoren

Abb. 2:  Aufbau und Funktionsweise eines Erd-
beckenwarmespeichers

Technische Risiken

Technische Risiken liegen vor allem in einer unzu-
reichenden Isolierung. Diese fuhrt besonders an
den Réndern und der Oberflache zu groBen War-
meverlusten und mindert so die Effizienz des War-
mespeichers. Weitere Risiken liegen im Auftreten
von Leckagen im Beckenbereich.

Wirtschaftliche Risiken

Bei der Realisierung von Erdbeckenwdrmespei-
chern wird auf bekannte Technologien gesetzt. Die
spezifischen Investitionskosten sind  mit  400-
700 €/MWHh vergleichsweise gering.

Marktsituation

Wéhrend lange Deutschland, Schweden und die
Schweiz fuhrend in der Realisierung von Erdbe-
ckenwarmespeichern im Pilotmalstab waren, hat
Danemark in der jungsten Vergangenheit die
Marktfihrung Ubernommen, insbesondere wenn
es um die Integration von Erdbeckenwarmespei-
chern in Fernwarmenetze geht [3].

In den letzten 10 Jahren wurden unter anderem
GroBanlagen in Gram, Toftlund, Dronninglund und
Marstal gebaut. Die groBte Anlage wurde 2015 in
Vojens in  Betrieb genommen und nutzt
200.000 m® Wasser als Speichermedium. Potenzial
liegt auch in der Realisierung von vollstandig un-
terirdischen Erdbeckenwarmespeichern, die den
Flachenbedarf signifikant reduzieren.

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Prinzipiell ist aufgrund des einfachen Aufbaus eine
Realisierbarkeit im Versorgungsgebiet der N-ER-
GIE gewahrleistet. Problematisch ist maoglicher-
weise der hohe Flachenbedarf, da der Erdbecken-
speicher an Standorten mit guter Zuganglichkeit
zum Fernwarmenetz und der erforderlichen Infra-
struktur fur eine GroBwarmepumpe realisiert wer-
den musste.
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Technologie-Steckbrief. Erdsondenwarmespeicher

Erdsondenspeicher oder auch Bohrloch-Warmespeicher Technology Readiness Level (1-9)
nutzen das Erdreich oder Felsgestein als Speichermedium. 0000000 ®O

Uber eine senkrechte Bohrung typischerweise zwischen 20
und 150 m in das Erdreich werden Warmeuibertragerohre
ins Erdreich eingebracht. In diesen befindet sich ein Was-
ser-Frostschutzgemisch als Warmetrager. Die Speichertem-

Speichertechnologie

Sensibel/flihlbare Warme

L] Latente Warme

[0 Sorptionswarme

0 chemische Reaktionsenthalpie

peratur liegt meist bei ca. 40-80 °C. Erdsondenwarmespei-
cher haben sich in den 1990er Jahren etabliert. Neben gro-
Ben Systemen zur Speicherung von industrieller Abwarme spez. Speicherkapazitat: 15 - 70 kWh/m?

werden sie vor allem bei in kleinskaligen Anwendungen mit

geringen Temperaturspreizungen und niedrigen Vorlauf-

temperaturen (z. B. FuBbodenheizungen) eingesetzt. Uber spezifische Kosten:

die Integration einer reversiblen Warmepumpe sind sie so- €/MWh

wohl als Warme- als auch als Kaltespeicher nutzbar. Ulineer et Gl aleis el N-EREs ()
000000000

40 - 80 °C
1000 - 1500

Speichertemperatur:

den Untergrund eingebracht und bei deutlich ho-
heren Temperaturen — Ublicherweise bei bis zu 40—
80 °C — gespeichert. Durch ein vertikales Bohrloch
von typischerweise 20-150 m Tiefe wird eine Erd-
sonde (meist aus Polyethylen) gefuhrt. Bei der Ein-
speicherung von Warme wird das Wasser-Frost-
schutzgemisch mit ca. 0,5-1 m/s durch die Erd-
sonde gefdrdert, so dass eine turbulente Strémung
entsteht. Diese erhoht die Warmeubertragung und

Entwicklungsstand

Erdsondenwéarmespeicher (auch borehole thermal
energy storage) werden seit den 1990er Jahren
vermehrt implementiert. Der Technologiereifegrad
liegt zwischen 4 und 9. Die groBe Bandbreite I&sst
sich zum einen auf die groBe Applikationsbreite
(klein- bis groBskalig), zum anderen auf die unter-
schiedlichen Temperaturniveaus im Speicherbe-
trieb (Niedertemperatur zwischen 0 und 40 °C, fhrt dazuy, dass sich das umge-
Mitteltemperatur zwischen 40 und 80 °C, Hoch- bende Erdreich erwarmt (siehe
temperatur bis zu 100 °C) zurdckfuhren. Wesentli- Abb. 3).

ches Entwicklungspotenzial liegt zum einen im Be-
reich der Kostensenkung (billigere Bohrtechnolo-
gien etc.), zum anderen in Effizienzsteigerungen.
Zudem wird in den letzten Jahren auch vermehrt
untersucht, welche Auswirkungen tiefere Speicher- Abb. 3:
systeme auf Speichertemperaturen, Flachenbedarf
und Grundwasser haben [4].

Priméreinlauf

Schematischer
Aufbau eines Erdsondenwar-
mespeichers

Realisiert werden in der Regel sdulenférmige Boh-
rung auf dem Grundstuck, in die in der Regel ein
Doppel U-Rohr-Kollektor integriert wird. Beim
Ausspeichern der Warme wird das kalte Fluid ge-
fordert und erwdrmt sich durch das Erdreich.

Funktionsweise

Aufbau und Funktion einer Erdwarmesonde fiir die
Warmespeicherung entsprechen im Wesentlichen
denen der Erdwarmesonden fur die Oberflachen-

nahe Geothermie. Wahrend fir die Oberflachen-
nahe Geothermie Warme dem Untergrund auf
niedrigem Temperaturniveau um 5-10 °C mit ein-
zelnen Sonden entnommen wird, wird mit Erdson-
den fur die Warmespeicherung eine Vielzahl von
Sonden realisiert, mit denen zunachst Warme in
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Die Speichertemperatur betragt typischerweise
40-80 °C [5].

Technische Risiken

Wéhrend des Baus von Erdsondenwarmespei-
chern besteht ein wesentliches technisches Risiko



in der starken Variation von Warmeleitfahigkeiten
und -kapazitaten im Boden. Felsiges und sandiges
Gelande kann die Installation erschweren. Zudem
kann die Varianz im Betrieb zu einer verminderten
Effizienz fuhren. Zudem bestehen die Risiken fur
thermische und hydraulische Kurzschlusse. Liegen
die Bohrungen zu dicht beieinander, kann es pas-
sieren, dass die Warme von einem Bohrloch direkt
zu einem anderen flieBt, anstelle im Boden gespei-
chert zu werden [6]. Hydraulische Kurzschlusse tre-
ten auf, wenn unterirdische Wasserstromungen
vorhanden sind und daftr sorgen, dass die Warme
von der Bohrung wegtransportiert wird.

Wirtschaftliche Risiken

Wirtschaftliche Risiken bestehen bei der Bohrung
von Erdsondenwarmespeichern, da unterschiedli-
che Gesteinsschichten vorliegen. Im Betrieb liegen
wirtschaftliche Risiken vor allem in Effizienzminde-
rungen, beispielweise durch unterschiedliche War-
meleitfahigkeiten und -kapazitaten im Boden oder
durch langfristige Temperaturentwicklungen im
Boden.

Marktsituation

GroBe Erdsondenwarmespeicher in Deutschland
befinden sich unter anderem in Crailsheim, Atten-
kirchen und Neckarsulm. Die Anlage in
Neckarsulm wurde im Jahr 1997 errichtet. 528 Erd-
sonden erschlieBen dort ein Speichervolumen von
63360 m? und tragen so dazu bei, Warme aus So-
larkollektoren auch im Winter fur das Nahwéarme-
netz vor Ort nutzen zu kénnen. Die maximale Spei-
chertemperatur betrug 65 °C [7]. Weitere Erdson-
denwérmespeicher befinden sich unter anderem in
Schweden (Nasbypark (2004), Embodda (2011),
Lindhagen (2014), Karlstad (2015)), Ruménien (Bu-
karest (2009 und 2015)) und GroBbritannien (Croy-
don (2000) und Leicester (2009)).

3 https://www.lfu.bayern.de/geologie/baverns schoenste ge-
otope/11/pic/348072gk gr.jpg, abgerufen am 18.9.2024

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Erdsondenwarmespeicher koénnten im Versor-
gungsgebiet der N-ERGIE besonders kostengiins-
tig umsetzbar sein, da die verbreiteten Sandstein-
formationen im Untergrund Nudrnbergs vergleichs-
weise geringe Bohrkosten verursachen wuarden.

! 3
S/ H

ische Karte der Umgebung von Niirnberg

Feuerletten

-~ Storung, vermutet

Oberer Burgsandstein

[ |
[fmBo]
- Mittlerer Burgsandstein
[fma]

a Talfiillung
H Anmooriger Boden

= Flugsand Unterer Burgsandstein

Quartar
Trias

qT Terrassensand und -schotter Coburger Sandstein

as Schotter kmBI Blasensandstein

Lehrbergschichten

== Gewdsser [k, Siedungsfliche

(Uber Geologie)

Abb. 4: Geologische Karte Nurnbergs?

Die mutmaBlich hohe Porositat der verbreiteten
Sandsteinformationen im Untergrund des Stadtge-
biets lassen vermuten, dass die Warmekapazitat
der oberflachennahen Gesteinsschichten dann be-
sonders hoch ist, wenn der porose Sandstein mit
Wasser gesattigt ist. Vorbehaltlich der weiteren
Prufung der geologischen Randbedingungen, wie
bspw. dem Kontakt mit dem Grundwasser, kann
also davon ausgegangen werden, dass Erdson-
denedrmespeicher im Stadtgebiet Nurnberg be-
sonders leicht und kostengtinstig umsetzbar sind.

Seite 271 von 90


https://www.lfu.bayern.de/geologie/bayerns_schoenste_geotope/11/pic/348072gk_gr.jpg
https://www.lfu.bayern.de/geologie/bayerns_schoenste_geotope/11/pic/348072gk_gr.jpg

Technologie-Steckbrief: Erdkollektorwa rmeSpeiCher

Erdkollektorwarmespeicher nutzen das Erdreich zur Technology Readiness Level (1-9)
Warmespeicherung. In ca. 1-2 m Tiefe werden horizontal 00000 ©®@®O

Rohre verbaut, in denen sich ein Warmetragerfluid be-
findet. Durch Zirkulation dieses Fluids in Kombination
mit einer Warmepumpe kann so die Erdwarme nutzbar
gemacht werden. Wesentlicher Vorteil dieser Speicher-
art ist, dass sie in der Regel keinen Kontakt zum Grund-

Speichertechnologie

Sensibel/fihlbare Warme
[ Latente Warme
[0 Sorptionswarme

wasser aufweist und somit keine spezifischen Genehmi- [ chemische Reaktionsenthalpie

gungen bendtigt. Jedoch ist der Platzbedarf hoch und  gpez Speicherkapazitat: 10 - 70 kWh/m?
aufgrund der geringen Tiefe unterliegt die Speichertem-
peratur saisonalen Schwankungen. Erdkollektor-War-
mespeicher kommen bisher nur vereinzelt in Gebaude- spezifische Kosten: 75 - 120 €/MWh
heizungen zum Einsatz, auch da die Investitionskosten | . 1ot i Gebiet der N-ERGIE (1-9)
sowie die Kosten zum Verlegen verglichen zu konventi- @ @@@0O0O0O0OO

onellen Heizsystemen hoch sind.

Speichertemperatur: 4 -18 °C

Die Verlegung der Rohre erfolgt je nach Grund-

Entwicklungsstand ‘ ung © re erolgt)
stcksschnitt maanderférmig (kleine, enge Grund-

Erdkollektorwarmespeicher weisen einen hohen
Technologiereifegrad von 8 auf. Sie werden derzeit
vor allem in Kombination mit Warmepumpen zur
Gebaudewarmeversorgung eingesetzt. Entwick-
lungsbedarf besteht vor allem noch bei der Verle-
gung hinsichtlich der Kosten und der Effizienz.

Funktionsweise

In ca. 1 -2 m Tiefe werden Rohre oder Schlauche
horizontal im Boden verlegt, durch die ein Wasser-
Frostschutzmittel-Gemisch (haufig Wasser-Glykol)
zirkuliert. Dieses Gemisch nimmt Warme aus exter-
nen Quellen auf und speichert diese im Erdreich.
In kalteren Zeiten kann diese dann wieder entzo-
gen werden. Die Bodentemperatur schwankt je-
doch: Im Sommer betragt sie typischerweise 10 -
18 °Cin 1- 2 m Tiefe, wahrend sie im Winter nur 4
— 8 °C aufweist. Ein wesentlicher Nachteil von Erd-
kollektor-Wéarmespeichern ist der groBe Platzbe-
darf. Besonders gut eignen sich Erdkollektor-War-
mespeicher bei feuchten, lehmigen Boden, wah-
rend bei trockenen sandigen Boden der Platzbe-
darf aufgrund geringerer Warmeentzugsleistun-
gen deutlich steigt.
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stticke), schneckenformig (runde/ovale Grundstu-
cke) oder nach dem Tichelmannprinzip (gréBere
Grundsttcke) (siehe Abbildung 5)

- ~ el alalals

Tichelmann-
Prinzip

Schnecke

Abb. 5: Verlegetechni-
ken fur Erdkollektor-

Warmespeicher: Schne-
cke, Tichelmann-Prinzip
und Doppelmaander [8]

Doppelmaander



Technische Risiken

Die technischen Risiken bei Erdkollektor-Warme-
speichern sind grundsétzlich als gering einzuord-
nen. Das groBte Risiko besteht durch Warmever-
luste im Boden, wodurch es zu Effizienzminderun-
gen kommen kann.

Wirtschaftliche Risiken und
Marktsituation

Die Investitionskosten sind bei Erdwarmekollektor-
speichern aufgrund der unterirdischen Verlegung
recht hoch. Kommerziell kommen Erdkollektor-
Warmespeicher daher nur vereinzelt zur Geb&u-
deheizung zum Einsatz [9].

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Ahnlich wie bei fur Erdbeckenspeicher ist eine Re-
alisierbarkeit im Versorgungsgebiet der N-ERGIE
aufgrund des einfachen Aufbaus prinzipiell ge-
wahrleistet. Problematisch ist jedoch maoglicher-
weise der hohe Flachenbedarf, da auch Erdkollek-
tor-Warmespeicher an Standorten mit guter Zu-
ganglichkeit zum Fernwarmenetz und der erfor-
derlichen Infrastruktur fur eine GroBwarmepumpe
realisiert werden masste.
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Technologie-Steckbrief: Salzschmelzens peiCher

Salzschmelzenspeicher kommen derzeit vor allem in Technology Readiness Level (1-9)

konzentrierenden Solarkraftwerken zur Kurzzeit- und 000 00000®

Tagesspeicherung zum Einsatz. Sie nutzen eine Mi- . :
: " : : Speichertechnologie

schung aus Nitratsalzen als Warmespeichermedium, . . .

welches in flissigem Zustand die Warme aufnimmt und Sen5|bel/fthbare Wérme

speichert (sensibler Warmespeicher). Das Salz kann da- U Latente Warme

bei Temperaturen von bis zu 600 °C erreichen. Die ho- [ Sorptionswérme

hen Temperaturniveaus erlauben einen sehr flexiblen [} chemische Reaktionsenthalpie
Betrieb. Derzeit weisen Salzschmelzenspeicher noch  spez Speicherkapazitit: 200 - 250 kWh/m?
hohe spezifische Investitionskosten zwischen 15.000
und 80.000 €/MWh auf. Fur die Implementierung zur
saisonalen Speicherung miissen die Kosten sowie der spezifische Kosten: 15000 - 80000
Platzbedarf noch weiter gesenkt werden. €/MWh

Speichertemperatur: 250 - 600 °C

Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)
1 I JoloJe]ele]e;

Entwicklungsstand Stabilitat zur Warmespeicherung. Typischerweise

werden Nitratsalze (z.B. NaNOs oder KNO3) oder
Salzschmelzenspeicher sind fir den Einsatz in kon- eutektische Salzmischungen (wie NaCl mit LiCl
zentrierenden  Solarkraftwerken  (engl. Con- oder NaCl mit KCI) verwendet [11].

centrated solar power plants, CSPs) als Kurzzeit-
speicher (bis zur Tagesspeicherung) gut etabliert.

a

Fur die Speicherung von sehr grof3en Energiemen- ~ .
gen besteht jedoch noch groBer Entwicklungsbe- c':a;%'gilc
darf, insbesondere hinsichtlich des Platzbedarfes. Warmequelle R, Warmeverbraucher
Erprobt werden derzeit beispielsweise Drucktanks 1< ST
mit einer Trennplatte, die den Platzbedarf halbie- Y

. . \‘-—-—-—/
ren wirden. Aufgrund der aufwendigen Konstruk- mindestens
tion und der hohen Kosten fur die Salzschmelzen ~——— | ca.200°%C

sind diese jedoch noch sehr teuer [10].

. . Abb. 6: 2-Tank System fur die Hochtempera-
Funktionsweise tur-Warmespeicherung mit Salzschmel-

zen
Salzschmelzenspeicher nutzen Ublicherweise ein

2-Tank-System. In einen Tank wird das geschmol-
zene Salz bei einer Temperatur knapp Uber seinem
Schmelzpunkt gelagert (ca. 250 °C). Beim Einspei-
chern wird es auf dem Weg in den zweiten Tank
erwarmt.

Technische Risiken

Technische Risiken liegen bei Salzspeichern vor al-
lem im Betriebstemperaturbereich. Wird die Tem-
peratur des Speichers zu gering, kristallisiert das
Salz und zerstért so den Speicher. Bei zu hohen
Temperaturen zersetzen sich die Salze und Sauer-
stoff wird frei. Es besteht ein erhdhtes Brandrisiko,

Dort wird das geschmolzene Salz bei Temperatu-
ren von bis zu 600 °C gelagert. Salze als Warme-
speicher eignen sich insbesondere aufgrund ihrer

hohen Warmekapazitat (200 - 250 kWh/m?) und welches abgesichert werden muss [5]. Im Bereich
der langfristigen Speicherung besteht zudem noch
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Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Speicherver-
luste [12].

Wirtschaftliche Risiken

Das Investitionsrisiko in Salzschmelzenspeicher ist
aufgrund des hohen Reifegrades gering, allerdings
sind die spezifischen Kosten von 15.000 — 80.000
€/MWh vergleichsweise hoch, weshalb sich lange
Amortisationszeiten ergeben. [13]

Marktsituation

Salzschmelzenspeicher werden derzeit vor allemin
Kombination mit CSPs kommerziell eingesetzt (z.B.
Gemasolar [14] oder Andasol [15]). Dort dienen sie
vor allem zur Zwischen- und Tagesspeicherung
von Warme zur spateren Stromerzeugung. Fur die
saisonale Speicherung von Energie auBerhalb von
CSPs werden sie erst seit kurzem diskutiert [12].

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Salzschmelzspeicher sind aufgrund der hohen
spezifischen Kosten fur eine langfristige Speiche-
rung zur Uberbrickung von Dunkelflauten oder
zur saisonalen Speicherung weniger geeignet.
Auch die hohen Speichertemperaturen und die
daraus resultierenden nicht vollstandig vermeidba-
ren Warmeverluste wirken sich bei einer langfristi-
gen Speicherung besonders negativ aus.

Fur die Deckung kurzzeitiger Lastspitzen sind Salz-
schmelzspeicher allerdings aufgrund des hohen
Reifegrades und des geringen Platzbedarfs gut ge-
eignet und konnten vor allem als Sattelitenspeicher
zur Anhebung der Fernwarmetemperatur in Quar-
tieren mit hohen Vorlauftemperaturen genutzt
werden. Ob sich Salzschmelzspeicher durch die
Absenkung von Vorlauftemperaturen im Verteil-
netz refinanzieren lassen musste im Einzelfall ge-
pruft werden.
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Technologie-Steckbrief: Aq uiferwarmes peiC her

Technology Readiness Level (1-9)
000000000

Aquiferwarmespeicher nutzen unterirdische Grundwasser-Lei-
ter (Aquiferen) zur Speicherung und Nutzung von Warme. Die
Systeme bestehen typischerweise aus einem Warm- und ei-
nem Kaltbrunnen, die mit dem Aquifer (in ca. 20 - 200 m Tiefe)
verbunden sind und durch die Wasser aus dem Aquifer ge-
pumpt und zum Kihlen/Heizen genutzt wird.

Speichertechnologie

Sensibel/flihlbare Warme

L] Latente Warme

[0 Sorptionswarme

0 chemische Reaktionsenthalpie

30 - 40

Weltweit sind derzeit Gber 2800 Aquiferwarmespeicher in Be-
trieb, rund 85 % davon in den Niederlanden.

spez. Speicherkapazitat:
kWh/m?

Speichertemperatur:

Aquiferwarmespeicher werden typischerweise bei sehr mode-
raten Temperaturen betrieben. Der Kaltbrunnen liegt bei ei-
nem Temperaturniveau von 5-10 °C. Der Warmbrunnen bei 10
bis 20 °C (in seltenen Fallen auch bis zu 80 °C). Die genutzte
jahrliche Wassermenge variiert je nach AquifergréBe zwischen
10.000 - 150.000 m>.

10 - 15 °C

spezifische Kosten: 400 - 1600

€/kwW

Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)
000000000

wird zwischen 5 und 10 °C betrieben, wahrend der
Warmbrunnen zwischen 10 und 20 °C bei den ty-
pischen Niedertemperaturanwendungen betrie-
ben wird. Pro Brunnen kénnen 20 - 150 m3/h Was-
ser gefordert werden [17].

Entwicklungsstand

Der erste Aquiferwarmespeicher (engl. Aquifer
thermal energy storage, ATES) ging im Jahr 1965 in
Shanghai in Betrieb. Da dort insbesondere auch
ein Bedarf an industrieller Kihlung fur die Textilin-
dustrie bestand und in den 1970er Jahren zudem
die Olkrise einsetzte, wuchs die Zahl der installier-

ten Systeme in den folgenden Jahren betrachtlich.
Da die Systeme in den Niederlanden in den 1990er
Jahren geférdert wurden, wurden hier eine grof3e
Anzahl an ATES-Systemen implementiert. 2002
ging das mit 30 MW derzeit groBte ATES-System
in Eindhoven in Betrieb. Die Technologie weist ein
TRL von 9 auf [16], ist also technisch ausgereift. Die
Systeme werden vor allem zum Heizen und Kuhlen
groBer Gebaude eingesetzt und auch saisonal be-
trieben.

