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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund eines sich wandelnden Klimas, das
heute mit hoher Wahrscheinlichkeit dem vom Men-
schen verursachten Anstieg des Kohlenstoffdioxidge-
halts in der Erdatmosphare zugeschrieben wird, stehen
alle Nationen in der Verantwortung den Ausstol} dieses
Treibhausgases massiv zu reduzieren. Mit dem Klimaab-
kommen von Paris haben sich nahezu alle Staaten der
Erde dem Ziel verschrieben, die globale Erwarmung
durch verminderten CO2-Ausstol? auf deutlich unter 2 °C

im Vergleich zu vorindustriellen Werten zu begrenzen.!

Deutschland strebt mit dem auf Grund von Sicherheits-
aspekten geplanten Abbau seiner Atomkraftwerke und
mit dem Klimaschutzplan 2050 eine umfassende Ener-
giewende an. Durch die starke Reduktion der Verwen-
dung fossiler Energietrager soll der AusstoRR von CO; bis
2050 um 80 bis 95% im Vergleich zu 1990 gemindert
werden.? Dies soll vor allem durch die Steigerung des An-
teils erneuerbarer Energietrager (z. B. Wind, Sonne, Bio-
masse, Wasserstoff, synthetisches Erdgas) am Energie-
mix und dem Umbau der Energieversorgungsstruktur
hin zu einer dezentralen Energieversorgung erreicht
werden. Um dennoch eine flaichendeckende stabile
Energieversorgung gewahrleisten zu kdnnen, wird im
Vergleich zur konventionellen zentralen Energieversor-
gung ein weitaus héheres MaR an Flexibilitatsoptionen
benétigt. Energiespeichertechnologien werden in die-
sem Kontext einen sehr hohen Stellenwert einnehmen,
um die geplanten klimapolitischen Ziele sowohl im Bund
als auch weltweit erfolgreich zu verwirklichen. Die Bun-
deslander stehen in der Verantwortung zur Umsetzung
der Klimaziele Strategien zu entwickeln, welche die je-
weils vorherrschenden geographischen, sozialen und

wirtschaftlichen Bedingungen bericksichtigen. Im Thi-

ringer Landtag wird zu diesem Zweck aktuell der Entwurf

eines , Thiringer Klimagesetzes” beraten.

In der offentlich zuganglichen Literatur fehlt es mit Hin-
blick auf die zuvor erwdhnte wichtige Rolle von Energie-
speichern in der Energiewende allerdings an detaillier-
ten Betrachtungen der Thiiringer Energiespeicherbran-
che. Die vorliegende Studie soll diese Liicke ein Stiick
weit flllen, indem die ,,Forschungs- und Entwicklungs-
potenziale der Thiiringer Energiespeicherbranche” un-
tersucht werden. Es soll hiermit eine erste Datengrund-
lage flr die 6ffentliche Diskussion mit dem Ziel der Wei-
terentwicklung der Branche geschaffen werden. Zu die-

sem Zweck adressiert diese Studie drei Arbeitspakete:

e Arbeitspaket 1 beinhaltet die Umfeldanalyse und
eine umfassende Ist-Analyse der Thiringer Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen im Bereich
der Energiespeicherung, sowie die ldentifizierung
vorhandener Verbilinde, Netzwerke und Kooperati-
onsbeziehungen.

e Arbeitspaket 2 umfasst die Recherche und Einord-
nung der in Thiringen vorhanden Speichertechno-
logien und die hierzu stattfindenden Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten.

e Arbeitspaket 3 adressiert die Identifizierung, Klassi-
fikation und erste Parametrierung von Geschafts-
modellen fiir Herstellung, Betrieb und Anwendung
der Speicher in den Domanen der Netzintegration,

kommerzieller sowie privater Anwender.

L UNFCCC (2015), FCCC/CP/2015/L.9/Rev.1, Adoption of the Paris Agreement, http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/109r01.pdf (Zugriff:

29.08.2018).

2 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2016), ,,Klimaschutzplan 2050“.


http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/l09r01.pdf
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2 Rahmenbedingungen fiir die Energiewende in Thiiringen

Der politisch und gesellschaftlich geforderte Umbau der
Energieversorgungsstruktur in Deutschland wird in den
kommenden Jahren erhebliche Anpassungen der Netz-
infrastruktur erfordern. Hintergrund ist der stetig anstei-
gende Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Ener-
giemix, deren Erzeugungsleistung regional und saisonal
erheblich schwankt. Die Implikationen der Energie-
wende fir einen strukturellen Wandel des Energienet-
zes sind ebenso komplex, wie zahlreich. Dabei ergeben
sich fiir die einzelnen Bundesldnder unterschiedliche
Herausforderungen auf Grund ihrer unterschiedlichen
geografischen, sozialen, politischen und 6konomischen
Voraussetzungen.