Funktionsweise

Aquiferwarmespeicher bestehen Ublicherweise aus
(mindestens) einem Warm- und einem Kaltbrun-
nen. Diese erschlieBen den Aquifer in ca. 20 - 200
m Tiefe. Im Sommer wird das kalte Wasser des
Aquifers nach oben gepumpt und zur Ktihlung ge-
nutzt. AnschlieBend wird es erwdrmt wieder im
Aquifer gelagert. Im Winter kann das warme Was-
ser zum Heizen genutzt werden. Der Kaltbrunnen
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Forderung

|H| Frderung

im Sommer Forderung-  Injektions- im Winter
bohrung  bohrung
—_— -
Kaltespeicher - -—x.ﬂﬁﬂf_"\
Frderung-

Injektions- bohrung

bohrung
-

ca. 300m

Warmespeicher

Abb. 7:  Aquiferspeicher des deutschen Bundes-
tags zur Kthlung des Gebaudes im
Sommer und zur Speicherung der Ab-
warme eines BHKWs zur Warmebereit-

stellung im Winter

Technische Risiken

Die Technischen Risiken sind gering. Technische
Unsicherheiten bestehen vor allem in einem mog-
lichen Ungleichgewicht aus Kalte- und Warmebe-
darf. Allerdings ist bei der Nutzung von Aquiferen



sicherzustellen, dass die geologische Beschaffen-
heiten nicht zu einer Beeinflussung des Untergrun-
des fuhrt, wie dies beispielsweise bei der Realisie-
rung von Bohrungen in Staufen im Breisgau im
Jahr 2007 der Fall war. Dort war fur die Nutzung
oberflachennaher Geothermie Grundwasser in
Gipskeuperschichten eingedrungen, was in der
Folge zu Hebungsrissen und massiven Gebaude-
schaden im Stadtkern gefthrt hatte #

Wirtschaftliche Risiken

Wirtschaftliche Risiken bestehen vor allem bei der
ErschlieBung der Aquifere, da hier tiefe Bohrungen
notwendig sind. Ca. 70 % der Investitionskosten
lassen sich darauf zurtckfihren [18].

Marktsituation

Weltweit werden derzeit mehr als 2800 ATES-Sys-
teme betrieben (99 % als Niedertemperatursys-
teme <25 °C). 85 % der Anlagen befinden sich in
den Niederlanden. Dort werden sie vor allem zum

4 https://www.staufen.de/unsere +stadt/hebungsrisse, abgeru-
fen am 9.11.2024

Heizen und Kahlen von offentlichen oder Gewer-
begebauden genutzt. Der bekannteste Aquifer-
warmespeicher in Deutschland wird in Berlin fur die
Heizung/Kuhlung des Bundestages verwendet.
Aufgrund der Konkurrenz um ,Untertageflachen”
mit Erdwarmepumpen und Geothermie konnten
sich die Aquiferwarmespeicher in Deutschland in
den vergangenen Jahren jedoch nicht durchsetzen
[e].

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Fur die Umsetzung von Aquiferwarmespeicher
musste zunachst geklart werden, ob im Versor-
gungsgebiet geeignete geologische Vorausset-
zungen gegeben sind, die die Nutzung von
Aquiferspeichern mit geringen technischen Risiken
ermoglichen.  Sind geeignete geologische Vo-
raussetzungen gewahrleistet, sind Aquiferspeicher
aufgrund des geringen Flachenbedarfs eine der
bevorzugten Optionen fir die Realisierung groBer
Speicher.
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Technologie-Steckbrief: RUthS'SpeiCher

Ruth-Speicher nutzen die sensible Warme von HeiBwasser Technology Readiness Level (1-9)
zur Erzeugung von Sattdampf. Uberhitztes Wasser wir in 00000000 ®
Druckbehéaltern gespeichert. Durch die Absenkung des Satt-
dampfdruckes entsteht Sattdampf. Dabei kiihlt sich das Was-
ser ab bis der Speicher entladen ist.

Speichertechnologie
Sensibel/fihlbare Warme
[J Latente Warme
[0 Sorptionswarme
OO0 chemische Reaktionsenthalpie

Die Technologie ist seit langem bekannt und die apparative

Umsetzung entspricht weitgehend gangigen Speisewasser-
behaltern in Kraftwerksanlagen. Ruths-Speicher eignen sich
fur die kurzzeitige Speicherung von Warme im Temperatur- spez. Speicherkapazitat: 100 -
bereich von ca. 100 - 200 °C mit Be- und Entladezyklen Giber 120 kWh/m?

mehrere Stunden. 100 - 200 °C

Speichertemperatur:
spezifische Kosten:

Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)
[ 1 ]0J0]0]0]ele]e;

Fntwicklu ngssta nd sinkt der Druck im Ruths-Speicher bis der Speicher
entladen ist.
Ein traditionelles Prinzip zur Nutzung der sensiblen
Warme von Wasser sind die Dampfgeféllespeicher,
benannt nach dem schwedischen Ingenieur JK.
Ruths. Bei erhohter Speicherung von HeiBwasser
kann Sattdampf freigesetzt werden, der aus der
sensiblen Warme des HeiBwassers entsteht. Ruths-
Speicher wurden im letzten Jahrhundert fur ,feu-
erlose” Dampfspeicher-Lokomotiven genutzt. Fur
eine solche ,Gilli-Lok” wurde ein etwa 20 m? groBer
HeiBwasserspeicher mit dem HeiBdampf eines ex-

Entladen

Sattdampf,

Abb. 8: Aufbau und Funktionsweise eines

ternen, stationaren Dampferzeugers auf 15 bar
und ca. 200 °C erhitzt und konnte im Rangierbe-
trieb mehrere Stunden betrieben werden, bevor
der Druck im Speicher auf 1,5 bar sank.

Funktionsweise

Ruths-Speicher sind mit Wasser gefullte Druckbe-
halter. Das Wasser wird — in der Regel durch das
Einleiten von Dampf — erwdrmt und erhitzt.
Dadurch stellt sich im Druckbehéalter der Satt-
dampfdruck zur Temperatur des Wassers ein und
Uber dem Wasser bildet sich Sattdampf. Wird Satt-
dampf beim Entladen entnommen, verdampft
Wasser nach und stellt sicher, dass Wasservorlage
und Sattdampfpolster jederzeit im thermodynami-
schen Gleichgewicht vorliegen. Bei der Nachver-
dampfung kuhlt die Wasservorlage ab, dadurch
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Ruths-Speichers

Technische und Wirtschaftliche
Risiken

Druckspeicher sind Uberwachungsbedurftige Anla-
gen mit wiederkehrenden Prifungen. Die Technik
ist jedoch ausgereift und einfach handhabbar. Die
spezifischen Investitionskosten liegen zwischen 65
und 110 €/MWh. [19]

Marktsituation

Ruths-Speicher sind nicht verbreitet, obwohl sie
sich vor allem auch als dezentrale Speicher bei
Fernwarmekunden mit hohem Temperaturbedarf
gut eignen wirden.



Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Ruths-Speicher eignen sich wie Salzschmelzspei-
cher vor allem aufgrund der limitierten GréBe der
Druckbehalter nicht fur eine langfristige Speiche-
rung zur Uberbrickung von Dunkelflauten oder
zur saisonalen Speicherung. Fur die Deckung kurz-
zeitiger Lastspitzen sind sie wie Salzschmelzspei-
cher allerdings aufgrund des hohen Reifegrades

und des geringen Platzbedarfs gut geeignet und
sind in der Investition auch deutlich gtnstiger. An-
ders als Salzschmelzspeicher eignen sie sich aller-
dings weniger als Sattelitenspeicher zur Anhebung
der Fernwarmetemperatur in Quartieren mit ho-
hen Vorlauftemperaturen, da sie als Uberwa-
chungsbedurftige Anlagen idealerweise an Stand-
orten mit bestehender Kraftwerksinfrastruktur und
geschultem Fachpersonal integriert werden muss-
ten.

Seite 29 von 90



Technologie-steckbriet. Carbonatspeicher und Hydroxidspeicher

Carbonatspeicher gehdren zu den Hochtemperaturspei-  Technology Readiness Level (1-9)
chern. Sie nutzen die reversible Reaktion von bspw. Cal-
ciumcarbonat zu Calciumoxid und Kohlenstoffdioxid zur
Warmespeicherung im Bereich von ca. 800 °C. Sie wer-
den vor allem als mégliche Alternative zu Salzschmelzen-
speichern bei konzentrierenden Solarkraftwerken disku-

tiert. Hydroxidspeicher arbeiten bei Temperaturen um

400 bis 500 °C und kénnen

einfach mit Wasserdampf entladen werden. Fiir den Ein-
satz zur Speicherung fluktuierender erneuerbarer Ener-
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O Sensibel/fuhlbare Warme
] Latente Warme

[0 Sorptionswarme
chemische Reaktionsenthalpie

Speichertemperatur: 400 - 800 °C

gien besteht noch Forschungsbedarf im Bereich der fle-

xiblen Warmefreisetzung.

Entwicklungsstand

Hochtemperaturwérmespeicher wurden vor allem
in Kombination mit konzentrierenden Solarkraft-
werken entwickelt. Obwohl der Markt dort Gber-
wiegend von Salzschmelzenspeichern dominiert
wird, gewinnen Carbonatspeicher und Hydro-
xidspeicher dort immer mehr an Bedeutung. Dies
l&sst sich vor allem auf die geringen Limitierungen
im Bereich der Arbeitstemperatur und die geringe-
ren Kosten zurtckfUhren [20]. Am Lehrstuhl fur
Energieverfahrenstechnik der FAU wurde in den
letzten Jahren ein isothermer Carbonatspeicher
entwickelt und betrieben.

Funktionsweise

Zur Speicherung von Hochtemperaturwarme wer-
den vielfach auch Reaktionen von Feststoffen vor-
geschlagen. Carbonatspeicher nutzen die rever-
sible Reaktion zwischen Carbonaten und Kohlen-
dioxid, um thermische Energie zu speichern. In der
Regel wird hierfdr vor allem aus Kostengriinden
Kalk (Calciumcarbonat CaCQOs) oder Dolomit (Mi-
neral aus MgCOs und CaCOs) vorgeschlagen. Bei
der Kalzinierungs-Reaktion

CaCO; —» Ca0 + CO2  AHg = +178,3 ki/mol

wird Warme eingespeichert, die spater bei der
Ruckreaktion wieder freigesetzt werden kann.
Hochtemperatur-Carbonatspeicher werden in der

seite 30 von 90

spezifische Kosten:

Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)

000000000

Literatur als Option zur Einspeicherung von Hoch-
temperaturwarme vorgeschlagen und verspre-
chen vergleichsweise hohe Nutzungsgrade von
Uberschussstrom aus der fluktuierenden Einspei-
sung. Aufgrund der hohen Temperaturen sind sie
ideal geeignet, um beispielsweise an existierenden
Kraftwerksstandorten Warme fur die Dampferzeu-
gung und fur die Ruckverstromung des Uber-
schussstroms in Carnot-Batterien zur Verfugung
zu stellen. Naben Calciumcarbonat kommen auch
Bariumcarbonate, Strontiumcarbonate oder Mag-
nesiumcarbonate als Warmspeicher in Frage [21].
Ein Nachteil des Carbonatspeichers ist, dass das
beim Beladen ausgetriebene CO; zwischengespei-
chert werden muss, um es beim Entladen wieder in
den Speicher einzuleiten.

Hydroxidspeicher arbeiten bei deutlich niedrigeren
Temperaturen um 400 bis 500 °C und haben eine
etwas geringere Speicherdichte, kénnen aber ein-
fach mit Wasserdampf entladen werden. Trotz der
geringeren Reaktionsenthalpie werden als Warme-
speicher oft auch Hydroxide vorgeschlagen. Bei
der Einspeicherung der Warme entsteht nicht CO;
sondern Wasser

Ca(OH), —» Ca0O + H,O AHg = +65 kJ/mol

Entsprechend einfach kann die eingespeicherte
Warme durch ,Léschen des Branntkalks (CaO) wie-
der freigesetzt werden. FUr die Reaktion werden

spez. Speicherkapazitit: ~ 1340 kWh/m?



oft Wirbelschichtreaktoren eingesetzt, da diese ei-
nen guten Warmeubergang bieten. Flugstromre-
aktoren gelten als vielversprechende Alternative
auf Grund der guten Verwertung feinerer Partikel
[20].

Entladen:
| Ca0+C0, —> CalOH), + Warme |
| Ca0+C0,—>CaC0;+ Warme |

S————"| Dampferzeuger

Heatpipes

s
Co,

CO,-Zugabe J ‘ ’

Beladen:
Warme + CaC0; — Ca0 + C0, |
Warme + Ca(OH), —> Ca0 +H,0 |

Abb. 9: Konzept eines isothermen Carbonat-
speichers am Lehrstuhl fur Energiever-
fahrenstechnik der FAU

Technische und wirtschaftliche
Risiken

Die meisten konventionellen Carbonatspeicher er-
lauben nur geringe Lastgradienten aufgrund der
geringen Warmeubergangskoeffizienten im Bett
und sind somit Speichern ohne chemische Reak-
tion kaum Uberlegen. Konzepte, wie ein isothermer
Bettbetrieb durch die Integration von Hochtempe-

ratur-Heatpipes befinden sich noch in der Erpro-
bung [22]. Weitere technische Risiken liegen zum
einen in der Reaktionskontrolle und zum anderen
im Gasmanagement, welche hoch spezialisierte
Systeme erfordern. Kernproblem der Technologie
ist die Zyklenstabilitat des Sorbents. Nach mehre-
ren Be- und Entladungen andert sich dir Struktur
der Sorbentpartikel und die Speicherkapazitat fur
das CO; und damit die Warmekapazitat des Spei-
chers sinkt auf 10-20 % der urspringlichen Spei-
cherkapazitat. Aufgrund des geringen technischen
Reifegrades besteht ein hohes wirtschaftliches Ri-
siko.

Marktsituation

Eine der ersten Pilotanlagen fur die zyklische Kalzi-
nierung und Carbonisierung in einem Reaktor wird
am Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik in
NUrnberg betrieben (100 kWh Speicherkapazitét)
[23]. Demonstrationsanlagen im kommerziellen
MaBstab wurden noch nicht publiziert

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Carbonatspeicher und Hydroxidspeicher sind wie
Salzschmelzsspeicher aufgrund der hohen spezifi-
schen Kosten fur eine langfristige Speicherung zur
Uberbrtickung von Dunkelflauten oder zur saiso-
nalen Speicherung nicht geeignet. Fir die De-
ckung kurzzeitiger Lastspitzen sind Carbonatspei-
cher allerdings auch aufgrund des geringen Platz-
bedarfs gut geeignet. des Wie Salzschmelzspei-
cher kénnten sie vor allem als Sattelitenspeicher
zur Anhebung der Fernwarmetemperatur in Quar-
tieren mit hohen Vorlauftemperaturen genutzt
werden weisen aber einen deutlich geringeren
technischen Reifegrad aus.
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Technologie-Steckbrief: Eiss peiChe r

Eisspeicher zahlen zu den Latentwarmespeichern. Sie nut-
zen den Effekt, dass beim Phasenwechsel von Wasser zu Eis
latente Warme freigesetzt wird. Diese kann dann als Abwar-
mequelle fir Warmepumpen genutzt werden.

Eisspeicher wurden vermehrt seit den 1980er Jahren vor al-
lem in den USA und Deutschland zur Kiihlung von groBeren
Gebauden oder industriellen Anwendungen eingesetzt. Al-
leine in Deutschland sind derzeit tGber 2000 Eisspeicher in
Betrieb. In den vergangenen Jahren wird vermehrt die Kom-
bination mit erneuerbaren Energiequellen und Nutzung als
Warmespeicher untersucht.

Technology Readiness Level (1-9)
000000000

Speichertechnologie
O Sensibel/fuhlbare Warme
Latente Warme
[0 Sorptionswarme
[0 chemische Reaktionsenthalpie

spez. Speicherkapazitat: 92,8 kWh/m?
0-30°C

Speichertemperatur:
spezifische Kosten: 500 - 1500 €/MWh
Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)

Entwicklungsstand

Eisspeicher sind kommerziell im Einsatz und weisen
ein Technologie Readiness Level von 9 auf. Sie
kommen vor allem in Verbindung mit Warmepum-
pen im Bereich der Gebaudeheizung und Kuhlung
zum Einsatz. Besonders im Winter, wenn Luft-War-
mepumpen bei sehr niedrigen Temperaturen ge-
ringe Warmeertrage liefern, kann die beim Gefrie-
ren von Wasser freigesetzte Schmelzwarme ge-
nutzt werden, um der Warmepumpe eine kon-
stante Warmequelle bei mindestens 0 °C zu bieten.
Dies reduziert den Energieaufwand flr den Betrieb
der Warmepumpe.

Funktionsweise

Eisspeicher bestehen aus einer mit Wasser gefull-
ten Zisterne, die Ublicherweise unter der Erdober-
flache vergraben ist. In dieser befinden sich Spira-
len, in denen eine frostsichere Flussigkeit zirkuliert.
Wird Warme benétigt, wird dem Wasser im Spei-
cher diese entzogen. Wahrend des Gefriervor-
gangs wird eine erhebliche Menge latente Warme
frei, welche zuvor im Wasser gespeichert war. Im
Sommer kann die im Eis gespeicherte Kalte zum
Kdhlen genutzt werden und der Speicher so ,gela-
den” werden. Das Wasser in der Zisterne weist in
der Regel zwischen 0 und 30 °C auf, je nach Jah-
reszeit.
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Technische Risiken

Technische Risiken liegen vor allem in einer unzu-
reichenden Isolierung des Eisspeichers, welche zu
erheblichen thermischen Verlusten und somit Effi-
zienzverlusten fuhren kann.

Wirtschaftliche Risiken

Die initialen Investitionskosten fur die Errichtung
eines Eisspeichers sind vergleichsweise hoch, wes-
halb sie sich insbesondere im Haushaltsbereich
meistens in Konkurrenz mit einer Luftwarme-
pumpe oder Gasheizung nicht rechnen.

Marktsituation

Eisspeicher sind kommerziell verfugbar [24]. Einer
der groBten Eisspeicher in Europa befindet sich in
Esslingen und hat ein Nettovolumen von 1.300 m?
und zwei unabhangige Warmetauscher. Er dient
zur Heizung und Kihlung des Festo Automation
AG & Co. KG [25]. Weitere Eisspeicher befinden
sich unter anderem im Stadtquartier Jenfelder Au
in Hamburg und an der TU Berlin (Beheizung von
Institutsgebauden).

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Eisspeicher sind technisch ausgereift und waren im
Versorgungsgebiet der N-ERGIE einfach realisier-
bar. Problematisch ist der hohe Flachenbedarf.



Technologie-steckbriet. Methanisierungsspeicher

Methanisierungsspeicher sind in der Regel Hochtempera- Technology Readiness Level (1-9)
turspeicher. Sie nutzen bspw. Abwadrme um die endother- 0@ @@@®OOOO

men Methanreformierungsreaktionen durchzufiihren. Das
dabei entstehende Synthesegas kann gespeichert und ggf.
transportiert werden, bevor die Warme anschlieBend durch
die exotherme Methanisierungsreaktion wieder freigesetzt

Speichertechnologie

O Sensibel/fuhlbare Warme
[ Latente Warme
[0 Sorptionswarme

werden kann. Konkurrenz zum Methanisierungsspeicher
chemische Reaktionsenthalpie

stellen Power-to-Gas-Konzepte dar, bei denen Uberschis-
siger Strom mittels Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt  spe7 Speicherkapazitit: 10 - 63 kWh/m? 5
wird. S.teht eine griine thlenstoffquglle zur Verfiigung Speichertemperatur: 300 - 800 °C
kann dieser mittels katalytischer oder biologischer Metha- .

- , : (beim Beladen und Entladen)
nisierung in Methan umgewandelt und im bestehenden
Gasnetz gespeichert werden. Wesentlicher Vorteil davon ist  spezifische Kosten:

die Nutzung der bestehenden Infrastrukturen. Ui e il EEsiet e a7 N-EREs ()

000000000

300 °C freizusetzen. Denkbar ware es Methanisie-

Entwicklungsstand

Der Methanisierungsspeicher wurde ab 1976 im
Projekt ,Nukleare Fernenergie” der Kernfor-
schungsanlage Jalich GmbH und der Rheinische
Braunkohlenwerke AG zur technologischen Reife
entwickelt. Zunachst wurde eine Pilotanlage
ADAM/EVA 1 aufgebaut. 1985 konnte dann mit
ADAM/EVA 2 eine GroBversuchsanlage in Betrieb
genommen werden. Die Anlage wurde zur Spei-
cherung von nuklear erzeugter Warme genutzt.
[26]

Funktionsweise

Der Methanisierungsspeicher nutzt die Methanre-
formierungsreaktion, um Wéarme bei ca. 800 °C in
das entstehende Synthesegas einzuspeichern.

CH, + H,0 & CO + 3H, AH = 205 kJ /mol

Das Gasgemisch nach der Methanreformierung
kann transportiert werden. Die gegenlaufige
exotherme Methanisierung kann anschlieBend ge-
nutzt werden um Warme am benétigten Standort
Uber einen groBen Temperaturbereich bis zu

> bei 16 bzw. 100 bar

rungsspeicher als Nachnutzung fur stillgelegte
Erdgasinfrastrukturen zu nutzen. Die Speicherka-
pazitaten sind allerdings eher gering, da die ge-
speicherte Warme nur etwa 6 % des volumetri-
schen Heizwerts von Erdgas entspricht. Um rele-
vante Speicherkapazitaten zu erreichen, erscheint
daher die Nutzung in Verbindung mit neu zu er-
richtenden Hochdruck-Gasspeichern sinnvoll (Ta-
belle 2).

Durch den Warmeeintrag in das (auch teilweise,
partiell) reformierte Methan erhoht sich die Gas-
menge und damit trotz des geringeren Heizwerts
die im Gas nutzbare Energie. Diese Warme muss
nicht notwendigerweise wieder in Warme gewan-
delt werden, sondern kénnte auch wieder zur
Stromerzeugung genutzt werden [27].

In Konkurrenz zum Methanisierungsspeicher ste-
hen Power-to-Gas Konzepte, bei denen Strom
mittels Elektrolyse in Wasserstoff gewandelt wird
und die bestehende Erdgasinfrastruktur zur Spei-
cherung des von Wasserstoff oder grinem Me-
than genutzt werden konnte. Mit einer grinen
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Kohlenstoffquelle kann mittels Methanisierung
Methan im Gasnetz gespeichert werden.

Tabelle 2. Uberschlagige Abschatzung der ther-
mischen Speicherkapazitat des Erd-
gas-Verteilnetzes der N-ERGIE bei ei-
ner Nachnutzung als Methanisie-
rungsspeicher

Hoch-  Druck Durch- Netz-  Speicher-
druck- messer lange®  kapazitat
ebene in in in in
bar mm km MWh
LDK D 16 1000 2 16
LDK A 16 350 500 8 8
LDKE 16 225 350 689 277
LDKF 16 110 225 238 23
Mittel- 1 30 1m0 2547 1
druck-
ebene
Speicher-
Durch-  kapazitat
Druck in ~ messer in
bar inm MWh
Kugelspeicher 100 40 2117

Technische Risiken

Das Handling von brennbaren/explosiven Gasen
erfordert entsprechendes Know-how.

6 https://www.n-ergie-netz.de/n-ergie-netz/unternehmen/ver-
sorgungsnetz-gas, abgerufen am 9.11.2024
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Wirtschaftliche Risiken &
Marktsituation

Wahrend Methanisierungsspeicher mit Methanre-
formierung derzeit nicht diskutiert werden, ist bei
Power-to-Gas-Konzepten ein starker Markthoch-
lauf zu beobachten. Die Moglichkeit, bestehende
Infrastrukturen in Form von Gasnetz und Kraftwer-
ken zu nutzen, ist dabei besonders attraktiv.

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Obwohl sich die Idee der Speicherung von Warme
durch die Methanisierungsreaktion in den 70er
und 80er Jahren nicht durchsetzte, ist die Nutzung
der hohen Exothermie dieser Reaktion zur Warme-
speicherung nach wie vor attraktiv, besonders da
die eingespeicherte Warme entweder als Warme
genutzt werden kann oder — bei einer Rtckverstro-
mung des (partiell) reformierten Gases in den Gas-
turbinen oder den BHKW-Motoren der N-ERGIE
auch zur Stromerzeugung genutzt werden kann.


https://www.n-ergie-netz.de/n-ergie-netz/unternehmen/versorgungsnetz-gas
https://www.n-ergie-netz.de/n-ergie-netz/unternehmen/versorgungsnetz-gas

Technologie-Steckbrief. SOrptionswarmespeicher

Sorptionswarmespeicher nutzen das Prinzip der Sorption
(Adsorption oder Absorption) um Warme zu speichern und
bei Bedarf freizusetzen. Durch die geringen Verluste wah-
rend der Speicherung und die hohen Speicherdichten eig-
nen sie sich besonders gut fiir lange Speicherdauern. In Ad-
sorptionsspeichern werden haufig Zeolithe oder Silicagel
verwendet. Typische Absorbate sind Lithiumbromid, Am-
moniak oder Schwefelsdure.

Sorptionswarmespeicher werden seit den 1980er Jahren in
verschiedenen Anwendungen eingesetzt - insbesondere im
Bereich Klimatisierung und Kalteerzeugung fir industrielle
Prozesse. Seit den 2000er Jahren wird auch vermehrt der

Technology Readiness Level (1-9)
000000000

Speichertechnologie
O Sensibel/fuhlbare Warme
[ Latente Warme
Sorptionswarme
0 chemische Reaktionsenthalpie

spez. Speicherkapazitat:
kWh/m?

Speichertemperatur: 40 — 160 °C

200 - 500

spezifische Kosten: 790 — 14570 €/MWh

Einsatz in Wohngebauden zur Warme-/Kaltespeicherung

untersucht. Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)

Entwicklungsstand

Sorptionswarmespeicher weisen einen Technolo-
giereifegrad zwischen 5 und 6 auf [28]. Seit dem
Ende der 2000er werden vermehrt Demonstrati-
onsanlagen in Betrieb genommen. Die meisten
Anlagen sind derzeit Adsorptionswarmespeicher
mit Zeolithen als Adsorbens.

Funktionsweise

Bei der Adsorption werden Gase/Flussigkeiten an
der Oberflache eines Feststoffes (z.B. Zeolith oder
Silicagel gebunden) angelagert. Dabei wird Warme
freigesetzt. Bei der Absorption dringen Molekdle
eines Gases/Flussigkeit (z.B. Wasser) in ein Absor-
bat (z.B. Lithiumbromid, Ammoniak oder Schwe-
felsaure) ein, wobei ebenfalls Warme freigesetzt
wird. Das geladene Sorptionsmittel kann anschlie-
Bend im isolierten Zustand gelagert werden. Durch
Abkihlung wird die gebundene Warme wieder
freigesetzt. Das jeweilige Adsorbens legt die Spei-
chertemperatur fest und somit auch die erzielba-
ren Temperaturhibe. So braucht es fur Zeolithe
hohere Temperaturen beim Beladen, jedoch las-
sen sich auch hohere Temperaturhibe beim Ent-
laden erzielen. Absorbentien haben in der Regel
geringere Bindungsenergien, sodass diese eher fur
geringere Temperaturhibe beim Entladen geeig-
net sind [5]. Wesentlicher Vorteil von Sorptions-

000000000

warmespeichern sind neben den geringen Verlus-
ten wahrend der Speicherung die hohen Speicher-
dichten (200-500 kWh/m3) [29].

Technische Risiken

Technische Risiken liegen vor allem in der Materi-
aldegradation. Die Sorptionsmaterialien kbnnen im
Laufe der Zeit durch wiederholte Lade- und Ent-
ladezyklen ihre Effizienz verlieren.

Wirtschaftliche Risiken

Die Preisspanne bei Sorptionswarmespeichern
hangt stark von den verwendeten Sorptionsmitteln
ab. So liegen die Kosten bei Systemen mit MgClz
bei 790 €/MWh, wahrend Systeme mit Zeolithen
Uber 14.000 €/MWh Kosten aufweisen. Im Betrieb
verursachen die Stromkosten fur die Beltftung den
hochsten Kostenanteil. [30]

Marktsituation

Sorptionswarmespeicher sind derzeit noch nicht
kommerziell verfugbar. Eine der gréBten De-
monstrationsanlagen wurde vom ZAE Bayern als
mobile Anlage im Rahmen eines Forschungspro-
jektes in Betrieb genommen. Sie besteht aus 2
Sorptionswarmespeichern mit je ca. 2400 kWh Ka-
pazitat und nutzt die Abwarme einer Mullverbren-
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nungsanlage als Warmequelle. Da die Anlage der-
zeit nicht konkurrenzfédhig zum Erdgaspreis ist,
wurde der Betrieb vorerst eingestellt [31].

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

GrolBe Sorptionswarmespeicher, die geeignet wa-
ren, die notwendigen Wéarmemengen saisonal
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oder zur Besicherung von Dunkelflauten zu spei-
chern sind derzeit noch nicht kommerziell verfig-
bar und weisen hohe spezifische Kosten auf. Auch
langfristig ist daher nicht damit zu rechnen, dass
Sorptionswarmespeicher fur die langfristige Spei-
cherung zur Uberbriickung von Dunkelflauten an-
geboten werden.



Technologie-Steckbrief: Gesteinss pe icher

Gesteinsspeicher (engl. Packed Bed Thermal Energy Sto-  Technology Readiness Level (1-9)

rage) stellen eine Méglichkeit zur Hochtemperaturspei-
cherung von Warme dar. Sie bestehen typischerweise
aus einem isolierten Behdlter, der mit Steinen o. a. gefiillt
ist. Diese werden durch ein Warmetragermedium, meist
Luft erwadrmt und speichern die Warme bei 300 °C - 600
°C. Gesteinsspeicher konnten sich bisher jedoch noch

nicht auf dem Markt etablieren.

Entwicklungsstand

Die Idee von Gesteinsspeichern ist in der For-
schung schon lange bekannt [32], es wurden je-
doch noch keine groReren Gesteinsspeicher imple-
mentiert. In jungster Zeit werden jedoch insbeson-
dere Hochtemperaturspeicher vermehrt als attrak-
tive Speicherform fur industrielle Zwecke diskutiert,
zu denen auch Gesteinsspeicher zahlen [33].

Funktionsweise

Gesteinsspeicher speichern die Warmeenergie in
einem mit Steinen oder anderen Schuttgltern ge-
fulltem Behalter (siehe Abb. 10). Das Warmetra-
germedium (meistens Luft) wird erhitzt und durch
das Gestein geblasen, wodurch sich dieses er-
warmt. Zum Entla-
Gestein den wird das kalte
f Warmetragerme-
dium durch den

Behalter gefihrt.

Abb. 10:  Sche-

ﬁ matischer Aufbau
Isolierung  eines Gesteins-

speichers beim

Beladen

Speichertechnologie
Sensibel/fihlbare Warme
] Latente Warme
[0 Sorptionswarme
OO0 chemische Reaktionsenthalpie

spez. Speicherkapazitat: 140-160 kWh/m?
300 - 800 °C

Speichertemperatur:

spezifische Kosten:

Gesteinsspeicher eignen sich zur Speicherung gro-
Ber Mengen Energie Uber einen langeren Zeit-
raum. Das Temperaturniveau der Speicherung
liegt Ublicherweise zwischen 300 und 600 °C, kann
aber in Hochtemperaturanwendungen sogar Gber
800 °C betragen. Wesentlicher Einflussfaktor auf
die Speichertemperatur neben der Art des Ge-
steins ist dabei die PartikelgroBe.

Technische Risiken

Ein wesentliches technisches Risiko, welches bereits
Thema zahlreicher Analysen ist, sind Druckverluste,
die insbesondere bei Luft als Warmetragermedium
zu groBen Effizienzverlusten des Gesamtsystems
fuhren kénnen.

Wirtschaftliche Risiken und
Marktsituation

Gesteinsspeicher konnten sich bisher nicht auf
dem Markt etablieren. Investitionen sind daher mit
einem grofBen Risiko verbunden. Die Nutzung von
Steinen als Teil der Energiespeicherung ist jedoch
bspw. in Erdbeckenwarmespeichern erprobt.
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16 - 146 €/MWh
Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)



Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Gesteinsspeicher sind technisch ausgereift und wa-
ren im Versorgungsgebiet der N-ERGIE einfach re-
alisierbar.

Technologie-steckbriet. Beton-/Fundamentspeicher

Das bekannteste Beispiel der Nutzung von Gebaudetei- Technology Readiness Level (1-9)
len zur Warmespeicherung ist die FuBbodenheizung.Bei 000000 ®©®©®

Betonspeichern werden durch Betonbauteile wie De-
cken, Wande oder auch den FuBboden Rohrschlangen
verlegt, welche mit warmen/kalten Wasser durchstromt
werden. Die Warme/Kalte wird in den Bauteilen selbst

Speichertechnologie
Sensibel/flihlbare Warme
[J Latente Warme
[] Sorptionswarme
0 chemische Reaktionsenthalpie

gespeichert. Typische Betriebstemperaturen liegen zwi-
schen 18 und 35 °C. Die Speicherdauer liegt im Tages-

bereich. spez. Speicherkapazitat: 30 - 50 kWh/m?*

Eine Sonderform der Betonspeicher sind die Funda- gpeichertemperatur:
mentspeicher. Dort werden die Kunststoffrohre in das =
Fundament von Bauwerken verlegt und nutzen den dor- _SPezifische Kosten: 25000 — 30000 €/MWh

tigen Beton sowie das umgebende Erdreich zur Warme-  Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)
speicherung. 000000000

18 - 35 °C

so den Beton erwarmen. Typische Betriebstempe-

Entwicklungsstand

Neben den klassischen Haus-FuBbodenheizungen
werden Betonspeicher auch in groBen Gebauden,
wie bspw. dem Unilever-Haus in Hamburg zur Be-
heizung/Kihlung eingesetzt (Gebaudekernaktivie-
rung). Auch im Bereich der Warmespeicherung fur
Industrieanlagen und in Kombination mit Solar-
thermieanlagen wird der Einsatz vermehrt er-
forscht und erprobt [34], [35].

Funktionsweise

Beton weist im Allgemeinen eine vergleichsweise
hohe spezifische Warmekapazitat im Vergleich zu
anderen Baumaterialien auf (c, = 960 J/kgK), wes-
halb es besonders attraktiv zur Warmespeicherung
ist [36]. Um den Beton als Warmespeicher zu nut-
zen werden Ublicherweise Rohrschlangen durch
verlegt, die mit Wasser durchstromt werden und
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raturen liegen zwischen 18 und 35 °C. Die Spei-
cherdauer liegt im Tagesbereich.

Fundamentspeicher stellen eine Unterform der Be-
tonspeicher dar. Die Rohre werden dort im Funda-
ment von Bauwerken verlegt. Typische Bauformen
sind der Energiepfahl (senkrecht gefthrte U-
Rohre) bei Pfahlgrindungen oder der Fundamen-
tabsorber (waagerechte Rohrfuhrung) bei Boden-
platten und Schlitzwanden [5].

Herausfordernd ist vor allem die effiziente Warme-
Ubertragung zwischen Speichermedium und Be-
ton. Neben der Wahl von Materialien mit hoher
Warmeleitfahigkeit, wird hier auch viel an der op-
timalen Geometrie und Konfiguration des Spei-
chermedium im Beton zur Verbesserung des
Grenzflachenkontaktes geforscht [37], [38].



Technische Risiken

Bei dem Betrieb von Betonwarmespeichern muss
vor allem die strukturelle Integritat und Haltbarkeit
gewahrleistet sein. Die Betonmischungen mussen
die Temperaturgradienten und Wechsel Uber die
gesamte Lebensdauer des Bauwerks aushalten
[39]. Bei Temperaturen unter 18 °C ist dabei insbe-
sondere die Bildung von Kondensat kritisch.

Wirtschaftliche Risiken

Im Bereich von Neubauten ist der Einbau von Be-
tonwarmespeichern in Form von FuBbodenhei-
zungen mit geringen wirtschaftlichen Risiken mog-
lich. Die Nachrustung in Bestandsgebauden ist je-
doch mit vielen technischen und gestalterischen
Herausforderungen verbunden und geht daher
mit groBeren wirtschaftlichen Risiken einher [40].

Marktsituation

Betonwarmespeicher sind kommerziell verfugbar
und werden insbesondere im Wohngebaudebe-
reich oft implementiert.

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Beton-/Fundamentspeicher sind technisch ausge-
reift und waren im Versorgungsgebiet der N-ER-
GIE einfach realisierbar. Die angegebenen hohen
Kosten reduzieren sich im Einzelfall, da die Investi-
tion in das Fundament eines Gebaudes unabhan-
gig von der anschlieBenden Installation eines War-
mespeichers erfolgt.
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Technologie-Steckbrief: Yelg! iChtenSpeiCher

Schichtenspeicher werden sowohl im kleinskaligen Be-
reich als Pufferspeicher fir kurze Zeitraume, als auch im
groBskaligen Bereich, eingebunden in Nah- oder Fernwar-
menetze, zur Uberbriickung lédngerer Zeitraume einge-
setzt. Durch die Schichtung des Wassers in den Speichern
(oben = warm, unten = kalt), lassen sie sich besonders ef-
fizient betreiben. Grundsatzlich werden sie im kleinskali-
gen Bereich drucklos bis 95 °C betrieben. GréBere Schich-
tenspeicher kdnnen Wasser mit Temperaturen von bis zu
150 °C unter Dricken von ca. 10 bar beinhalten.

Technology Readiness Level (1-9)
000000000

Speichertechnologie
Sensibel/fihlbare Warme
] Latente Warme
[0 Sorptionswarme
OO0 chemische Reaktionsenthalpie

spez. Speicherkapazitét: 40 - 90 kWh/m?

Entwicklungsstand

Schichtenspeicher kommen in groBer Zahl in ver-
schiedenen Grolen zum Einsatz und stellen eine
marktreife Technologie dar. Es gibt sie in oberirdi-
scher, unterirdischer, halbversenkter oder auch in
Gebauden stehender Ausfuhrung [5].

Funktionsweise

Schichtenspeicher kénnen direkt oder indirekt be-
und entladen werden. Bei der direkten Variante ist
das Warmespeichermedium auch das Wérme-
Ubertragerfluid, wahrend bei der indirekten Vari-
ante ein Warmedubertrager zwischengeschaltet ist.
Grundsatzlich wird das erzeugte Warmwasser
oben in den Speicher eingespeist und bleibt dort
aufgrund der geringeren Dichte. Nach unten hin
wird der Speicher kihler, weshalb er Schichten-
speicher heift [5].Um Warmeverluste nach auBen
zu vermeiden, muss ein gutes Oberflachen-Volu-
men-Verhdltnis gewahrleistet sein. AuBerdem
muss die Kontaktflache zwischen heiBem und kal-
tem Wasser moglichst gering sein, um eine Zersto-
rung der Schichten zu vermeiden. Daher haben
sich zylindrische Schichtenspeicher mit H:D-Ver-
haltnissen mit 2:1 oder 5:1 etabliert [5]. Schichten-
speicher werden in kleinen, einfachen Systemen
(z.B. Einfamilienhausern) drucklos bis zu Tempera-
turen von 95 °C betrieben. Temperaturen bis
150 °C werden bei entsprechenden Dricken zum
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80 - 150 °C

Speichertemperatur:
spezifische Kosten: 7000-10000 €/MWh

Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)
000000000

Einsatz in Fernwarmenetzen o0.4. genutzt. Ge-
forscht wird derzeit vor allem an der Nutzung von
Zisternen als Schichtenspeicher [41].

Technische und
wirtschaftliche Risiken

Die technischen Risiken bei Schichtenspeichern
sind grundsatzlich gering. Sie liegen vor allem in
Effizienzverlusten auf Grund von Schichtvermi-
schung und mangelnder Isolierung. Die Investiti-
onskosten in einen Schichtenwarmespeicher sind
vergleichsweise gering. Dennoch hangt die Wirt-
schaftlichkeit der Implementierung stark von der
Entwicklung der Energiepreise ab.

Marktsituation

Schichtenwarmespeicher sind in unterschiedlichs-
ten GroBen kommerziell verfugbar. Der groBte
Schichtenspeicher in Deutschland wurde 2023 in
Berlin in Betrieb genommen und kann mit einem
Volumen von 56.000 m? rund 2.600 MWh Warme
speichern [42], [43].

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Schichtenspeicher sind technisch ausgereift und
waren im Versorgungsgebiet der N-ERGIE einfach
realisierbar. Problematisch ist der hohe Flachen-
bedarf.



Technologie-Steckbrief: S peiC herheizun gen

Speicherheizungen sind elektrische Heizsysteme, die Warme- Technology Readiness Level (1-9)
energie wahrend giinstiger Stromtarifzeiten speichern und @ @000 0 ©® ©®®

spater abgeben. Die Heizungen wurden vor allem in den

1950er und 1960er Jahren in Deutschland verbaut, um giins- Speichertechnologie

tige Nachtstromtarife in Gegenden ohne Gasnetz zu nutzen. Sensibel/fuihlbare Warme

Die Warme wird in Keramikkacheln oder Steinen gespeichert 0 Latente Warme

und kann gesteuert tber einen Ventilator zu einem beliebigen 0 Sorptionswarme

Zeitpunkt abgegeben werden. Auf Grund des zwischenzeitli- O chemische Reaktionsenthalpie
chen Betriebsverbots sowie den inzwischen deutlich héheren
Kosten im Vergleich zu anderen Heizungstypen, ist die Anzahl

spez. Speicherkapazitat: 90 - 180 kWh/m?

an Speicherheizungen in den vergangenen Jahren kontinuier- ~ Speichertemperatur: 500 - 800 °C
lich gesunken. spezifische Kosten: 26000-40000 €/MWh
Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)
000000000
Entwicklungsstand Technische und wirtschaftliche
Speicherheizungen wurden in Deutschland vor al- Risiken

lem in den 1950er und 1960er Jahren in Gebieten
ohne Gasversorgung verbaut. Neben der Platzein-
sparung fur Brennstoffe waren diese vor allem
auch fur Energieversorger attraktiv, die so eine ho-
here Auslastung der Kohle- und Kernkraftwerke
(Grundlast) durch entsprechende Nachtstromtarife
erzielen konnten. Mittlerweile werden Nachtstrom-
tarife nicht mehr flachendeckend angeboten und
die Anzahl an Speicherheizungen hat sich deutlich
reduziert [44].

Speicherheizungen sind limitiert durch die Warme-
leitfahigkeit des Speichermaterials, so dass eine
sehr schnelle Reaktion auf &uBere Temperatur-
schwankungen eher schwierig ist. Der kosteneffizi-
ente Betrieb von Speicherheizungen hangt maf-
geblich am Strompreis. Da Speicherheizungen ver-
gleichsweise ineffizient sind, waren sie in der Ver-
gangenheit im Vergleich zu den Alternativen nicht
mehr wirtschaftlich.

Funktionsweise Marktsituation

Da Nachtspeicherdfen, welche mit fossilem Strom
betrieben werden einen hohen CO»-AusstoB ver-
ursachen, wurde von der Bundesregierung 2009
beschlossen, dass diese nicht mehr betrieben wer-
den durfen. Seit 2019 durfen sie wieder betrieben
werden, doch die vergleichsweise hohen Kosten
sorgen dafur, dass ein Einbau von Nachtspeicher-
heizungen faktisch nicht mehr stattfindet.