In diesem Kapitel sollen zundchst die aktuellen politi-
schen und technischen Rahmenbedingungen fir die
Energiewende im Bundesland Thiringen erlautert wer-
den. Dies schliefft zundchst eine komprimierte Darstel-
lung der vorhandenen Ansétze fir eine , Integrierte Thi-
ringer Energie- und Klimaschutzstrategie” sowie den
Aufbau und die Organisation des Thiringer Energienet-
zes ein. AnschlieBend werden Implikationen fir den not-
wendigen strukturellen Wandel im Energienetz mit Hin-
blick auf die moglichen Einsatzméglichkeiten von Ener-
giespeichern in einem auf erneuerbaren Energien basie-

renden Energienetz diskutiert.

2.1 Politische Rahmenbedingungen

Laut Koalitionsvertrag der seit Dezember 2014 amtie-
renden rot-rot-griinen Landesregierung soll Thiiringen
,bis 2040 seinen Eigenenergiebedarf bilanziell durch ei-
nen Mix aus 100 Prozent regenerativer Energie selbst
decken kénnen”. Weiterhin soll bis zum Jahr 2020 der

Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch

35% erreicht haben. Zur Umsetzung dieser Ziele sollte
bis Ende 2015 eine , Thiiringer Energie- und Klimaschutz-
strategie” verabschiedet werden.>* Jedoch wurde
hierzu erst im Februar 2018 ein im Birgerdialog erarbei-
tetes Strategiepapier verdffentlicht.® Ein hieraus abge-
leiteter Gesetzesentwurf wird derzeit (Stand August
2018) im Landtag beraten.®

Das vom Thiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und
Naturschutz (TMUEN) in Auftrag gegebene ,Gutachten
zur Vorbereitung einer Energie- und Klimaschutzstrate-
gie fur Thiringen” des Leipziger Instituts fiir Energie
GmbH vom November 2016 beinhaltet bereits eine wis-
senschaftliche Analyse sinnvoller Energie- und Klima-
zielszenarien fir Thiringen.” Diese wurden unter Be-
ricksichtigung der politischen Zielsetzungen erstellt, die
sowohl von der Bundesregierung fir den Bund als auch
von der Landesregierung fiir den Freistaat beschlossen
wurden. Das vom Leipziger Institut fir Energie empfoh-
lene (proaktive) Zielszenario setzt eine starke Intensivie-
rung ,der Anstrengungen in allen Bereichen” voraus.

Laut Gutachten ergabe sich u. a. durch

e einen starken Ausbau der erneuerbaren Energien
und eine anteilige Ausschépfung der in Thiringen
bestehenden ungenutzten Potenziale zur Warme-
(11,3 TWh) und Strombereitstellung (31,9 bis 56,9
TWh) aus erneuerbaren Energien,

e einer Steigerung der Energieproduktivitit bzw.
Energieeffizienz von mindestens 2,1% je Jahr (ge-
mal Energiekonzept der Bundesregierung),

e eine zunehmende Anwendung der Sektorkopp-
lungspotenziale (insbesondere fiir Strom aus erneu-

erbaren Energien in neuen Anwendungsgebieten),

3 Koalitionsvertrag zwischen den Parteien DIE LINKE, SPD, BUNDNIS 90/DIE GRUNEN fiir die 6. Wahlperiode des Thiiringer Landtags.

4 Landesentwicklungsprogramm Thiringen 2025. , Thiringen im Wandel”.

5 Leipziger Institut fur Energie GmbH (2018), ,Abschlussbericht zur Erarbeitung einer Integrierten Energie- und Klimaschutzstrategie Thiringens”
6§ TMUEN (2018), https://klimastrategie-thueringen.de/ieks/de/home/news/single/id/39 (Zugriff: 29.08.2018)
7 Leipziger Institut fir Energie GmbH (2016), ,Gutachten zur Vorbereitung einer Energie- und Klimaschutzstrategie fur Thiringen.
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e eine deutliche Zunahme der Elektromobilitat und

e eine Deckung des zu erwartenden Bruttostromver-
brauchs von 15,8 TWh aus erneuerbaren Energien
und zusatzliche Produktion von 12,5 TWh regenera-