Speicherheizungen wandeln Strom in Warme und
speichern diese in speziellen Warmespeichermate-
rialien (z.B. Eisenoxidsteine oder Magnesit). Diese
zeichnen sich in der Regel durch hohe Warmespei-
cherkapazitaten aus und koénnen so die Warme
Uber mehrere Stunden hinweg abgeben. Das Be-
sondere an Speicherheizungen ist, dass es kein
Wérmetragermedium gibt, sondern die Umwand-
lung des Stroms in Warme Uber Heizwiderstande . .
erfolgt. Die Abgabe der Warme erfolgt dber Kon- Umsetzbarkeit im Gebiet der
vektion und Strahlung und kann tber einen Venti- N-ERGIE

lator gesteuert werden. Der Speicherkern kann
Temperaturen von bis zum 700 °C erreichen. Die
auBere Oberflache der Heizung bleibt jedoch aus
Sicherheitsgrinden deutlich kdhler [5]. Durch die
hohe Anzahl méglicher Installationen kénnen sehr
groBe Speicherkapazitaten realisiert werden

Bei Speicherheizungen handelt es sich um eine
kommerziell verfigbare Technologie, die im Ver-
sorgungsgebiet der N-ERGIE dezentral gut reali-
sierbar ist. Und insbesondere einsetzbar ist um de-
zentral die Fernwarmeversorgung z.B. bei geringe-
ren Vorlauftemperaturen zu erganzen.
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Technologie-Steckbrief: 2-Zonen 'SpeiCher

Zwei-Zonen-Speicher ermdglichen die Speicherung von

Technology Readiness Level (1-9)

Wasser bei Temperaturen von >100 °C in drucklosen Be- ©0000000®®

haltern. In der oberen Zone des Speichers befindet sich
warmes Wasser welches mit dem Eigengewicht auf den
unteren Teil des Speichers mit dem heiflen Wasser

drickt. Dadurch lassen sich héhere Speicherkapazitaten

erzielen.

Die N-ERGIE betreibt bereits seit dem Jahr 2015 einen
Zwei-Zonen-Warmespeicher am Kraftwerksstandort
Sandreuth. Weitere Speicher wurden unter anderem

Speichertechnologie
Sensibel/fihlbare Warme
] Latente Warme
[0 Sorptionswarme
OO0 chemische Reaktionsenthalpie

Speichertemperatur:

2018 in Duisburg-Wanheim und 2021 in Miinchen in Be-

trieb genommen.

Entwicklungsstand

Die Zwei-Zonen-Technik wurde vom schwedi-
schen Ingenieur Dr. Anders Hedbéack entwickelt.
Sie ist erprobt und mehrfach in Deutschland reali-
siert, unter anderem am Kraftwerksstandort
Sandreuth der N-ERGIE.

Funktionsweise

Beim Zwei-Zonen-Speicher befindet sich im Spei-
cher ein isoliertes Zwischendach, welches die
obere und untere Zone voneinander trennt (siehe
Abb. 11).

60-90 °C Obere Zone
o verbindende  Abb. 11:5che-
Zwischendach I Rohrleitung matischer Auf-
>100°C Untere Zone bau eines Zwei-
Zonen-Spei-
chers

In der oberen Zone befindet sich 60 — 90 °C war-
mes Wasser, welches mit seinem Eigengewicht auf
die untere Zone druckt. Dadurch ist es moglich in
der unteren Zone Wasser tber 100 °C zu spei-
chern, ohne dass dieses kocht und so einen druck-
losen Behalter zu nutzen. Das vertikale Ausgleichs-
rohr erméglicht einen permanenten Flussigkeits-
austausch zwischen den beiden Speicherzonen.
Dies ist wichtig, da Dichtednderungen beim Be-
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spezifische Kosten: 2000 -14.000 €/MWh
Umsetzbarkeit im Gebiet der N-ERGIE (1-9)

/Entladen einen direkten Einfluss auf den Fillstand
des Speichers haben. Da das isolierte Zwischen-
dach jedoch fixiert ist und somit das Volumen der
unteren Zone konstant ist, muissen diese durch ei-
nen Massenstrom zwischen den beiden Zonen
ausgeglichen werden kénnen. [45]

Technische und wirtschaftliche
Risiken
Die Technik ist etabliert, die technischen und wirt-

schaftlichen Risiken sind also als gering einzuschat-
zen.

Marktsituation

Zwei-Zonen-Warmespeicher wurden in den ver-
gangenen Jahren in Deutschland vermehrt als
Fernwarmespeicher implementiert, unter anderem
in Nurnberg am Kraftwerksstandort Sandreuth, in
Duisburg-Wanheim oder auch in Munchen am
Heizkraftwerk Sud. [46], [47] Wahrend die N-ERGIE
den Speicher als Vorreiter vergleichsweise gunstig
implementieren konnte, liegen die Kosten an an-
deren Standorten bei bis zu 14.000 €/MWh.

Umsetzbarkeit im Gebiet der
N-ERGIE

Limitierend fUr den weiteren Ausbau im Versor-
gungsgebiet der N-ERGIE ist der hohe Platzbedarf.

spez. Speicherkapazitat: 60 — 100 kWh/m?
60 - 115 °C



3. Beispielprojekte mit grof3en
Speichern in Europa

KURZFASSUNG:

Wahrend in Deutschland erst in den vergangenen Jahren die Zahl an groRen Warmespei-
chern zunimmt, betreiben Energieversorger in anderen Landern (insbesondere in Skandina-
vien) diese bereits seit vielen Jahren.

Um die bereits bewahrten Technologien besser kennenzulernen und von bereits gemachten

Erfahrungen anderer zu profitieren, werden in diesem Kapitel der 2-Zonen-Speicher in Berlin
(DE), der Erdbeckenwarmespeicher in Gram (DK), der Erdsondenwarmespeicher in Braedstrup
(DK) sowie einige Gestein- und Betonspeicher in Belgien, Norwegen und Italien exemplarisch

naher vorgestellt.

Im Folgenden werden realisierte Beispielprojekte
zur Speicherung groBer Mengen Warme in Eu-
ropa vorgestellt, um einen fundierten Uberblick
hinsichtlich der technischen und 6konomischen
Dimensionen zu geben. Der Fokus liegt dabei vor

3.1.2-Zonen-Speicher:

2-Zonen-Speicher Berlin (DE):

Der Zwei-Zonen-Speicher, welcher von Vattenfall
Warme Berlin AG (seit Mai 2024 BEW Berliner
Energie und Warme AG) im Jahr 2023 am Standort
Reuter West in Berlin in Betrieb genommen wurde,
ist der grofite Warmespeicher Deutschlands mit ei-
ner Speicherkapazitat von 2.850 MWh.

Die Warme wird auf einem Temperaturniveau von
98 °C gespeichert. Der Speicher ist in einem Sys-
tem mit mehreren Warmeerzeugungsanlagen in-
tegriert. Neben den konventionellen Erzeugern
(zwei baugleiche, mit Steinkohle betriebenen An-

allem auf den Technologien, die im Rahmen des
Technologietberblicks als besonders vielverspre-
chend fur das Versorgungsgebiet der N-ERGIE
klassifiziert wurden.

lagen) soll der Speicher insbesondere im Zusam-
menhang mit der gréBten Power-to-Heat-Anlage
Europas, mit einer installierten Leistung von 120
MW, die Integration der erneuerbaren Energien in
die Berliner Warmeversorgung steigern. Eine 75
MW GroBwarmepumpe sowie groBere Abwarme-
quellen (Abwarme der Mullverbrennungsanlage
der Berliner Stadtreinigung sowie Abwarme der
Klarwerke der Berliner Wasserbetriebe) sind in das
System integriert.

Mit einer maximalen thermischen Leistung von
200 MW soll die Warmeerzeugung um Stunden
flexibilisiert werden — eine saisonale Speicherung
ist nicht angedacht. Das System, in dem dieser
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Speicher integriert ist, versorgt rund ein Drittel der
Berliner Geb&ude. [48], [49], [50], [51]

P
R, s

= .

Ab. 12:~édes 2-Zonen-Speichers am Stand-
ort Reuter West in Berlin Spandau mit
Blick in den noch leeren Speicher’

2-Zonen-Speicher Nurnberg
(DE):

Am Kraftwerksstandort der N-ERGIE in Sandreuth
wurde Ende 2014 der erste HeiBwasserspeicher in
Deutschland, der nach dem Prinzip der 2-Zonen-
Technik arbeitet, in Betrieb genommen. Der War-
mespeicher hat ein Fassungsvolumen von 33.000

m? Wasser und hat eine Kapazitat von rund 1.500
MWh. Er puffert die Warme des Heizkraftwerkes,
sofern diese nicht unmittelbar gebraucht wird und
sorgt so fur eine zeitliche Entkopplung der Strom-
und Warmeerzeugung. Im Jahr 2014 wurde der N-
ERGIE fur dieses Vorreiterprojekt die Auszeichnung
,Gestalter der Energiewende” vom bayrischen
Staatsministerium fir Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie verliehen.

Abb. 13: 2-Zonen-Speicher am Kraftwerksstand-
ort Sandreuth der N-ERGIE

Tabelle 3: Exemplarische Ubersicht tber groBe Tankspeicher, 2-Zonen-Speicher und Schichtenspeicher in

Europa

Ort (Land) Inbetrieb- Kapazitat Volumen Investitionskosten  Weitere Infor-
nahme IMWAh] m3] [€] mationen

Friedrichshafen (DE) 1996 675 12.000 1.351.642 [52]

Nurnberg (DE) 2015 1500 33.000 12.000.000 (53]

Berlin (DE) 2023 2.850 56.000 50.000.000 [42], [43], [48],

[49], [50], [57]

Brescia (IT) 2020 220 5.200 3.000.000 [54], [55]

Linz (AT) k. A 1350 35.000 k. A [56]

Wien (AT) 2013 850 11.000 20.000.000 [57]

/ https://group.vattenfall.com/de/newsroom/news/2022/in-
reuter-west-werden-rund-350.000-badewannen-befullt
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3.2. Erdbeckenwarmespeicher

Erdbeckenwarmespeicher Gram (DK):

Der im Jahr 2015 in Gram in Danemark installierte
Erdbeckenwarmespeicher wurde im Zusammen-
hang mit der Versorgung eines Warmenetzes ge-
baut. Dieses versorgt rund 1.200 Verbraucher mit
einer jahrlichen Wa&rmeerzeugung von rund
30.000 MWh. Der Warmespeicher wird Gber
44800 m? Solarkollektoren gespeist und wird in
den Sommermonaten auf 85 °C geheizt. Die Tiefe
des Wasserbeckens betragt nur etwa 5-6 Meter
um nicht mit grundwasserfihrenden Schichten in
Berthrung zu kommen. Der Flachenbedarf betragt
also etwa 20.000 m? (etwa 3 FuBballfelder) zuztg-
lich notwendiger Flachen fur die Einfassung und
Abdichtung®.  In den Wintermonaten wird der
Speicher auf 10 °C abgekdhlt. Das Gesamtsystem
der Fernwarmeversorgung besteht aus mehreren
Warmeerzeugern: Zusatzlich zu den Solarkollekt-
oren sind zwei Gaskessel mit einer Leistung von 10
MW, ein 6,5 MW Gasblockheizkraftwerk, ein 8 MW
elektrischer Kessel und eine 900 kW GroBwarme-
pumpe im Einsatz.

Neben dem 122.000 m? saisonalen Erdbeckenwar-
mespeicher ist ein 2300 m? Tankspeicher, der vom
BHWK und von einem Teil der Solarkollektoren ge-
speist wird, installiert.

warme Gram?® 10

AuBerdem wurde 2016 die Abwarme aus einer be-
nachbarten Teppichfabrik im System integriert.
Diese steht bei einem Temperaturniveau von 70 °C
zur Verfugung und liefert etwa 2000 MWh pro
Jahr. Das System wird von einer Verbraucherge-
nossenschaft betrieben. [58], [59], [60], [61], [62]

Tabelle 4: Exemplarische Ubersicht tber Erdbeckenwarmespeicher in Europa

Ort (Land) Inbetrieb- Kapazitat Volumen Investitions-  Weitere

nahme [MWh] [m3] kosten [€] Informationen
Droninglund (DK) 2014 5.400 60.000 2.286.000  [63], [64], [65], [66]
Toftlund (DK) 2017 6.885 70.000 2.822.400*  [64], [66], [67]
Gram (DK) 2015 12.125 122.000 2.800.000  [58], [59], [60Q], [67],

[62], [64], [66], [68]

Vojens (DK) 2015 12.180 200.000 k. A [64], [66]
Marstal (DK) 2003 638 10.000 k. A [66]
Marstal (DK) 2012 4.350 75.000 3.075.000  [64], [66], [69], [70]
Lambohov (SW) 1979 k. A 10.000 k. A [64]

*Umgerechnet mit Wechselkurs 2017: 1 DKK = 0,1344

8 https://www.solarserver.de/2021/11/25/forschungsprojekt-
fuer-grosse-waermespeicher-in-urbanen-raeumen., abgeru-
fen am 7.12.2024

% https://www.solar-district-heating.eu/dk-monitoring

0 https://www.georesources.net/images/Sonderdrucke/Geo-
Resources-Zeitschrift-2020-03-Sonderdruck Labda-
Tarnowski.pdf, abgerufen am 7.12.2024
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3.3. Erdsondenwarmespeicher

Erdsondenwarmespeicher Braedstrup (DK)

Der Erdsondenwarmespeicher in Braedstrup wird
im Zusammenhang mit einem Fernwarmenetz be-
trieben. Uber das Warmenetz werden 1.500 Ver-
braucher versorgt - im Jahr 2015 entsprach das ei-
ner erzeugten Warmemenge von rund 40 GWh.
Der Speicher wurde im Jahr 2011 in Betrieb genom-
men und besteht aus 48 Erdsonden mit einer Tiefe
von 45 m. Insgesamt werden 19.000 m?® Erde er-
warmt. Zum Gesamtsystem gehdren mehrere
Warmeerzeugungsanlagen: Insgesamt 18.600 m?
Solarkollektoren, ein 10 MW elektrischer Kessel,
eine 1,2 MW GroBwarmepumpe, zwei Gaskesseln

mit einer installierten Leistung von insgesamt 23,5
MW sowie zwei Gasblockheizkraftwerke mit jeweils
einer installierten Leistung von 4,1 MW. Wahrend
den Sommermonaten wird der Speicher auf eine
Temperatur von 50 - 60 °C geheizt und in den
Wintermonaten auf 15 °C Uber die Warmepumpen
abgekuhlt. Zusatzlich zum 19.000 m?* saisonalen
Erdsondenwarmespeicher ist ein 5.500 m? Tank-
speicher installiert fur den Ausgleich kurzzeitiger
Fluktuationen. Das System wird von der Verbrau-
chergenossenschaft Breadstrup District Heating
betrieben. [61], [71], [72], [73], [74], [75]

Tabelle 5: Exemplarische Ubersicht Uber Erdsondenwarmespeicher in Europa

Ort (Land) Inbetrieb- Kapazitat Anzahl Bohrlo-  Investitionskosten  Weitere Infor-
nahme [MWh] cher/Tiefe [m] [€] mationen
Breadstrup (DK) 201 400 48/45 519.800 [61], [71], [72],
(73], [74], [75],
[76]
Emmabodda (SW) 2010 2.500 140/146 12.500.000 (771, [78]
Crailsheim (DE) 2012 580 80/55 592.600 [79], [80]
Neckarsulm (DE) 1998 4250 530/30 k. A. [71

3.4. Gestein/Feststoffspeicher

Gesteinspeicher Hamburg (DE)

Der groBte in Europa installierte Gesteinspeicher
wurde von 2019 bis 2022 in Hamburg von Siemens
Gamesa betrieben. Der Speicher mit einer Spei-
cherkapazitat von 130 MWh war als Power-to-
Heat-to-Power-Anlage konzipiert und gebaut
worden, um Uberschissigen Windstrom zu spei-
chern. Uber eine elektrische Warmeerzeugung
wurden Vulkansteine auf ein Temperaturniveau
von 750 °C erwarmt.
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Beim Ausspeichern wurde mit der Warme eine 1,5
MW Dampfturbine angetrieben.

Da es sich um ein vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz gefoérdertes Demonstrati-
onsprojekt gehandelt hat, wurde nach drei Jahren
der Testbetrieb abgeschlossen. Der Betrieb wurde
aufgrund der geltenden Marktbedingungen nicht
weitergefthrt. [81], [82], [83], [84]



Betonwarmespeicher in Bel-
gien, Norwegen & Italien

Das Unternehmen ENERGYNEST hat einen modu-
laren Betonwéarmespeicher entwickelt, der in drei
Anlagen in Europa betrieben wird. In der Anlage in
Belgien ist ein 5 MWh Speicher in einem System
mit einer konzentrierenden Solarthermieanlage
zur Reduktion des Gasverbrauchs einer Kleb-
stofffabrik installiert. Diese Anlage wurde durch das
Forschungs- und Innovationsprogramm Horizon
2020 der Europaischen Union geférdert. In Norwe-
gen flexibilisiert ein 4 MWh Speicher die Dampfer-
zeugung des Chemiewerks von YARA Internatio-
nal.

Die Warme wird durch die Kondensation des Uber-
schussigen Hochdruckdampfes gespeichert und
fur die Deckung der Dampfnachfrage des Nieder-
druckdampfnetz ausgespeichert. In der Anlage in
Italien wird die Olaufbereitungsanlage von ENI fle-
xibilisiert und der Einsatz von fossilen Energietra-
gern reduziert, indem Warme aus einer konzent-
rierenden Solarthermieanlage gespeichert wird
und anstatt fossil erzeugter Warme genutzt wird.
[85], [86], [87], [88]

Tabelle 6: Exemplarische Ubersicht tber Gesteinwarmespeicher in Europa

Ort (Land) Inbetrieb- Material Kapazitat Volumen Investitions-  Weitere
nahme [MWh] m?] kosten [£€] Informati-
onen
Turnhout (BE) 2023 Stahl/Beton (HE- 5 k. A. k. A. [87], [88]
ATCRETE®)
Porsgrunn (NO) 2020 Stahl/Beton (HE- 4 k. A. 1.100.000 [86]
ATCRETE®)
Gela (IT) 2019 Stahl/Beton (HE- k. A. k. A. k. A. [85]
ATCRETE®)
Hamburg (DE) 2019-2022 Vulkanstein 130 1000 8.000.000  [81], [82],
Tonnen [83], [84]
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3.5. Aquiferwarmespeicher

Aquiferwarmespeicher des
Bundestages in Berlin (DE)

Das Konzept der Energieversorgung des Deut-
schen Bundestages besteht aus mehreren Kompo-
nenten, unter anderem zwei Aquifer-Speichern,
die jeweils als ein Warme- und ein Kaltespeicher
betrieben werden. Der Warmespeicher liegt in ei-
ner Tiefe von rund 300 m und wird mit der von den
Biodiesel-Blockheizkraftwerken erzeugten Warme
geladen. Daftr wird das sich im Aquifer befin-
dende 20°C warme Wasser mit der Abwarme der
Blockheizkraftwerke auf ein Temperaturniveau von
60°C gebracht und wieder in den Untergrund zu-
rick gepumpt. Die Bohrungen liegen in etwa 280
m voneinander entfernt. Die maximale Pumpen-
leistung betragt 100 m?/h. Wahrend der Entladung
des Speichers in der Winterzeit sinkt die Tempera-
tur des Speichers bis auf 30°C. Zuséatzlich sind im
System des Deutschen Bundestages noch

Biodiesel-Kessel fur die Spitzenlastdeckung der
Warmenachfrage implementiert sowie Warme-
pumpen und Absorptionskaltemaschinen, die mit
der von den Blockheizkraftwerken erzeugten
Warme angetrieben werden.

AuBerdem gibt es Kompressionskaltemaschinen
fur Zeiten erhodhter Kaltenachfragen im Sommer.
Der Aquifer-Kaltespeicher liegt bei etwa 60 m Tiefe
Uber dem Warmespeicher und wird in den Winter-
monaten durch die kalten Umgebungstemperatu-
ren geladen. Dabei wird das Wasser auf etwa 5°C
abgekuhlt und in den Sommermonaten beim Ent-
laden wieder auf die Grundwassertemperatur von
11°C gebracht. Die Leitungen in Berlin werden un-
ter Druck betrieben, damit kein Sauerstoff in Kon-
takt mit dem Grundwasser kommt, was zu Ver-
stopfungen aufgrund von chemischen Reaktionen
fuhrt. Als weitere MaBnahme, um Sauerstoffaus-
schluss zu gewahrleisten wird eine Stickstoffschicht
eingesetzt. [89], [90], [91], [92]

Abb. 15: Der Bundestag in Berlin wird unter anderem mit einem Aquiferspeicher versorgt™

" https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Reichstagsgeb%C3%A4ude_von_Westen.jpg
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Tabelle 7: Exemplarische Ubersicht tber Aquiferwarmespeicher in Europa

Ort (Land) Inbetrieb- Leis- Anzahl Bohr-  Maxima- Investitionskos-  Weitere In-
nahme tung |6cher/Tiefe ler ten [€] formationen
[MW] [m] Durch-
fluss
[m*/h]

Berlin (DE) 1999 k. A. 2 320 k. A [89]
Rostock (DE) 1999 k. A 2 15 1.020.000 [89]
Bonn (DE) k. A k. A. 6 300 k. A [89]
Utrecht (NL) 1991 2,6 2//260 100 1.100.000 [90]
Amersfoort (NL) 1996 2 2/240 k. A 1.000.000 [90]
Oslo (NW) 1998 7 18/45 200 2.650.000 [90]
Amsterdam (NL) 2000 8,3 10/75 500 k. A. [90]
Eindhoven (NL) 2002 20 36/28-80 3.000 14.700.000 [90]
Neubrandenburg 2005 33 2/1200 100 k. A [90]
(DE)

Arlanda (SW) 2009 10 11720 720 5.000.000 [90]
Kopenhagen (DK) 2010 2,4 2/k.A. k. A. k. A. [90]
Kopenhagen (DK) 2015 2,8 10/100 250 k. A [90]
London (UK) 2013 2,9 8/70 400 k. A [90]
Amsterdam (NL) 2015 20 7/KA. 1.100 25.000.000 [90]
Kopenhagen (DK) 2015 5 10/110 k. A 8.000.000 [90]

3.6. Eisspeicher

Eisspeicher in Hamburg (DE)

Der 2014 in Hamburg in Betrieb genommene Eis-
speicher mit einem Volumen von 1.680 m? versorgt
483 Wohnungen der Wohnungsbaugenossen-
schaft ,Eisenbahnbauverein”. Dieser Speicher ist in
einem System von mehreren Anlagen integriert
und wird Uber drei Solarkollektoren mit einer Ge-
samtflache von 430 m? sowie durch Umweltwarme
(Luft und Erdreich) im Sommer geladen.

Abb. 16: Warmepumpe des Eisspeichersystems
in Hamburg™

Im Winter wird die Warme Uber eine Warme-
pumpe aus dem Speicher entnommen.

Da die versorgten Geb&ude vor Uber 50 Jahren ge-
baut wurden und nicht energetisch saniert sind, ist

2 https://www.energie-experten.org/projekte/hamburg-wilstorf-groesste-eisspeicher-heizung-deutschlands-halbiert-heizkos-
ten#fancy_group-10
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im System zusatzlich ein Brennwertkessel imple-
mentiert, der die Versorgung der Spitzennach-
frage an sehr kalten Wintertagen sicherstellt.

Das System ersetzt die urspringliche Warmever-
sorgung Uber Nachtspeicheréfen und konnte nach
Angaben der Planer des Projektes die Betriebskos-
ten und Emissionen der Warmeversorgung um
80 % reduzieren. [91], [92], [93]

Eisspeicher in Schleswig (DE)

In Schleswig wurde 2021 ein Erd-Eis-Speicher, wel-
cher ein ganzes Wohnquartier mit 60 Hausern ver-
sorgt, in Betrieb genommen. Der Erd-Eis-Speicher
besteht aus mehrlagigen Erdkollektoren die jeweils
im Abstand von 1,20 m Tiefe verlegt sind. Diese
entnehmen dem Boden soweit Warme bis dieser
gefriert. Die Warme, die in den Speicher geladen
wird, wird durch Solarkollektoren auf dem Dach
der benachbarten Feuerwehrwache gewonnen.
Das System ist an einem kalten Nahwarmenetz mit

einer Temperatur von etwa 5 °C angeschlossen.
Warmepumpen, die in den Hausern installiert sind,
werden genutzt, um die Wéarme auf das ge-
wulnschte Temperaturniveau zu bringen. Die Heiz-
leistung des Systems betragt 300 kW. [94], [95],
[96]

Abb. 17. Bau des Erd-Eis-Speichers der Stadt
Schleswig®

Tabelle 8: Exemplarische Ubersicht tber Eisspeicher in Europa

Ort (Land) Inbetrieb- Kapazitat Volumen [m?] Investitions- Weitere
nahme [MWh] kosten [€] Informationen
Ndrnberg (DE) 2021 27,83* 300 k. A. [97]
Rendsburg (DE) 2019 k. A. k. A. 1.100.000 [98]
Schleswig (DE) kA 417,5* 4.500 kA [99]
Hamburg (DE) 2014 139,17* 1.500 8.000.000 [100]

*Berechnet Uber das Speichervolumen und die spezifische Schmelzwarme von Eis (334 kJ/kg)

 https://www.waermepumpe.de/presse/pressefahrten/schles-
wig-holstein-2021/details/neues-quartier-mit-erd-eis-speicher
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4. Optionen zur Implementierung
grol3er Speicher in das Versor-
gungsgebiet der N-ERGIE

KURZFASSUNG:

Die groéBten Dunkelflauten treten meist zwischen November und Februar in den Wintermonaten
auf. Wahrend dieser Zeitraume liegen auch die gréiten Warmebedarfe, sodass ein entsprechend
hoher Speicherbedarf fir die stromabhangigen Warmeerzeuger besteht. Im Basis-Szenario”
ergibt sich ein saisonaler Warmespeicherbedarf von 66,4 GWh, im ,Ambioniert”-Szenario von
125,2 GWh und im ,Zukunftsorientiert”-Szenario von 185,6 GWh. Der Speicherbedarf zur Uber-
briickung von Dunkelflauten liegt im Basis-Szenario bei 25,1 GWh, im ,Ambioniert”-Szenario von
47,2 GWh und im ,Zukunftsorientiert”-Szenario von 70,0 GWh.

Grol3e Speicher kdnnen auf unterschiedliche Art und Weise in das Fernwarmenetz integriert wer-
den. Neben der Art der Speisung (liber Direktverstromung, aufgewertete Abwarme oder War-
mepumpe), spielt auch die Art des Speichers (Niedertemperaturspeicher, Hochtemperaturspei-
cher) eine entscheidende Rolle fiir die Wirtschaftlichkeit. Eine Absenkung der Vorlauftemperatur
des Fernwarmenetzes und ein lokales Anheben kann zu Effizienzsteigerungen der Warmepum-
pen und Verlustminderung im Warmenetz entscheidend beitragen.

4.1. Kernproblem Speichergrof3e

Das Kernproblem der saisonalen Speicherung von
Warme ergibt sich aus den geringen spezifischen
Speicherkapazitaten Ublicher Warmetragermateri-
alien (bspw. Wasser 4,19 KJ/(kg K)). Fur die Spei-
cherkapazitaten, die fur eine saisonale Speiche-
rung des Warmebedarfs im Fernwarmenetz der N-
ERGIE notwendig werden, sind riesige Speicher-
massen und Volumina notwendig (Abb. 20).

Maximale SpeichergroBe fur die
Saisonale Speicherung

Eine erste Abschatzung fur die notwendige Spei-
chergroBe fur die saisonale Speicherung ergibt

sich aus der geordneten Jahresdauerlinie der War-
melieferung der N-ERGIE. Im Jahr 2023 lieferte die
N-ERGIE insgesamt 1269 GWhi, mit einer maxima-
len Leitung von 404 MW, und einer mittleren Leis-
tung von 145 MWh, (siehe Abbildung 19). Unter der
Annahme einer Uber das Jahr konstant verfugba-
ren Warmebereitstellung kénnten also 344 GWh
aus Perioden geringeren Bedarfs in Perioden mit
Uberdurchschnittlichem Warmebedarf Ubertragen
werden.

Dieser Wert definiert das theoretische Maximum
eines saisonalen Speichers im Versorgungsgebiet
far den aktuellen Warmebedarf im Versorgungs-
gebiet, da eine genaue Zuordnung der Warme aus

seite 5Tvon 90



Stunden mit Minder- und Mehrbedarf technisch
nicht moglich ist.

o 2023

300

100

Gelieferte Warmeleistungin MW

0 1000 2000 3000 40DO 5000 6OOO 7000 8OO0 8760

Jahresstunden

Abb. 18: Theoretisches Maximum ftr den Spei-
cherbedarf zur saisonalen Speicherung
von Warme im Bezugsjahr 2023.

Dieser theoretische Wert kdnnte kidnftig steigen,
wenn sich die Liefermenge durch den weiteren
Ausbau des Warmenetzes erhoht und wenn sich
beispielsweise durch die Nutzung von Uberschuss-
strom durch die Photovoltaik in den Sommermo-
naten eine stark ungleichmaBige Warmeproduk-
tion Uber den Jahresverlauf einstellt.

Tatsachlich errechnet sich aus den Jahreslastgan-
gen eine deutlich geringere sinnvolle Speicher-
groBe, da sich im Jahreslastgang Perioden mit ho-
hem und geringem Speicherbedarf und sich ent-
sprechend eines bereits teilentladenen Speichers
teilweise wieder fullen wurde und die verfugbare
Speicherkapazitat innerhalb eines Jahres deshalb
mehrfach genutzt werden kann.

Maximale SpeichergroBe fur die
Besicherung der Dunkelflaute

Eine erste Abschatzung fur die Besicherung der
langsten Dunkelflaute des Jahres 2023 ergibt sich
aus den historischen Daten des Wéarmelastgangs.
In der l&ngsten Dunkelflaute des Jahres 2023 vom
21.01.2023, 20:00 bis zum 29.01.2023, 11:00 lieferte
die N-ERGIE etwa 54 GWh Warme mit einer ther-
mischen Leistung von 228 bis 345 MW (siehe Ab-
bildung 20). Das Beispiel zeigt zunéchst, dass der
Warmebedarf wahrend einer typischerweise im
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Mittelwert

w 145 mw

Dezember, Januar oder Februar auftretenden
Dunkelflaute nahe am Maximum des Warmever-
brauchs eines Jahres liegt.

i Y foingvert 2023

30 354 mw »
HMinimalwert

20 228 mw

100 54 GWh

Gelieferte Warmeleistungin MW

0
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Abb. 19: Theoretisches Maximum fdr den Spei-
cherbedarf zur Saisonalen Speicherung
von Wérme im Bezugsjahr 2023.

Zum anderen ist der Warmebedarf einer fast zwei-
wochigen Dunkelflaute (im Beispiel mit 119 Vollast-
stunden) erheblich. Der Speicherbedarf ist in einer
ahnlichen GroéBenordnung wie der Speicherbedarf
fUr eine saisonale Speicherung. Hinzu kommt, dass
sich in den vergangenen Wintern durchaus oft
mehrere Dunkelflauten aneinanderreihten und
sich dadurch fur die Besicherung der Dunkelflaute
in der Realitdt ein noch hoherer Speicherbedarf er-
geben wirde.

Eine Abschatzung wirtschaftlich sinnvoller Spei-
chergroBen fur die saisonale Speicherung und fur
die Besicherung der Dunkelflaute muss dagegen
auch die Erzeugungsstrukturen wahrend der Dun-
kelflaute und in den Wintermonaten und die
Grenzkosten der Warmeerzeugung in den ent-
sprechenden Perioden bertcksichtigen.

Um den ktnftigen Speicherbedarf fur die saisonale
Speicherung von Warme fur den Betrieb des Fern-
warmenetzes abzuschatzen, wird die Abweichung
der Stromerzeugung vom jahrlichen Mittelwert
aufkummuliert. Die Differenz zwischen Maximum
und Minimum stellt den Stromspeicherbedarf in
Volllaststunden dar. Durch Anwendung eines sai-
sonal angepassten Mittelwertes (monatlich) kann
zudem der Speicherbedarf Gber mehrere Dunkel-
flauten hinweg bestimmt werden.



Speicherung von Fernwéarme
fiir Nirnberg (Anschlussleistung

Uberbriickung der Dunkelflaute
mit 119 Vollaststunden und einem
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Abb. 20: Theoretisches maximales Speichervolumen zur Uberbriickung einer Dunkelflaute und zur saiso-
nalen Speicherung von Fernwarme im Versorgungsgebiet der N-ERGIE

Da alle kritischen Dunkelflauten im Winter und so-
mit in der Heizperiode liegen, kann entsprechend
der Warmespeicherbedarf durch Skalierung ermit-
telt werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung
sind in Tabelle 9 und 10 dargestellt. Eine detail-
lierte Beschreibung der Methodik findet sich im
Anhang (Methodik: Speicherbedarfsbestimmung).
Unter Berucksichtigung der unterschiedlichen
Elektrifizierungsgrade resultiert fur das Versor-
gungsgebiet der N-ERGIE im ,Basis-Szenario” ein

saisonaler Warmespeicherbedarf von 66,4 GWh,
im ,,Ambioniert”-Szenario von 125,2 GWh und
im ,Zukunftsorientiert”-Szenario von 185,6 GWh.
Der Speicherbedarf zur Uberbrickung von Dun-
kelflautenclustern liegt im Basis-Szenario bei 25,1
GWh, im ,Ambioniert’-Szenario von 47,2 GWh
und im ,Zukunftsorientiert”-Szenario von 70,0
GWh

Tabelle 9: Strom- und Warmespeicherbedarfe zur Uberbriickung von Dunkelflautenclustern
Jahr  Dunkelflauten- ~ Warmespei- ~ Warmespeicher-  Warmespeicher- Warmespeicherbe-
Stromspeicher-  cherbedarf bedarf bedarf darf
bedarf Szenario Szenario Szenario
,Basis” LAmbitioniert”- ,Zukunftsorientiert”
100 % 16,5 % 311 % 46,1%
elektrisch elektrisch elektrisch elektrisch
[h] In [MWh] In [MWh] In [MWh] In [MWh]
2015 2343 103.081 17.008 32.058 47.520
2016 2319 116.310 19.191 36.172 53.619
2017 276,7 151.842 25.054 47.223 69.999
2018 197,2 138.695 22.885 43134 63.938
2019 187,6 110.836 18.288 34.470 51.095
2020 180,4 88.779 14.649 27.610 40.927
2021 176,3 118.576 19.565 36.877 54.664
2022 289,8 146.538 24179 45573 67.554
2023 281,6 133.176 21,974 41.418 61.394
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Tabelle 10:

Strom- und Warmespeicherbedarfe fir die saisonale Speicherung

Jahr Saisonaler Warmespeicher- ~ Warmespeicher- Warmespeicher- Warmespeicher-
Stromspei- bedarf bedarf bedarf bedarf Szenario
cherbedarf Szenario Szenario ,Zukunfts-

LAmbitioniert” orientiert”
(100 % 311 % 46,1 %
elektrisch elektrisch elektrisch elektrisch
In [h] In [MWh] In [MWh] In [MWh] In [MWh]

2015 632,8 278.435 45.942 86.593 128.359

2016 535,6 268.655 44328 83.552 123.850

2017 3579 196.355 32.399 61.066 90.520

2018 409,6 288.152 47.545 89.615 132.838

2019 590,9 349176 108.594 160.970

2020 818,3 402.698 66.445 125.239 185.644

2021 489,8 329832 54.422 102.578 152.053

2022 759,5 384.083 63.374 119.450 177.062

2023 431,0 203.844 33.634 63.395 93.972

4.2. Technische Optionen zur Implementierung

groBBer Speicher

Neben der Wirtschaftlichkeit ist ein Kernproblem
der Realisierung groBer Speicher der Platzbedarf
fur die bauliche Umsetzung. Es muss daher disku-
tiert werden, wie die Integration des Speichervolu-
mens in das Fernwarmenetz realisiert werden kann
und welche MaBnahmen in Bezug auf das Fern-
warmenetz moglicherweise gleichzeitig umgesetzt
werden sollten. Im Folgenden werden daher ver-
schiedene Optionen zur Implementierung groB3er
Speicher diskutiert.

Die wesentlichen, prinzipiell denkbare Optionen
sind in Abb. 21 dargestellt.

Zentrale Speicherung von Warme
(Optionen a bis d):

Die Warmespeicher kénnen nahe der Hauptwar-
meerzeuger platziert werden. Je nach Art der War-
meerzeugung kann der Speicher entweder direkt
gespeist werden oder eine Warmepumpe in Kom-
bination mit erneuerbarem Strom wird eingesetzt,
um die Warme auf das Speichertemperaturniveau
anzuheben. Da zentrale Speicher in der Regel
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deutlich groBer sind als dezentrale, ist die Speiche-
rung meist deutlich effizienter. Zudem kénnen
durch die Skaleneffekte Kostenersparnisse erzielt
werden und die Steuerung ist deutlich einfacher.
Hauptnachteile von zentralen Speichern liegen
zum einen im deutlich gréBeren Platzbedarf, zum
anderen in den Warmeverlusten auf dem Weg zu
den Verbrauchern.

Dezentrale Speicherung von
Warme (Option e):

Von einer dezentralen Speicherung spricht man,
wenn die Speicher in Verbraucherndhe/Quartiers-
nahe platziert werden. Neben der Uberbrickung
von langeren Dunkelflauten kénnen die Speicher
auch dazu genutzt werden, kurzzeitig Lastspitzen
abzufangen und lokal auf spezifische Bedurfnisse
einzugehen. Zudem gibt es zwischen Speicher und
Verbraucher nur kurze Leitungswege (geringere
Verluste) und die Platzierung von kleinen Spei-
chern ist leichter umsetzbar. Aus Grunden der Ver-
sorgungssicherheit ist es sinnvoll, besonders an
versorgungskritischen Punkten im Netz dezentrale



Speicher zu implementieren. Wesentliche Nach-
teile der dezentralen Speicherung liegen in den
hoheren Investitionskosten sowie der komplexeren
Steuerung von vielen kleinen Einheiten.

Absenkung der Vorlauftemperatur
des Fernwarmenetzes (Option f):

Die N-ERGIE plant in Zukunft zur Bereitstellung der
Fernwarme unter anderem GroBwarmepumpen
einzusetzen. Diese arbeiten insbesondere dann ef-
fizient, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Warmegquelle und Zieltemperatur moglichst gering
ist.

Derzeit wird das Fernwarmenetz der N-ERGIE zwi-
schen 70 °C (im Sommer) und 130 °C (im Winter)
betrieben. Eine Absenkung der Temperatur auf 50
°C (im Sommer) und 90 °C (im Winter) kdonnte die
Effizienz der erneuerbaren Fernwarmeerzeugung
deutlich erhéhen. Um die gleiche Heizleistung bei
niedrigeren Vorlauftemperaturen zu erreichen,
mussten bei einigen Verbrauchern ggf. die Heiz-
flachen vergroBert werden. Auch eine Erhéhung
der Pumpgeschwindigkeit stellt eine Mdglichkeit
dar, die gleiche Warmemenge zu liefern, wobei
mogliche Effizienzverluste durch Druckverluste
und einen erhohten Stromverbrauch der Pumpen
sorgfaltig abgewogen werden mdassen. Far Ver-
braucher, die tatsachlich ein hohes Temperaturni-
veau bendtigen, kann dieses durch Implementie-
rung einer Warmepumpe oder einer elektrischen
Direktheizung vor Ort bereitgestellt werden.

Verbrauchsgebundenen
Warmegestehungskosten

Die fur diese Optionen entstehenden verbrauchs-
gebundenen Warmegestehungskosten — also die
aus den Stromkosten resultierenden variablen An-
teils der Warmegestehungskosten (Arbeitspreis) —
sind in Abbildung 23 dargestellt. W&hrend in Op-
tion a die die verbrauchsgebundenen Warmege-
stehungskosten unmittelbar den Stromkosten ent-
sprechen und sich gegentber den Stromkosten
aufgrund der Verteilverluste etwas erhohen, redu-
zieren sich die verbrauchsgebundenen Warmege-
stehungskosten in allen Féllen die Abwarme kos-
tenlos nutzen (Optionen b bis f), da durch die

Nutzung von Abwarme ein geringerer Anteil der
Nutzwarme mit dem Strom bereitgestellt werden
muss. Signifikant reduzieren sich die Stromkosten
ebenfalls immer dann, wenn Warmepumpen den
Strombedarf reduzieren.

Auch in diesen Fallen reduziert die Nutzung von
Abwarme den Strombedarf gegentber der Nut-
zung von Umgebungswérme, da das hohere Tem-
peraturniveau der Abwarme (in den Beispielen bis
50 °C) die Leistungszahl, also den Coefficient of
Performance (COP) der Warmepumpen erhoht
(Optionen b, ¢, e und f).

Denselben Effekt — die Verbesserung des COP der
Warmepumpe durch einen geringeren Tempera-
turhub — erzielt auch die Speicherung von Warme
fur die Warmequelle der Warmepumpe. Gerade
bei sehr niedrigen AuBentemperaturen von bei-
spielsweise — 20°C reduziert ein verbesserter COP
den Stromverbrauch der Warmepumpe, wenn bei-
spielsweise bei 0°C Schmelzwarme eines Eisspei-
chers anstelle der noch kélteren Warme aus der
Umgebung auf die Vorlauftemperatur angehoben
werden kann. Noch geringer wird der Strombedarf
fur die Warmebereitstellung, wenn die Warme aus
einem Erdbeckenspeicher beispielsweise bei Tem-
peraturen von 40°C auf die Vorlauftemperatur an-
gehoben werden kann. (Option d).

Dass in diesen Fallen fir Option d mit Eisspei-
cher/Erdbeckenspeicher ein vergleichsweise gerin-
ger COP der Warmepumpe von 1,6 bzw. 2,5 fur die
Warmepumpe angenommen werden kann, liegt
vor allem an der mit 120° sehr hoch angenomme-
nen Vorlauftemperatur, die die Warmepumpe be-
reitstellen muss.

Den Einfluss einer von 120 °C auf 90 oder 60 °C
reduzierten Vorlauftemperatur zeigen die Optio-
nen e und f, fur die sich ein COP von 2,6 bis 4,2
errechnet. Eine Reduzierung der Vorlauftempera-
tur kénnte beispielsweise dadurch erreicht werden,
dass Warme dezentral beim Verbraucher gespei-
chert wird und dadurch in Perioden mit hohem
Warmeverbrauch die Ubertragungsleistung an der
Warmeubergabestation reduziert werden kann
(Option e). Denkbar ware auch eine elektrische
Zusatzheizung bei Verbrauchern, die besonders
hohe Vorlauftemperaturen benétigen (im Beispiel
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10% der Verbraucher), da so durch eine Senkung
der Vorlauftemperatur Netzverluste reduziert und
der COP der Warmepumpe gesteigert werden
kann (Option f). Voraussetzung fur eine wirt-
schaftliche Umsetzung dieser Option ist, dass der

Anteil der Verbraucher mit hohem Temperaturbe-
darf signifikant kleiner ist, als der Anteil der Ver-
braucher, die mit einer niedrigeren Vorlauftempe-
ratur versorgt werden kénnen.

a) Speicherung von Warme
aus der Direktverstromung

/ Uberschuss- -
strom < ‘

Fernwarme
Speicher

b) Speicherung von
aufgewerteter Abwarme

Verbraucher

Ll
T
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2.B. Industrielle Abwarme,
Rechenzentren,
Geothermie...
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c) Speicherung von
Warme aus der Warmepumpe

HH Verbraucher
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Geothermie... peicher

d) Speicherung von Niedertemperatur-
Warme flr die Warmepumpe

Verbraucher

Niedertemperatur-
(wérme-) speicher

2.B. Eisteich,
Bauteilaktivierung in Gebduden,
geothermische Speicher

e) Vorlaufabsenkung durch Kombination
mit dezentralen Speichern

Dezentrale |
Speicher

Abb. 21:
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f) Vorlaufabsenkung durch Kombination
mit dezentralen Warmepumpen
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5. Zulassige Kosten grol3er
Speicher bei vollstandiger
Elektrifizierung

KURZFASSUNG:

Fur die strombasierte Warmeerzeugung bestimmen die Stromkosten unmittelbar die stundenaktu-
ellen Warmegestehungskosten. Fiir die Betrachtung einzelner Anlagen zur Elektrifizierung sind 6
Optionen fir die Kombination von Warmeerzeugern und Speichern zu betrachten. Bei einem mitt-
leren GroBhandelspreis von ca. 137 €/MWh im Jahr 2030 errechnen sich fir die Warmeversorgung
mit Warmepumpen mittlere Warmepreise von etwa 32 bis 62 €/MWh und fiir die Direktverstro-

mung mittlere Warmepreise bis 242 €/MWh unter Berlicksichtigung der entsprechenden Stromne-
benkosten. Durch groBe Speicher reduzieren sich diese Kosten auf ca. 130 €/MWh bei der Direkt-
verstromung und bis 16 €/MWh fir die Kombination mit Warmepumpen. In allen Fallen sind Ein-
sparungen bei SpeichergroBen von 400 bis 800 Stunden optimal und im Jahr 2030 ausreichend
groB3, um die in Frage kommenden Speichertechnologien zu refinanzieren. Die Beladung von Spei-
chern mit Warmepumpe ist dagegen nur sinnvoll, wenn wahrend der Beladung Warme aus ande-

ren Quellen kostenglinstig bereitgestellt werden kann.

5.1. Einfluss der Strompreise auf die Warmegeste-
hungskosten

) ) die Volatilitat des Strompreises in den bdrsenba-
Entwicklung kunftiger Warme- sierten GroBhandelsmérkten weiter zunehmen
preise aus der strombasierten wird. Vor allem im Day-Ahead-Markt und im Intra-

day-Handel werden in Knappheitssituationen sehr
Stromerzeugung, hohe Strompreise entstehen, wahrend in Situatio-
nen mit hohem Wind- und PV-Aufkommen sehr
niedrige Strompreise auftreten werden. Zwar wird
die Anzahl der Stunden mit niedrigen Preisen die
Anzahl von Stunden mit hohen Strompreisen we-
sentlich Gbersteigen, durch die Hohe der Strom-
preise in Knappheitssituationen werden jedoch Pe-
rioden mit hohen Strompreisen fur die Warmege-
stehungskosten besonders relevant.

Die kinftigen Strompreise haben einen groBen
Einfluss auf die Warmegestehungskosten der
elektrischen Erzeuger (Warmepumpen und Direkt-
heizungen). Mit zunehmendem Ausbau erneuer-
barer Energien und dem Zubau wasserstoffbasier-
ter Reservekraftwerke ist davon auszugehen, dass

Seite 57 von 90



Wie sich aktuelle Strompreise auf den resultieren-
den (stundenaktuellen) fur die in Abbildung 22

definierten Warmeerzeugungsoptionen ohne Be-
rucksichtigung von Speicherkapazitaten auswirken,
ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abb. 22: Abhangigkeit der Warmepreise (nur Arbeitspreise) von den Optionen zur Integration groBer Spei-
cher in die Fernwarme-Infrastruktur nach Abb. 21 (Annahmen: Vorlauftemperatur im Warmenetz
120°C, Rucklauftemperatur 50°C, Gute der Warmepumpen 50%, Verteilverluste 15%)
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NaturgemaB reduzieren sich fur alle Optionen mit
der Nutzung von Warmepumpen (Optionen c-f)
die stundenaktuellen Warmepreise erheblich ge-
gentber den Konzepten mit direkter Warmeer-
zeugung (Option a und b). Erheblichen Einfluss
haben aber auch,

e die Nutzung und das Temperaturniveau
der gegebenenfalls genutzten Abwarme

und
e die die Vorlauftemperatur im Warmenetz.

Besonders in den Fallen mit Warmepumpe erhoht
sich bei hohen Temperaturen der nutzbaren Ab-
warme und bei reduzierten Vorlauftemperaturen
der Wirkungsgrad und damit der Stromverbrauch
der Warmepumpe.

Projektion zukdnftiger Strompreise
basierend auf dem Netzentwick-
lungsplan Szenario A

Im Rahmen dieser Studie wird fur die Prognose zu-
kunftiger Strompreise das im Rahmen der Studie
,Biogas im kunftigen Energiesystem” [101] entwi-
ckelten und im Anhang beschriebenen Merit-Or-
der-Modell verwendet. Dieses bestimmt fir das
Jahr 2037 mit den in den Tabellen 9-11 des An-
hangs getroffenen Annahmen mittlere Borsens-
trompreise von 137,93 €/MWh. Hinzu kommen
noch entsprechende Entgelte, Umlagen und Steu-
ern (Tabelle 10).

Das Netzentgelt entspricht dem Arbeitspreisanteil
der Netznutzungsentgelte des seit 1.1.2024 gulti-
gen Preisblatts der N-ERGIE Netz fir Verbraucher
mit registrierender Lastmessung auf Mittelspan-
nungsebene  und  Jahresbenutzungsstunden
<2500 h/a'. Ebenfalls wurde die Konzessionsab-

™ https://www.n-ergie-netz.de/public/remotemedien/me-
dia/nng/produkte und dienstleistungen 2/netzent-
gelte 1/netzentgelte strom/ne strom 2024 end/N Preis-
blattl KmL 2024 End.pdf, abgerufen am 30.111.2024

gabe fur Sonderkunden dem Preisblatts der N-ER-
GIE Netz entnommen. Die Umlage nach KWKG so-
wie die Offshore-Umlage nach §17f EnWG entspre-
chen den von den Ubertragungsnetzbetreibern
bestimmten Werten des Jahres 2024. Da die Um-
lage nach 819 StromNEV zwischen Verbraucher-
typen unterscheidet und abhangig vom Verbrauch
ist, wurde ein gewichteter Mittelwert von
0,25 €/MWh verwendet.

Entsprechend des aktuellen gesetzlichen Rahmens
mussen fur die elektrische Erzeugung von Warme,
auBer in Warmepumpen, alle Umlagen und Steu-
ern bei der Bestimmung der Warmegestehungs-
kosten im Gebiet der N-ERGIE berucksichtigt wer-
den. Fir die Warmepumpen entfallen dagegen
nach 8§22 EnFG (Energiefinanzierungsgesetz) die
KWKG-Umlage und die Offshore-Netzumlage.
Aufgrund der héheren Anlagenauslastung fallen
fur die Warmepumpe (Auslastung > 2500 h/a) zu-
dem erheblich geringere Netzentgelte an.

Tabelle 10: Angenommene Stromnebenkosten
far das N-ERGIE Versorgungsgebiet

Direktver-  Warme-

stromung  pumpe
€/MWh €/MWh

Stromnebenkosten >2500 h/a <2500 h/a
Netzentgelt” 77,6 9,0
KWKG Umlage? 2,75
Umlage § 19 StromNEV 0,25 0,25
Offshore-Netzumlage? 6,56
nach § 17f EnWG
Konzessionsabgabe 1,10 1,10
Stromsteuer 15,37 15,37
Gesamt 103,63 25,72

U nur Arbeitspreis, Mittelspannungsebene.
2 Warmepumpen sind von KWK und Offshore-Umlage
befreit.
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Die Stromsteuer liegt laut Stromsteuergesetz
(StromStG) bei 20,5 €/MWh. Jedoch profitieren
Energieversorger nach §9b StromStG von einer
Steuerentlastung in Hohe von 5,13 €/MWh fur die
Erzeugung von Warme aus Strom.

Somit ergeben sich mit aktuellen Werten aus dem
Jahr 2024 die Stromnebenkosten fur Elektrokesseln
zu 103,63 €/MWh, zuzlglich den auf jede Stunde
umgerechnete Leistungspreis. Fur die Wéarme-
pumpen ergeben sich Stromnebenkosten in Hohe
von 25,73 €/MWh.

Warmepumpen gelten nach §14a Abs (3) EnWG als
.Steuerbare Verbrauchseinrichtungen”, fur die die
BNetzA die Reduktion der Netzentgelte festlegen
kann. Die aktuellen Festlegungen der BNetzA be-
treffen das Niederspannungsnetz und bleiben im
Weiteren unbertcksichtigt. Eine Netzentgeltbefrei-
ung, wie sie nach §118 EnWG fur Anlagen zur Spei-
cherung elektrischer Energie (Batterien, Elektroly-
seure) vorgesehen ist, ist fur Anlagen zur Speiche-
rung von Warme derzeit nicht vorgesehen, ware
aber in Analogie zur Stromspeicherung fur Sys-
teme zur Speicherung strombasierter Warme sinn-
voll und winschenswert.

Diskussion einer kinftigen Neuge-
staltung von Netzentgelten

Ob die GroBenordnung der Stromnebenkosten in
den nachsten Jahren in der aktuellen GréBenord-
nung liegen wird, ist unklar. Naheliegend ist, dass
die Netzentgelte aufgrund des erforderlichen
Netzausbaus in den néchsten Jahren steigen. Zu-
dem wird die Festlegung der BNetzA vom 28. Au-
gust 2024 zur Verteilung von Mehrkosten in Net-
zen aus der Integration von Anlagen zur Erzeu-
gung von Strom aus erneuerbaren Energien im
Versorgungsgebiet der N-ERGIE zu hdheren Netz-
entgelten fihren. Als wesentliche Anderung ist
aber zu erwarten oder zumindest winschenswert,
dass die Ungleichbehandlung von Letztverbrau-
chern mit hohen Vollaststunden und Letztverbrau-
chern mit niedrigen Vollaststunden zumindest re-
duziert wird. Die Begunstigung von Verbrauchern
mit konstant hohem Stromverbrauch ist vor dem
Hintergrund zunehmender Volatilitat der Stromer-
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zeugung nicht mehr zeitgemaB. Im Gegenteil: Ver-
braucher, die in der Lage sind, kurzfristige und
hohe Lastspitzen aus PV und Wind zu nutzen und
den Stromverbrauch gleichzeitig in Knappheitssi-
tuationen stark zu reduzieren, sind kunftig netz-
dienlicher. Insofern ist zu erwarten, dass lastflexible
Verbraucher bei den Netzentgelten kunftig bes-
sergestellt werden als grof3e Verbraucher mit vie-
len Vollaststunden. Da eine mogliche kunftige
Neuregelung der Netzentgelte derzeit nicht be-
kannt ist, wurde im Rahmen dieser Studie wird an-
genommen, dass die Stromnebenkosten auch in
Zukunft in der gleichen GroBenordnung bleiben.

Die den folgenden Projektionen zugrundeliegende
Aufteilung der Stromkosten im Jahr 2037 ist in Ab-
bildung 24 dargestellt. Diese werden im Rahmen
dieser Studie als Grundlage fur den flexiblen Ein-
satz der strombasierten Warmeerzeuger verwen-
det.

250 241,57 €/mwh
Konzessionsabgabe
~— (ffshore-
% Stromsteuer Netzumlage
o 200 nach §171 EnWG
= Umlage §19 StromNEV
‘o 163,66 €/Mwh KWKG-
= Umlage
= 150
E BN \eizentgelt
f mittlerer
L 100 Bdrsen-
% strompreis
E
50
0

Strompreis Strompreis
Warmepumpen  Direktheizung

Abb. 23: Zusammensetzung der Strompreise im
Jahr 2030: Die Stromnebenkosten fur Warme-
pumpen sind erheblich geringer, da mit einer
Warmeabnahme von mehr als 2500 h/a gerin-
gere Netzentgelte anfallen als bei der Direkt-
verstromung und Warmepumpen zudem von
der KWK- und Offshore-Umlage befreit sind.



Einfluss der Speichergréfe auf
kunftige Warmegestehungskosten
bei vollstandiger Elektrifizierung

Abbildung 25 zeigt den Einfluss der Speicher-
groBe auf den mittleren jahrlichen Warmepreis bei
einer vollstandig elektrischen Warmeversorgung
fur das Jahr 2030. Um fur alle Speicheroptionen
vergleichbare Bedingungen zu realisieren und den
Einfluss eines unterschiedlichen Warmeverbrauchs
auszuschlieBen, gehen die zugrundeliegenden
Projektionen davon aus, dass kontinuierlich, also
8760 Stunden im Jahr, eine vorgegebene Warme-
leistung erbracht wird. Beim Beladen des Speichers
wurde die gelieferte Leistung durch eine zusatzli-
che Direktheizung erganzt. Als Kriterium, ob ein
Speicher beladen oder entladen wird, wurde der
stundenaktuelle Strompreis (Borsenpreis aus der
Merit-Order-Projektion fir das Jahr 2030 + Strom-
nebenkosten) verwendet. Bei Preisen
> 120 €/MWh wurde entladen, bis der Speicher
vollstandig entleert war. Bei Preisen < 120 €/MWh
wurde bis zum maximalen Fullstand beladen.

Analog zur Berechnung der Wéarmepreise ohne
Berdcksichtigung von Speichern errechnen sich
auch fur die Uber das Jahr 2030 gemittelten War-
megestehungskosten fur die Optionen a und b
(mit Direktverstromung) erheblich hohere Warme-
preise als bei den Optionen c bis f (mit Warme-
pumpen). Mit zunehmender SpeichergréBe sinken
die mittleren Warmegestehungskosten.

In den gewahlten Szenarien ist der Vorteil der War-
mepumpe fur die Optionen mit Speicherung auf
Vorlauftemperatur (Optionen a, b, ¢, e und f) nur
bis zu einer Speicherkapazitdt von etwa 600 bis
800 Stunden (ca. 4-5 Wochen) relevant. Bei hohe-
ren Speicherkapazitdten kann die Warmeversor-
gung fast vollstandig aus gespeicherter Warme er-
folgen. Fur diese Falle sind daher die Stromkosten
bei der Einspeicherung entscheidend, die bei sehr
groBen Speichern Uber 4000 Stunden des Jahres
erfolgt. Da bei der Einspeicherung zusatzlich zur
Warmepumpe auch die Direktheizung in Betrieb
ist, bestimmt der Stromverbrauch beider Warme-
erzeuger den Wéarmepreis. Bei der Einspeicherung
sind zudem in erster Linie die Stromnebenkosten

relevant, da im Jahr 2030 die Grenzkosten der
Stromerzeugung von Wind und Photovoltaik den
Strompreis bestimmen und ein Borsenpreis von
etwa 0 €/MWh angenommen wird.

Kernproblem der Optionen mit Beladung des
Hochtemperatur-Warmespeichers  mit  Wéarme-
pumpen (Optionen ¢, e und f) besteht darin, dass
wahrend der Beladung des Speichers zusatzlich
Warme fur den aktuellen Verbrauch erzeugt wer-
den muss. Muss die Warme mit einer Direktver-
stromung erzeugt werden, werden die moglichen
Einsparungen durch den Speicher durch die héhe-
ren Netzentgelte aufgebraucht. (Verlauf ,Direkt-
verstromung mit hohen Netzentgelten”). Nur fur
den Fall, dass auch die Direktverstromung bei Gber
2500 h/a mit den niedrigeren Netzentgelten der
Warmepumpe erfolgen kann (Verlauf ,Direktver-
stromung mit reduzierten Netzentgelten”) errech-
nen sich fur die Optionen c, e und f merkliche Ein-
sparungen mit zunehmender SpeichergréBe. Die
Beladung des Speichers mit einer Warmepumpe
ist also nur sinnvoll, wenn der aktuelle Warmever-
brauch wahrend der Beladung entweder gunstig
von anderen Warmeerzeugern gedeckt werden
kann oder die Direktverstromung auch mit den
gunstigeren Netzentgelte der Warmepumpe erfol-
gen kann.

Deutlich kleiner ist die strompreissenkende Wir-
kung des Speichers fur die Option d. Wird die
Warme nicht bei hohen Vorlauftemperaturen des
Fernwarmenetzes gespeichert, sondern in Nieder-
temperaturspeichern wie beispielsweise Erdwar-
mespeichern oder Erdkollektorspeichern, reduzie-
ren sich zwar die stundenaktuellen Warmegeste-
hungskosten der Warmepumpe erheblich, da der
Stromverbrauch der Warmepumpe aufgrund des
hohen COP zeitweise deutlich sinkt. Da die War-
mepumpe aber gerade auch in Phasen mit sehr
hohen Strompreisen weiterbetrieben werden
muss, ist die Minderung der Uber das Jahr gemit-
telten Warmegestehungskosten deutlich geringer.

Entsprechend sind auch die méglichen Einsparun-
gen bei allen Optionen mit Hochtemperaturspei-
chern deutlich hoher als bei den Optionen mit Nie-
dertemperaturspeichern. Aus den moglichen Ein-
sparungen lassen sich bei gegebenen Randbedin-
gungen fir die Finanzierung auch die zulassigen
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Investitionskosten fur den Speicher abschatzen.
Fur diese Abschatzung wurde ein Zinssatz von 8 %
und eine Abschreibungsdauer von 12 Jahren ange-
nommen.

Speicherung bei Vorlauftemperatur Speicherung bei niedriger Temperatur
(70-130°C) (z.B. Erdbeckenspeicher 20 - 60° C)
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Abb. 24: Abhangigkeit der mittleren Warmepreise im Jahr 2030 und 2037 von den Optionen zur Integra-

tion groBer Speicher in die Fernwarme-Infrastruktur nach Abb. 21 (Annahmen: Gute der Warme-
pumpen 60%, ohne Berucksichtigung von Verteilverlusten)
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5.2. Zulassige Investitionskosten fur grof3e
Speicher bei vollstandiger Elektrifizierung

Die Abbildungen 26 und 27 zeigen, dass sich so-
wohl Hochtemperaturspeicher als auch Nieder-
temperaturspeicher unter den Randbedingungen
des Jahres 2030 wirtschaftlich betreiben lassen.
Zwar sind die zulassigen Investitionskosten bei
Niedertemperaturspeichern erheblich niedriger als
bei Hochtemperaturspeichern, doch da bei deren
Realisierung auch deutlich geringere Kosten ent-
stehen, bieten auch diese Speicheroptionen inte-
ressante Anwendungsfélle.

Die geringen Einsparungen und zulassigen Inves-
titionskosten fur die Optionen ¢, e und f resultieren
in erster Linie aus der Festlegung, dass kontinuier-
lich, also Uber 8760 Stunden, Warme geliefert wer-
den soll. Dies bedeutet, dass fur diese Speicherop-
tionen immer dann zusatzlich Warme tber die Di-
rektverstromung bereitgestellt werden muss, wenn
der Speicher beladen wird. Dadurch wird ein ge-
ringerer Teil der Warme mit dem gunstigen COP
der Warmepumpe erzeugt, und der Strombedarf
steigt insgesamt.

Bei den Optionen mit reduzierter Vorlauftempera-
tur fuhrt dies sogar dazu, dass sich die Warmeer-
zeugungskosten insgesamt erhéhen und sich ein
Speicher selbst bei sehr geringen Investitionskos-
ten nicht refinanzieren wirde. Demgegenuber
sind die Einsparungen fir die Optionen a und b
ausreichend hoch, um die Investition in Speicher,
die Warme auf dem Temperaturniveau des Fern-
warmenetzes speichern, zu refinanzieren.

Zusammenfassung

Fur die in Abbildung 19 definierten Speicheroptio-
nen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ablei-
ten:

GroBe Hochtemperaturspeicher lassen  sich
am leichtesten durch die Speicherung von
Warme aus der Direktverstromung refinanzie-
ren (Optionen a und b). Besonders geeignet
sind daftr Gesteinsspeicher und groBe Was-
serspeicher wie 2-Zonenspeicher oder Schich-
tenspeicher.

Sollten die Speicher dagegen mit einer War-
mepumpe beladen werden (Option c), ist dies
nur sinnvoll, wenn wahrend Perioden mit ho-
hen Strompreisen Warme aus anderen Quel-
len bereitgestellt werden kann und keine zu-
satzliche Direktverstromung notwendig wird.

GroBe Niedertemperaturspeicher (Option d)
lassen sich trotz geringer Einsparungen refi-
nanzieren, da die in Frage kommenden Spei-
chertechnologien wie Erdbeckenspeicher oder
Aquiferspeicher durch ihre geringen spezifi-
schen Investitionskosten wirtschaftlich tragfa-
hig sind.

Die Beladung von Speichern rechnet sich bei
reduzierten Vorlauftemperaturen (Optionen
e und f), nur dann, wenn wahrend Perioden
mit hohen Strompreisen Warme aus anderen
Quellen bereitgestellt werden kann und keine
zusatzliche Direktverstromung mit  hohen
Netzentgelten notwendig wird. Andernfalls ist
die direkte Bedarfsdeckung mit den gunstigen
COP der Warmepumpe bereits die kosteneffi-
zientere Losung. Héhere Einsparungen durch
die Uberbrickung von Perioden mit hohen
Strompreisen durch die Lieferung gespeicher-
ter Warme sind fur die beschriebenen Szena-
rien nicht realisierbar.
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Speicherung bei niedriger Temperatur
: (z.B. Erdbeckenspeicher 20 - 60° C)
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Abb. 25: Aus der Minderung der mittleren Warmegestehungskosten im Jahr 2030 abgeleitete zulassige
spezifische Investitionskosten fur groBe Niedertemperatur Speicher (Option d). (Annahmen: Zins:
8 %, Abschreibungsdauer 12 Jahre, Gute der Warmepumpen 60 %, ohne Bertcksichtigung von
Verteilverlusten)
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Abb. 26: Aus der Minderung der mittleren Warmegestehungskosten im Jahr 2030 abgeleitete zulassige
spezifische Investitionskosten fur groBe Hochtemperatur Speicher (Optionen a, b und ¢). Fir die
Optionen e und f erhdhen sich die mittleren Warmegestehungskosten, durch den zusatzlichen
Strombedarf fur die Warme aus Direktverstromung wahrend der Beladung des Speichers (Annah-
men: Zins: 8 %, Abschreibungsdauer 12 Jahre, GUte der Warmepumpen 60 %, ohne Bertcksichti-
gung von Verteilverlusten)
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6. Einfluss grol3er Speicher auf die
Warmegestehungskosten fur das
Versorgungsgebiet der N-ERGIE

KURZFASSUNG:

Die Wirtschaftlichkeit von Warmespeichern hangt grundsatzlich nicht nur von einer einzelnen An-
lage ab, sondern von dem Mix an Warmeerzeugern im Fernwarmenetz der N-ERGIE . Entscheidend
fur die Dimensionierung groBer Speicher und die daraus resultierenden zulassigen Speicherkosten
ist die ,Merit-Order” fiir den Einsatz der Warmeerzeuger. Im Gegensatz zu Szenario mit vollstandi-
ger Elektrifizierung kénnen groBe Speicher bei geringen Strompreisen mit Strom oder wenn Uber-

schissige Abwarme vorhanden ist, bspw. im Sommer, mit Warme aus anderen Quellen beladen wer-
den. Die Mdglichkeit, Speicher in Zeiten sehr hoher Strompreise auch mit anderen Warmeerzeugern
beladen zu kdnnen oder die strombasierte Warmeerzeugung zu reduzieren, fihrt zu erheblich redu-
zierten mittleren Warmegestehungskosten. Die Projektion kiinftiger strombasierter Warmepreise im
Jahr 2030 zeigt sowohl fiir Einzelanlagen als auch fur den zu erwartenden Warmemix nach dem
Transformationsplan der N-ERGIE, dass die zu erwartenden Einsparungen ausreichend hoch sind,
um auch die Investition in sehr groBe Speicher mit Investitionskosten von wenigen tausend Euro pro
MWh Speicherkapazitat zu refinanzieren.

Wirtschaftlicher Einsatz von War- vor. Der Einsatz dieser wird aus Wirtschaftlichkeits-
granden basierend auf den verbrauchsgebunde-

nen Kosten der jeweiligen Technologien erfolgen.
Eine detaillierte Beschreibung der Annahmen in
Bezug auf die installierten Leistungen, Wirkungs-
grade, Brennstoffkosten etc. findet sich im Anhang.

mespeichern

Im Gegensatz zur Betrachtung einzelner Anlagen
zur Elektrifizierung sind im Fernwarmenetz der N-
ERGIE weitere Warmeerzeuger vorgesehen. Des-
halb wird im Folgenden die Wirtschaftlichkeit gro-
Ber Speicher in einem nicht ausschlieBlich strom- .
basierten Versorgungssystem analysiert. Als Sze- meSpeICher
nariorahmen dienen dabei die in Kapitel 1 defi-
nierten — auf dem aktuellen Transformationsplan
der N-ERGIE basierenden - Szenarien ,Basis”, ,Am-
bitioniert” und ,Zukunftsorientiert” in Kombination
mit dem Netzentwicklungsplan 2037.

Fernwarmeerzeugung ohne War-

Abbildungen 28 bis 30 zeigen exemplarisch die
Einsatzplanung der verschiedenen Warmeerzeu-
gungstechnologien im Sommer und Winter in den
drei Szenarien. Bei geringen Strompreisen domi-
nieren die elektrischen Erzeuger (Warmepumpen,
Die Planungen der N-ERGIE sehen zukunftig einen Elektrokessel), wahrend bei hohen Strompreisen
breiten Mix an Warmeerzeugungstechnologien insbesondere die KWK-Anlagen zum Einsatz kom-
men, da sie den Strom teuer verkaufen kdnnen.
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Das Mullheizkraftwerk, die Industrieabwarme so-
wie das Biomasseheizkraftwerk bilden eine preis-
stabile Grundlastdeckung. Der Bedarf bestimmt die
letzte erzeugende Einheit. Der mittlere sttindliche
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Warmepreis berechnet sich jedoch im Gegensatz
zur Merit-Order als Mittelwert der Erzeugungskos-
ten der eingesetzten Technologien.
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Abb. 27: Einsatzplanung der Warmeerzeuger im Szenario ,Basis”, basierend auf den OPEX der jeweiligen
Erzeugungstechnologien: Bei einem hohen Strompreis profitieren KWK-Anlagen, wahrend bei ei-
nem geringen Strompreis vor allem elektrische Warmeerzeuger zum Einsatz kommen.

Seite 66 von 90



Winter Ambitioniert: 09.12.2023 15 Uhr: Strompreis: 98 €/MWh
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Abb. 28: Einsatzplanung der Warmeerzeuger in dem Szenario Ambitioniert” basierend auf den OPEX der
Jjeweiligen Erzeugungstechnologien: Bei einem hohen Strompreis profitieren KWK-Anlagen, wah-
rend bei einem geringen Strompreis vor allem elektrische Warmeerzeuger zum Einsatz kommen.
Die geringere Anlagendiversitat in den Szenarien ,Ambitioniert” und ,Zukunftsorientiert” sorgt fur

einen héheren Warmepreis ohne Speicher
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Winter Zukunftsorientiert: 09.12.2023 15 Uhr: Strompreis: 98 €/MWh
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Abb. 29: Einsatzplanung der Warmeerzeuger in dem Szenario ,Zukunftsorientiert” basierend auf den OPEX
der jeweiligen Erzeugungstechnologien: Bei einem hohen Strompreis profitieren KWK-Anlagen,
wahrend bei einem geringen Strompreis vor allem elektrische Warmeerzeuger zum Einsatz kom-
men. Die geringere Anlagendiversitat in den Szenarien ,Ambitioniert” und ,Zukunftsorientiert”
sorgt fur einen héheren Warmepreis ohne Speicher
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30: Jahresverlauf des Warmebedarfs und der "Grenzkosten" in den Szenarien "Basis", "Ambitioniert"

und "Zukunftsorientiert”: Im Sommer kann der geringe Warmebedarf fast vollstandig Gber Ab-
warme gedeckt werden. Im Winter stehen im ,Basis”-Szenario ausreichend Heizwerke zur Verfi-
gung, die den Preis begrenzen. In den Szenarien ,Ambitioniert” und ,Zukunftsorientiert” mutssen
trotz hoher Strompreise auch elektrische Erzeuger eingesetzt werden.

Basierend auf der Einsatzplanung ergeben sich in
den verschiedenen Szenarien (Konzept B) die fol-
genden mittleren Warmegestehungskosten (ohne
Berucksichtigung der Investitionskosten):

- ,Basis: 6,31 €/MWhwarme
-, Ambitioniert”: 12,57 €/MWhwarme
,Zukunftsorientiert”: 49,15 €/MWhwarme

Die deutlich héheren Erzeugungskosten im Szena-
rio ,Zukunftsorientiert” sind darauf zurtckzufth-
ren, dass es in diesem Szenario keinerlei KWK- und
Kesselanlagen gibt. Dies fuhrt dazu, dass der War-
mebedarf auch in Zeiten hoher Strompreise Uber
elektrische Erzeuger gedeckt werden muss (siehe
Abb. 27). In den Szenarien ,Basis” und ,Ambitio-
niert” kann auf die KWK- und Kesselanlagen zu-
rickgegriffen werden und diese kénnen mit guns-

tigem Brennstoff (Erdgaspreis: 44 €/MWhgas be-
zogen auf den Brennwert) betrieben werden. Im
,Zukunftsorientiert”-Szenario ist der Betrieb eines
ausreichend dimensionierten Speichers besonders
wichtig.

Wirtschaftlicher Einsatz von
Warmespeichern

Speicher stellen eine Mdglichkeit dar, in Stunden
niedriger Strompreise erneuerbare Warme kosten-
gunstig herzustellen und fur einen spateren Zeit-
punkt zu speichern. Der im Rahmen dieser Studie
implementierte Speicher 1adt, wenn die Warmege-
stehungskosten der jeweiligen Stunde unter den
mittleren Warmegestehungskosten der letzten vier
Wochen liegen. Entladen wird, wenn die Warme-

Seite 69 von 90



gestehungskosten Uber dem mittleren Warmege-
stehungskosten der letzten vier Wochen liegen.
Fur die Dimensionierung werden die in Kapitel 4
ermittelten Dimensionen zur Uberbriickung einer
Dunkelflaute bis hin zur Uberbrickung eines Dun-
kelflauten-Clusters untersucht.

Die in Abbildung 32 dargestellte SpeichergroBe
von 300.000 MWh entspricht fur die im Jahr 2037
angenommene gelieferte  Warmemenge von
1909 GWh bei konstanter Lieferung einer Spei-
cherkapazitat von etwa 8 Wochen. Dies entspricht
in etwa der SpeichergréBe fur die in den Abbil-
dungen 25 bis 27 Abschatzung der Warmegeste-
hungskosten und Einsparungen einzelner, aus-
schlieBlich strombasierter Speicheroptionen.

In allen drei Szenarien wirkt sich der Speicher deut-
lich kostensenkend aus. Im ,Basis-Szenario” liegt
die Reduktion durch einen 10.000 MWhgapazitat
Speicher fur die im Jahr 2037 gelieferte Warme-
menge (1909 GWh) bei 0,93 €/MWhyame und im

SpeichergroBe in MWh
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LAmbitioniert’-Szenario bei 2,15 €/MWhwame. Im
,Zukunftsorientiert’-Szenario kommt der Speicher
am deutlichsten zum Tragen. Die erzielbare Re-
duktion durch einen 10.000 MWhgapazist Speicher
liegt bei 12,57 €/MWhwsme. Durch die hohe Anzahl
elektrischer Erzeuger und die damit einhergehen-
den starken Preisfluktuationen, wird der Speicher
besonders viel eingesetzt. Gleichzeitig wird deut-
lich, dass ein fast ausschlieBlich auf elektrischen Er-
zeugern basierter Betrieb des Fernwarmenetz aus
Kostengrinden aktuell auch mit einem entspre-
chend groB dimensioniertem Speicher nicht zu
empfehlen ist. Dies liegt daran, dass zum einen die
Gaspreise derzeit recht gering sind und Strom im
Vergleich dazu — auch durch die Netzentgelte —
recht teuer ist. Ein gewisser Teil der Warme sollte
daher Uber chemische Speicher (erneuerbare
Gase) gedeckt werden.
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Einfluss der Speichergrofe auf die mittleren Warmegestehungskosten fur ein 120 °C warmes Fern-

warmenetz mit Hochtemperaturspeicher in den Szenarien ,Basis”, ,Ambitioniert” und ,Zukunfts-
orientiert”. Durch die geringen Gaspreise (44 €/MWhgas) und die hohen Stromkosten (Day-Ahead-
Preis: 144 €/MWhe)) besteht die Notwendigkeit der Speicherung sowie des Einsatzes erneuerbarer
Gase, um die Kosten der Fernwarme zu begrenzen (Annahmen: Zins: 8 %, Abschreibungsdauer 12
Jahre, Gute der Warmepumpen 60 %, ohne Berlcksichtigung von Verteilverlusten)



Einsparpotentiale fur die stromba-
sierte Warmeerzeugung einzelner
Anlagen

Basierend auf den Einsparungen durch den Spei-
cher kann anschlieBend bestimmt werden, wie
groB die Investition in einen Speicher sein darf.
Durch die Implementierung einzelner Speicher las-
sen sich Einsparungen erreichen, indem die Spei-
cher bei niedrigen Strompreisen beladen werden
und bei hohen Strompreisen entladen werden.
Dazu wurden die im Jahr 2037 zu erwartenden
Strompreise mit dem Merit-Order-Modell im An-
hang angenommen. Warmenetze mit einem ho-
hen Anteil an Elektrifizierung werden mit abneh-
mender Temperatur des Fernwarmenetztes effizi-
enter. Wird das Fernwarmenetz bspw. anstelle von

SpeichergroBe in MWh

120 °C bei 60 °C betrieben, sinken die verbrauchs-
gebundenen Kosten bereits ohne Speicher im ,Zu-
kunftsorientiert’-Szenario von 49,15 €/MWhwsme
auf 29,51 €/MWhwsme. Die Implementierung eines
Niedertemperaturspeichers (bspw. eines Erdbe-
ckenspeichers) mit einer Kapazitat von 10.000
MWhiapazitat kann die verbrauchsgebundenen Kos-
ten auf unter 23 €/MWhwarme senken.

Zulassigen Investitionskosten far

grol3e Speicher im Fernwarmenetz
der N-ERGIE

Die in den Abbildungen 32 und 33 dargestellten
zulassigen Investitionskosten fur einen solchen
Speicher errechnen sich aus diesen Einsparungen
und der insgesamt gelieferten Warme.
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Abb. 32: Auswirkung der Absenkung der Fernwarmetemperatur sowie Verwendung eines Niedertempera-
turspeichers zur Speicherung: Elektrifizierte Netze profitieren auf Grund der héheren COPs der
Warmepumpen stark von einer Absenkung der Vorlauftemperatur durch insgesamt niedrigere
Warmegestehungskosten, wobei die Einsparung durch die Implementierung eines Speichers etwas
kleiner ausfallt. (Annahmen: Zins: 8 %, Abschreibungsdauer 12 Jahre, GUte der Warmepumpen
60 %, ohne Berucksichtigung von Verteilverlusten)
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Bei einem angenommenen Zinssatz von 8 % und
einer Abschreibungsdauer von 12 Jahren errech-
nen sich fur einen Niedertemperaturspeicher mit
einer SpeichergroBe von 10.000 MWhiapaziat Zulas-
sige spezifische Investitionskosten ca. 900 €/MWh-
kapazitat IM Szenario ,Basis” und ca. 10.300 €/MWh-
kapaziat IM Szenario ,Zukunftsorientiert” (siehe Ab-
bildung 33). Bei Verbrauchern, die ein hoheres
Temperaturniveau brauchen, muss vor Ort eine
Warmepumpe installiert werden, die auf die
Warme auf das benotigte Temperaturniveau
bringt.

Einfluss der gas- und biomassebas-
lerten Warmeerzeugung auf die
zulassigen Investitionskosten fur
grol3e Speicher

Der Vergleich der méglichen Einsparungen und
der daraus resultierenden zuléssigen spezifischen
Investitionskosten im Fernwarmenetz der N-ERGIE
mit den in den Abbildungen 25 bis 27 Abschat-
zungen der Warmegestehungskosten und Einspa-
rungen einzelner, ausschlieBlich strombasierter
Speicheroptionen zeigt, dass groBe Speicher im
Verbund mit weiteren nicht strombasierten War-
meerzeugern deutlich hdhere Einsparungen erzie-
len als in der Kombination mit einzelnen, aus-
schlieBlich strombasierten Warmeerzeugungsanla-
gen.

Dies liegt im Wesentlichen daran, dass in Situatio-
nen mit sehr hohen Strompreisen in den meisten
Situationen ganz auf eine strombasierte Warmeer-
zeugung verzichtet werden kann und insbeson-
dere in der Dunkelflaute verstarkt Gas- oder bio-
massebasierte Warmeerzeuger die strombasierte
Warmeerzeugung mit Direktheizung oder War-
mepumpe abldsen kdnnen.
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Einfluss der Gas- und Strompreise
auf die Warmekosten und die Rolle
der Speicher

Gas- und Strompreis haben einen signifikanten
Einfluss auf die OPEX der Warmeerzeugung. Ein
niedriger Gaspreis sorgt fur niedrige Erzeugungs-
kosten von Motorenkraftwerken, Heizwerken und
der Gasturbine. Ein niedriger Strompreis sorgt fur
entsprechend niedrigere Kosten der Warmepum-
pen sowie des Elektrokessels.

Sowohl Gas- als auch Strompreise sind mit groBer
Unsicherheit belegt. So lag der Erdgaspreis im Jahr
2023 bei 44 €/MWh, wahrend der Preis fur griinen
Wasserstoff bei 230 €/MWh lag. Auch Strompreis-
prognosen schwanken stark je nach angenomme-
nen Brennstoffpreisen, Importen und Demand-
Side-Management-Malnahmen.

Abb. 33 zeigt die Auswirkungen eines steigenden
Gaspreises auf die einzelnen Szenarien. Wahrend
im Szenario ,Zukunftsorientiert” keine gasbasier-
ten Erzeugungstechnologien zum Einsatz kom-
men und sich die OPEX der Warmebereitstellung
dementsprechend ausschlieBlich auf Grund der
aus den Gaspreisen resultierenden etwas hdheren
Strompreisen verandert, kommt es in den Szena-
rien ,Basis” und ,Ambitioniert” zu einem signifikan-
ten Preisanstieg. Da im ,Basis”-Szenario wenig
elektrische Erzeuger enthalten sind, kann ein War-
mespeicher wenig zur Senkung der Kosten beitra-
gen und die OPEX liegen selbst mit Speicher bei
ca. 67 €/MWh. Trotz steigender Gaspreise ist das
Szenario ,Ambitioniert” insgesamt am preiswertes-
ten. Die Verwendung eines breiten Mix an Techno-
logien zahlt sich hier aus.

In Abbildung 35 ist der Einfluss der Strompreis-
entwicklung dargestellt.
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Abb. 33: Einfluss der Gaspreise auf die OPEX der Warmebereitstellung: Wahrend im Szenario ,Zukunftsori-
entiert” keine direkte Abhangigkeit zu den Gaspreisen besteht, steigen die OPEX in den Szenarien
,Basis” und ,Ambitioniert” stark an. Warmespeicher (hier Kapazitat von 10.000 MWh) liefern insbe-
sondere in Kombination mit elektrischen Erzeugern einen signifikanten Beitrag zur Senkung der
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Abb. 34: Einfluss der Strompreise auf die OPEX der Warmebereitstellung: Insbesondere die Szenarien ,Am-
bitioniert” und ,Zukunftsorientiert” sind auf Grund der héheren Elektrifizierung starker von den
Strompreisen abhangig. Warmespeicher (hier 10000 MWh) kdnnen hier signifikant zu einer weite-
ren Reduktion der Kosten beitragen.
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Bleiben die Strompreise kinftig konstant auf dem
jetzigen Preisniveau oder sinken sogar dank eines
zunehmenden Anteils erneuerbarer Energien und
Importe, profitieren vor allem die Szenarien ,Am-
bitioniert” und ,Zukunftsorientiert” auf Grund des
hoheren Elektrifizierungsanteils. Insbesondere von
entfallenden Stromnebenkosten wirden elektri-
sche Erzeuger stark profitieren und kénnten so
deutlich gunstiger Warme bereitstellen. Warme-
speicher reduzieren die OPEX der Warmebereit-
stellung dabei signifikant — im Szenario ,Zukunfts-
orientiert” um Gber 5€/MWh bei geringerem
Strompreis.

Contracting-Modelle fur Speicher

Die Evaluation der Konzepte hat deutlich gezeigt,
dass die Implementierung von groBen Warme-
speichern wichtig und wirtschaftlich sinnvoll ist.
Eine wesentliche Problematik liegt jedoch in dem
groBen Platzbedarf fur solche Warmespeicher, wie
in Abbildung 36 dargestellt.

Ein moglicher Losungsansatz ist die Verteilung de-
zentraler Speicher oder Warmeerzeuger beim
Verbraucher. Dezentrale Speicher kénnten bei-
spielsweise als Quartiersspeicher in Wohngebieten
oder bei Industrie und Gewerbekunden errichtet
werden oder als Schichtenspeicher oder Speicher-
heizungen bei einzelnen Privatkunden errichtet

werden. Um die Wertschopfung und die Flexibili-
sierungsoptionen dieser Speicher fur die N-ERGIE
als Warmeversorger nutzbar zu machen, bietet es
sich an, fur diese dezentralen Speicherkonzepte
Contracting-Losungen  auszuarbeiten. Idealer-
weise koénnten diese Speicher auch mit Warmer-
zeugern kombiniert werden um beispielsweise
Kunden mit besonders hohen Anforderungen an
die Vorlauftemperaturen lokal zu versorgen und
gleichzeitig die Vorlauftemperaturen im grof3en
Verteilnetz absenken zu kénnen. Geeignete
Contracting-Modelle wéaren beispielsweise das

1. Warmespeicher-Contracting mit direkter
Netzeinbindung: Installation und Betrieb
kleiner Warmespeicher bei Privatperso-
nen und Gewerbekunden

2. Contracting von Warmepumpen mit inte-
griertem Warmespeicher: Installation und
Betrieb von Warmepumpen mit Warme-
speicher bei Privatpersonen

Wahrend Privatpersonen keine hohen Investitio-
nen leisten mussen, kdénnte die N-ERGIE von Fla-
cheneinsparungen, einer verbesserten Versor-
gungssicherheit und gleichzeitig von réumlich ver-
teilten Flexibilitatselementen zur Netzstabilisierung
profitieren.
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Abbildung 36: Speichervolumen und Investitionskosten fur Nieder- und Hochtemperaturspeicher: Wahrend
Niedertemperaturspeicher (Erdbeckenwarmespeicher: 550 €/MWh) deutlich kostengtnstiger ver-
fugbar sind, bendtigen sie auch deutlich mehr Platz als Hochtemperaturspeicher (Schichtenspei-

cher: 8000 €/MWh). Also Speichermedium wurde Wasser mit einer spezifischen Warmekapazitat

von 4,19 kJ/(kgK) angenommen.
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/. Zusammenfassung und

Empfehlung

Die Notwendigkeit Warmenetze zukinftig erneu-
erbar zu betreiben, ist nicht nur auf Grund des fort-
schreitenden Klimawandels gegeben, sondern seit
der Verabschiedung des Warmeplanungsgesetzes
am 20.12.2023 auch gesetzlich vorgeschrieben.
Aufgrund der erwartbar hohen Kosten erneuerba-
rer Gasen wird die Warme zukunftig ganz Uber-
wiegend elektrisch mit Warmepumpen oder Di-
rektheizung bereitgestellt werden. Dunkelflauten
stellen dabei eine zentrale Herausforderung dar,
da in diesen Zeitrdumen verstarkt hohe Preise fur
den Strom auftreten. Aus diesem Grund sind groBe
Speicher notwendig und geeignet um kunftige
Preissteigerungen zumindest zu mindern.

Es stehen bereits jetzt ausreichend Technologien
zur langerfristigen Speicherung von Warme zur
Verfigung. Viele dieser Technologien nutzen
Wasser als Medium zur Warmespeicherung (z.B.
Erdbeckenwarmespeicher, Aquiferspeicher). Her-
ausfordernd ist dabei der Platzbedarf. Chemische
Speicher, wie bspw. der Methanisierungsspeicher
bieten hier Vorteile.

Im Verbund der N-ERGIE kénnen Warmespeicher
deutlich hohere Einsparungen realisieren als bei
der Betrachtung einzelner strombasierter Anlagen.
Dies liegt vor allem daran, dass die Speicher auch
mit gunstigeren Warmequellen beladen werden
konnen, als dies in einem ausschlieRlich stromba-
sierten Szenario maglich ware.

Warmespeicher kénnen die Betriebskosten von
Warmenetzen deutlich senken, besonders bei ho-
hem Elektrifizierungsgrad. Laut den Planungen der
N-ERGIE soll bis 2037 etwa 17 % der Fernwarme
elektrisch bereitgestellt werden. Zudem ist der Ein-
satz erneuerbarer Gase sowie kleinerer Anlagen
zur Abfall-, Biomasse- und Geothermienutzung

vorgesehen. Warmespeicher reduzieren insbeson-
dere bei hoheren Elektrifizierungsgraden die Kos-
ten.

Wirtschaftlichkeit von Hochtempe-
raturspeichern

Grundsatzlich ist im Versorgungsgebiet der N-ER-
GIE mit den aktuellen Planungen des Transforma-
tionsplanes im ,Basisszenario” fir Hochtempera-
turspeicher bei spezifischen Investitionskosten
von 5.000 bis 10.000 €/MWhgapazitar  eine Warme-
speicherung nur fur sehr kurze Zeitraume von we-
nigen Stunden (Speicherkapazitat bis 1500 MWhga,-
pazitat) — b€zogen auf einen Jahreswarmebedarf von
1909 GWh) — wirtschaftlich realisierbar. Im ,Ambiti-
oniert”-Szenario und im ,Zukunftsorientiert”-Sze-
nario sind dagegen mit Speichern deutlich héhere
Einsparungen realisierbar und es kénnen Speicher-
kapazitaten von 5000 MWhgapazitst (Ca. 1 Tag) bzw.
30.000-50.000 MWhiapazitat (ca. 6-10 Tage) wirt-
schaftlich umgesetzt werden.

Dass in diesen Szenarien (Kapitel 6) die wirtschaft-
liche Realisierung deutlich schwieriger ist als bei
der Betrachtung einzelner ausschlieBlich stromba-
sierter Erzeugungsanlagen (Kapitel 5) liegt daran,
dass die Warmegestehungskosten insgesamt
deutlich geringer sind und vor allem in Zeiten mit
hohen Strompreisen auf nicht-strombasierte War-
meerzeuger zurlckgegriffen werden kann.

Wirtschaftlichkeit von Niedertem-
peraturspeichern

Deutlich einfacher ist dagegen die Realisierung
groBer Niedertemperaturspeicher. Diese Spei-

cher sind mit spezifischen Investitionskosten von
500 bis 1500 €/MWh erheblich gunstiger.
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Mit den aktuellen Planungen des Transformations-
planes im ,Basisszenario” ist eine Warmespeiche-
rung nur fUr Zeitrdume bis ca. 4 Tage (Speicherka-
pazitat bis 20.000 MWhapazia) Wirtschaftlich reali-
sierbar. Im ,Ambitioniert”-Szenario und im ,Zu-
kunftsorientiert”-Szenario sind sogar Speicherka-
pazitaten von Uber 30.000 MWhgapasitst (Ca. 6 Tage)
bzw. 160.000 MWhapazitat (ca. 1 Monat) realistisch.

Dies entspricht etwa der Speicherkapazitat von 100
2-Zonenspeichern mit der derzeit am Standort
Sandreuth realisierten BaugréBe oder einem Erde-
ckenspeicher mit einem Volumen von 2 Mio. m?
und (bei einer Tiefe von 6 Metern) einem Flachen-
bedarf von 350.000 m? oder knapp 50 FuBball-
feldern.

Die Uberbriickung der bislang langsten beobach-
teten Dunkelflauten-Cluster (siehe Tabelle 9) ist
damit in allen Szenarien fast vollstandig mit Nie-
dertemperaturspeichern technisch und wirt-
schaftlich realisierbar. Diese kénnen auch einen
wesentlichen Beitrag zur saisonalen Speicherung
liefern, sollten jedoch durch erneuerbare Gastech-
nologien erganzt werden.

GroBere Speicher erhdhen zwar die Unabhangig-
keit von Strom- und Gaspreisentwicklungen und
senken die laufenden Warmekosten, rechtfertigen
jedoch die hoheren Investitionen nicht. Der Einsatz
von Abfall, Industrieabwarme und Solarthermie
wirkt sich generell kostensenkend aus.

Nicht betrachtet bei den Kosten sind beispielsweise
Kosten fur Grundsttcke, Anpassungen der Infra-
struktur und die bauliche Realisierbarkeit. Kleinere
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Speicher refinanzieren sich aber generell deutlich
schneller und sind einfacher in die bestehende Inf-
rastruktur zu realisieren.

Fur sehr groBe Speicher sind Niedertemperaturva-
rianten wie Erdbeckenspeicher oder Aquiferspei-
cher mit einer Speicherung im Untergrund im ur-
banen Umfeld wohl leichter zu realisieren, erfor-
dern aber eine eingehende Prtfung der geologi-
schen Randbedingungen.

Ein stark auf erneuerbare Gase ausgerichtetes
Fernwarmesystem birgt hingegen Preisrisiken. Der
Preis fur grinen Wasserstoff 2023 Ist aktuell bei-
spielsweise mehr als funfmal so hoch war der von
Erdgas. Eine diversifizierte Warmeversorgung und
der Ausbau von Warmespeichern erhéhen die
Resilienz gegen steigende Brennstoffpreise.

Contracting-Modelle fir Warmespeicher bieten
groBe betriebliche Vorteile. Dezentrale Speicher
schaffen die Mdglichkeit die Vorlauftemperaturen
des Warmenetzes zu senken und so die Wirkungs-
grade der Wéarmepumpen zu erhdhen und die
Warmeverluste im Netz zu reduzieren. Zudem
mindern Contracting-Modelle das Problem des
Platzbedarfs fur Warmespeicher. Flr Netzbetrei-
ber entstehen Synergien bei der kurzfristigen Spei-
cherung von Lastspitzen, insbesondere durch die
Nutzung von Solarstrom.



Anhang

Methodik: Speicherbedarfsbestimmung

Im Rahmen der Studie ,Biogas im kunftigen Ener-
giesystem” [101] wurde eine Methodik entwickelt,
die es ermaoglicht Dunkelflauten zu identifizieren
und das jeweilige Stromdefizit zu quantifizieren.
Dazu wird die Abweichung der aktuellen Erzeu-
gung aus Wind und PV von der jahrlich mittleren
EE-Erzeugung bestimmt und sofern diese negativ
ist, aufkumuliert. So lasst sich ein kumuliertes Defi-
zit in Volllaststunden bestimmen (detaillierte Be-
schreibung in [101]).
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Abb 37.: Dunkelflauten im Dezember und No-
vember 2012: Der bestehende Ansatz
lokalisiert und quantifiziert zwar die
langste Dunkelflaute, vernachlassigt je-
doch, dass bereits davor zahlreiche
Dunkelflauten aufgetreten sind

Jedoch weist die Methodik, wie in Abb 37.7 darge-
stellt, Schwachstellen auf, wenn es darum geht,
mehrere kurz nacheinander auftretende Dunkel-
flauten miteinander zu verketten. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Studie die Be-
standsmethodik weiterentwickelt. Uber das Aufku-
mulieren der Abweichung der EE-Erzeugung (P)
vom jahrlichen Mittel (Pr) wird ein Speicherfull-
standsverlauf (SF) gebildet (Gleichung 1). Die Diffe-
renz zwischen dem Maximalwert und Minimalwert
von diesem stellt den saisonalen Speicherbedarf
dar (siehe Gleichung 2 und Abb. 358). Zur Bestim-
mung des Speicherbedarfs zur Uberbrickung von
Dunkelflauten wird anstelle der jahrlich gemittelten
EE-Erzeugungsleistung eine monatlich gemittelte
Erzeugungsleistung verwendet. So kann die Saiso-
nalitat der Stromerzeugung von den monatlichen
Schwankungen getrennt werden (siche Abb. 369).

SF(t)=SF(t—-1)+ P —-PB,)
Gleichung 1
SByais = MAX(SF) — MIN (SF)
Gleichung 2

Uber den durchschnittlichen Warmebedarf wah-
rend der Dunkelflautencluster kann anschlieBend
der Warmespeicherbedarf bestimmt werden.
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Abb. 369: Bestimmung des Speicherbedarfs fur Dunkelflauten-Cluster
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Methodik Strompreisprognosen mit dem Merit-Order Modell:

Eine ausfihrliche Beschreibung des Merit-Order-
Modells ist in der Studie ,Biogas im kunftigen Ener-
giesystem”, die vom Lehrstuhl flr Energieverfah-
renstechnik der FAU im Auftrag des Fachverbands

Biogas e. V. erstellt wurde, zu finden [101]. In Ta-
belle 11 und Tabelle 12 finden sich die wesentlichen
Annahmen far die Projektion von Strompreisen

dargestellt.

Tabelle 11:  Angenommene Brennstoff und CO,-Kosten
angenommene
Marktpreise Anmerkungen / Datengrundlage

COy-Preis 82  €/tcor mittlerer ETS Marktpreis 2023. In die Preisbildung gehen allerdings
nur 8,2 €/tcoz ein, da nach UBA sind derzeit nur 10% der Kraft-
werks-Emissionen ETS pflichtig sind

Erdgaspreis 44 €/MWherdgas mittlerer Day Ahead Marktpreis im THE Marktgebiet im Jahr 2023
(bezogen auf den Brennwert)™

Preis Braunkohle 3,77 €/MWhsgraunkohle Quelle Statista: 9,5 €/t fur 2020/2023, angenommener Heizwert
9061 kJ/kg™®,"”

Preis Steinkohle 15,6 €/MWhsteinkonle mittlerer Preis fur 2023: 125 €/t, Heizwert 27,2 kJ/kg

Preis Wasserstoff 230 £/MWhip HYDRIX Marktpreis im Mai 2024, 2016 - 237 e/MWh'®

Preis Biogas 80 €/MWhBiogas

Tabelle 12:  Angenommene Leistungen und Grenzkosten der Stromerzeugung fur die eingesetzten Kraft-

werksarten
Kraftwerksart Installierte ,Must- Verfugbare elektrischer verbrauchsge- Anmerkung
Leistung Run”- Leistung (Netto-) Wir- bundene
Leistung 2023 kungsgrad Stromerzeu-
in 2023 gungskosten
in MWe in MWe in % in % in ct/kWhe
min max min max
Ausstieg bis
Braunkohle 18.550 2.637 62,3% 43%  30% 15,5 22,3 5030
46,5 % Ausstieq bi
Steinkohle 18.940 728 ° o 45%  30% 409 613 US;E% bis
Erdgas GUD 12.063 100 % 60% 45% 84,2 12,3 Aufteilung GT
1.514 und GUD nach
Erdgas GT 22.737 100 % 38%  30% 1330 1685y fwerksliste®

® Quelle: https://app.montelnews.com/, abgerufen am 18.5.2024
' https://de.statista.com/statistik/daten/studie/28697/umfrage/prognose-zur-preisentwicklung-von-braunkohle-von-2000-bis-2030/,

aufgerufen am 31.5.2024

7 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/36757/umfrage/heizwert-ausgewaehlter-kraft-und-rohstoffe/, aufgerufen am 31.5.2024
8 https://www.eex-transparency.com/hydrogen/germany, aufgerufen am 31.5.2024
" https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerks-
liste/start.html, abgerufen am 18.5.2024
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andere
Konventionelle

Biogas-
Reserve
,Ha-Hybrid”
,Ha-Hybrid”
,Ha>-Sprinter”

4.680

12.000
24.000
15.000
4.400
4.400

863

58 %

30%
30%
60%
50%
38%

(fur Preisbildung nicht bertcksichtigt)

40%
40%
45%
40%
30%

266,7
266,7
383,3
460,0
605,3

200,0
200,0
5111
575,0
766,7

bis 2030
bis 2040
bis 2035
bis 2035
bis 2035

seite 30 von 90



Methodik: Warme-Merit-Order

Beim Betrieb des Fernwarmenetzes werden ahn-
lich wie an der Stromborse aus Grdnden der Wirt-
schaftlichkeit zunachst die Technologien mit den
gunstigsten verbrauchsgebundenen Warmeerzeu-
gungskosten eingesetzt. Im Unterschied zur
Stromborse ist die letzte Technologie jedoch nicht
preissetzend, sondern es wird ein Mittelwert basie-
rend auf den bereitgestellten MWh bestimmt. Eine
Ubersicht Uber die angenommenen Wirkungs-
grade, Brennstoffpreise und installierten Kapazita-
ten ist in Tabelle 13 und Tabelle 14 dargestellt. Die
elektrischen Warmeerzeuger (Warmepumpen und

Elektrokessel) ordnen sich je nach Strompreis und
Temperatur der Abwarmeqguelle in die Merit-Order
ein. Die GUte der Warmepumpen liegt bei 50 %.
Fur die Temperaturen von Abwasser und Flusswas-
ser wurde auf Zeitreihen vom Klarwerk Ndrnberg
sowie des gewasserkundlichen Dienst Bayern®® zu-
ruckgegriffen. Auch die Einordnung der KWK-An-
lagen variiert — ist der Strompreis hoch, bestimmen
sich die verbrauchsgebundenen Wéarmeerzeu-
gungskosten aus der Differenz zwischen ver-
brauchsgebundenen Kosten und dem Strompreis.
Sie betragen jedoch mindestens 0 €/MWh.

Tabelle 13:  Ubersicht tber die Annahmen bzgl. Wirkungsgrad, Brennstoffpreis, KWK fir die Warmeerzeu-

gungstechnologien (im Konzept B)

s 2 S 5 o L3
e 2 Q@ " = 3 b
c £8 Z o D 5 o D
¢ ¥ 35 & > R2£8
o & L c E ) < = 5
© [S RN S 2 @) = [EEECENG
QL C o X kS S 2 3 %
S E3 £ Z S CR
N5 = ¢ = cgQ
D < = o et O © >
Kraftwerksart r = @ > © O Anmerkung
in in in in _ in
MWh/  [%] v ey MW e g
Abwarme Mullheiz- - - - - - 0 Must-Run
kraftwerk
Industrieabwarme - - - - - 0,6 Angabe der N-ERGIE
Geothermie - - - - - 74 OPEX basierend auf
[102]
Solarthermie - - - - - 0
Altholzheizkraftwerk 3,6 64 28 25 strompreis- Strompreis-  Marktpreise von EU-
abhangig abhangig, WID: Altholz 0-300
max: 10,9 mm unbehandelt
2023 [103]
Heizwerke/ - 88 - 38,6 - 43,9 Mittlerer Gas-Day-
Kesselanlagen Ahead-Marktpreis im
THE Marktgebiet
2023 [104]
Ersatzbrennstoff- 32 56 28 83,8  strompreis- Strompreis-  Marktpreise von EU-
heizkraftwerk abhangig abhangig, WID: Gewerbeabfall
max: 46,7 Spotmarkt 2023 [105]

20 https://www.gkd.bayern.de/de/fluesse/wassertemperatur/ta-

bellen
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Biomasseheiz- 3,1 55 28 101,8 1867 Strompreis-  Hackschnitzel mit 35
kraftwerk abhangig, % Wassergehalt
Max: 6,4 Marktpreis Suden
2023 [106]
Motorenheizkraft- - 44 47 38,6  Strompreis-  Strompreis-  Mittlerer Gas-Day-
werke abhangig abhangig, Ahead-Marktpreis im
Max: 87,7 THE Marktgebiet
2023 [104]
Gasturbine - 40 43 38,6  Strompreis- Strompreis-  Mittlerer Gas-Day-
abhangig abhangig: Ahead-Marktpreis im
Max: 96,5 THE Marktgebiet
2023 [104]
Flusswasserwarme- - 201 - - - - Strompreis-  Einspeise-Tempera-
pumpe Rednitz 274 abhangig tur: 110 °C
GroBwarmepumpe - 182- - - - Strompreis-  Einspeise-Tempera-
Klarwerk 193 abhangig tur: 120 °C
GroBwarmepumpe - 442 - - - Strompreis-  Einspeise-Tempera-
Abwarme Elektroly- abhangig tur: 80 °C; Abwarme:
seur 50 °C steht bei
Strompreisen von 0
€/MWh zur Verfa-
gung
Elektrokessel - 100 - - - Strompreis- -
abhangig

Tabelle 14:  Ubersicht tber die angenommenen installierten Kapazitaten in MW in den Szenarien ,Basis”,

LAmbitioniert” und ,Zukunftsorientiert”

Basis Ambitioniert Zukunftsorientiert

Abwarme Mullheizkraftwerk 27,4 27,4 27,4
Industrieabwarme 51 51 51
Geothermie 60 60 60
Solarthermie 20 20 20
Altholzheizkraftwerk 27,8 27,8 27,8
Heizwerke/Kesselanlagen 502 0 0
Ersatzbrennstoffheizkraftwerk 20 20 20
Biomasseheizkraftwerk 14 14 14
Motorenheizkraftwerke 72 0 0
Gasturbine 188 188 0
Flusswasserwarmepumpe Rednitz 15 218,85 359,85
GroBwarmepumpe Klarwerk 15 15 15
GroBwarmepumpe Abwarme Elektrolyseur 19 19 19
Elektrokessel 50 72,95 119,95

I Gewichteter Zuschlagswert fir Biomasse-Heizkraftwerke in 2023: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Elektrizi-
taetundGas/Ausschreibungen/Biomasse/BeendeteAusschreibungen/start.html
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Im Simulationsmodell kann ein Warmespeicher im-
plementiert werden. Dieser ist charakterisiert durch

e eine Kapazitat (in MWh)

e eine maximale Einspeicher-/Ausspeicher-
leistung (in MW)

e Temperaturgrenzen (in °C)

Liegen die Kosten der Grenztechnologie in der ak-
tuellen Stunde Uber den durchschnittlichen Spei-
cherkosten der letzten vier Wochen, wird gepruft
Warme im Speicher ist, die ausgespeichert werden
kann. Liegen die Kosten in der aktuellen Stunde
unter den durchschnittlichen Speicherkosten der
letzten vier Wochen, wird der Speicher, sofern der
Fullstand es zulasst, geladen. Fur die maximale Ein-
speicher-/Ausspeicherleistung wird der maximale
Warmeleistungsbedarf angesetzt. Die Kapazitat
und Temperaturgrenzen schwanken szenarioab-
hangig. Bei der Implementierung eines Nieder-
temperaturspeichers im Fernwarmenetzes ist eine

Warmepumpe zwischen Speicher und Fernwarme-
netz implementiert, damit der Speicher das Tem-
peraturniveaus des Fernwarmenetz bereitstellen
kann. Der COP dieser berechnet sich in Abhangig-
keit des Temperaturniveaus des Warmespeichers.

Um anschlieBend die zulassigen Investitionskosten
in den Warmespeicher zu bestimmen, wird zu-
nachst der mittlere OPEX-basierte Warmepreis mit
und ohne Speicher bestimmt. Die Differenz aus
diesen beiden multipliziert mit dem jahrlichen Ge-
samtwarmebedarf bestimmt die jahrliche Einspa-
rung durch den Speicher. Unter Berlcksichtigung
der Annuitat (Verzinsung von 8 % und Abschrei-
bungsdauer von 12 Jahren) lassen sich anschlie-
Bend die zulassigen Investitionskosten in den Spei-
cher bestimmen.

Seite 83 von 90



Berechnung spezifischer Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten w in [ct/kWhi] oder
[€/MWh] errechnen sich aus den spezifischen, auf
die gelieferte Warme bezogenen kapitalgebunde-
nen Kosten w;, den verbrauchsgebundenen Kosten
wy und den betriebsgebundenen und sonstigen
Kosten ws

in [€/MWhg] (Gl 3)

W =w; +wy + wg

Die spezifischen kapitalgebundenen Kosten w;
[€/MWh] errechnen sich aus den spezifischen In-
vestitionskosten W, [€/MW4], der Abschreibungs-
dauer n und dem Zinssatz p berechneten Annui-
tatenfaktor a

p-(1+p)"
= i (Gl. 4)

und aus der Anlagenauslastung, also die Zahl der
realisierten Jahresvolllaststunden z

Wi

wp=a-— in [€/MWhel] (Gl 5)

Die Anlagenauslastung bzw. die Jahresvolllaststun-
denz

i in [h/a] (Gl. 6)

"~ Ow
sind also gerade bei Warmeerzeugern, die nur we-

nige Stunden im Jahr im Einsatz sind, ausschlagge-
bend fur die Hohe der kapitalgebundenen Kosten.
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Die Berechnung der spezifischen, verbrauchsge-
bundenen Kosten w, errechnen sich fur stromba-
sierte Warmeerzeuger aus den Stromkosten s

Wy = Nenoos N [ct/kWhe]  (GL.7)

und bei den Verbrennungsprozessen aus den
Brennstoffkosten Kg sowie aus den Hilfsstoffkosten
Kn
w, = KBFLXEKE Gt iwWhe] (G 8)

Neh Hy
Wirkungsgrad des Warmeerzeugers 1, und dem
unterer Heizwert H, in [kJ/kg] des eingesetzten
Brennstoffes.

In die betriebsgebundenen und sonstigen Kosten
ws gehen vor allem Personalkosten K, Versiche-
rungskosten Kv und Instandhaltungskosten K; ein,

_ Kp+Ky+Kj+---.
Qnz

in [ct/kWh)] (Gl.9)

N

die wiederum auf die erzeugte Warme bzw. die
Nennleistung des Warmeerzeugers Qy und die re-
alisierten Jahresvollbenutzungsstunden z bezogen
werden.



Tabelle 15: Ubersicht Gber die zulassigen Investitionskosten und dazugehdrigen Volumina fir verschiedene SpeichergroBen: Als Speichermedium wurde Wasser mit einer
spezifischen Warmekapazitat von 4,19 kJ/(kgK) angenommen.

Speicher- Zulassige Inves-  Zuldssige Inves-  Zulassige Inves-  Volumen Nie- Zulassige Inves-  Zulassige Inves-  Zulassige Inves-  Volumen Hoch-

groBe titionskosten titionskosten titionskosten dertemperatur-  titionskosten titionskosten titionskosten temperaturspei-
Niedertempera-  Niedertempera-  Niedertempera-  speicher (20- Hochtempera- Hochtempera- Hochtempera- cher (70 -
turspeicher ,Ba-  turspeicher turspeicher ,Zu- 60 °C) turspeicher ,Ba-  turspeicher turspeicher ,Zu- 130 °C)
sis” LAmbitioniert” kunftsorientiert” sis” LAmbitioniert” kunftsorientiert”

in MWh in €/MWh in €/MWh in €/MWh inm? in €/MWh in €/MWh in €/MWh inm?

1.500 3.740 7.770 33.660 32.220 5.950 17.550 56.870 21.480

5.000 1.700 2.730 16.430 107.400 2.500 6.010 28.400 71.600

7.500 1.210 1.900 12.560 161.100 1.750 4.100 21390 107.400

10.000 940 1.440 10.330 214.800 1340 3.090 18.080 143.200

20.000 500 770 6.350 429.600 680 1.600 11.170 286.400

30.000 350 520 4.570 644.400 470 1.110 7.930 429.600
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