tiven Stroms

eine rein rechnerische bzw. bilanzielle Deckung des Pri-
marenergieverbrauchs aus 100% erneuerbaren Ener-
gien bis 2040. Ohne zuséatzliche MaBnahmen bliebe da-
mit jedoch im Jahr 2040 ein energetischer Bedarf von 45
PJ bzw. 12,5 TWh an fossilen Brenn- und Kraftstoffen
weiterhin bestehen, der durch eine zusatzliche regene-
rative Stromerzeugung innerhalb der Energiebilanz aus-
geglichen werden misste (Export erneuerbaren
Stroms). Es wird davon ausgegangen, dass die verfligba-
ren heimischen Energiepotenziale nicht fir eine voll-
standige Substitution der fossilen Energietrager Erdgas
und Mineraléle gentigen. Zur Erreichung einer realen
100-prozentigen Deckung des Energiebedarfs aus er-

neuerbaren Energien wird deshalb empfohlen:

e ab 2025 mit der verstarkten Anwendung von
Power-to-X-Technologien zu beginnen, um fossile
Energietrager bis 2040 vollstandig durch CO2-neut-
rale Brenn- und Kraftstoffe zu ersetzen und

e einen deutlich stdrkeren Ausbau erneuerbarer
Energien voranzutreiben, um den daraus entste-
henden zusatzlichen Bruttostrombedarf von 16,7

TWh (d. h. insgesamt: 32,5 TWh) zu decken.

Als Alternative oder erganzende Option zu syntheti-
schem Erdgas und erneuerbaren Kraftstoffen wird au-
Rerdem die Produktion von Wasserstoff tiber Power-to-
X-Technologien zum Aufbau einer auf Wasserstoff basie-
renden Wirtschaft erwdhnt. Weiterhin wird im Gutach-

ten davon ausgegangen, dass die nach 2040 weiterhin

voranschreitende Verbreitung der Elektromobilitdt und
die weiter steigende Energieproduktivitat in allen Berei-
chen, die Notwendigkeit der Produktion synthetischer
Brenn- und Kraftstoffe reduziert. Deshalb wird von den
Autoren des Gutachtens empfohlen, die dann Uber-
schissige Produktion an Power-to-X-Energietragern zu-
nehmend in Langzeitspeichern zu konservieren.

Im Ergebnis stellt das Gutachten bei erfolgreicher Um-
setzung des empfohlenen Zielszenarios bis 2040 eine
Verringerung des thiiringischen Treibhausgas-AusstoRRes
um mindestens 90% im Vergleich zu 1990 in Aussicht.
Zusatzlich wird als Folge dieses Szenarios die vorhan-
dene Abhédngigkeit von Energieimporten aus anderen
Bundeslandern und dem Ausland reduziert bzw. sogar
vollstdndig durch eigene Energiegewinnung ersetzt. Im
Vergleich dazu sieht der seit Januar 2018 vorliegende
Entwurf des ,Thiringer Klimagesetzes” eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen um 60 bis 70% bis 2030, um
70 bis 80% bis 2040 und um 80 bis 95% bis 2050 im Ver-
gleich zum Emissionsniveau von 1990 vor.?

In der Thiringer Innovationsstrategie (RIS3) sind im In-
novationsfeld ,Nachhaltige Energie und Ressourcenver-
wertung” die Bereiche Erneuerbare Energien und Ener-
giespeicher fest verankert.

Parlament und Rat und Kommission der EU haben im
Dezember 2018 beschlossen, die Doppelbelastung mit
Steuern und Abgaben flr Energiespeicher bei Netz-
dienstleistungen abzuschaffen.® Damit wird laut BVES
2019 ein zentrales Hemmnis fiir den Ausbau von Spei-
chern in Deutschland beseitigt.'° Ferner haben EU-Kom-
mission, Rat und Parlament in der Renewable Energy Di-
rective (RED II) festgelegt, dass erneuerbare Eigenver-
braucher inkl. Speicher bis zu 30 kWp nicht mehr diskri-
miniert und mit Abgaben belastet werden diirfen.!! Die
Bundesregierung ist aufgefordert, die Richtlinien inner-

halb von 18 Monaten in nationales Recht zu tberfiihren.

8 Thiringer Landtag (2018), , Thiringer Gesetzes zum Klimaschutz und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels” (Drucksache 6/4919).
9 https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-5076-2019-INIT/en/pdf (Zugriff 18.06.2019).

10 https://www.bves.de/eu_speicher-doppelbelastung_trilogergebnis-2/

1 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive (Zugriff 18.06.2019)
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Abbildung 2.1. Energiemix in Thiiringen und Deutschland gemessen am Priméarenergieverbrauch (2014).
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2.2 Technische und strukturelle Rahmenbedingungen
2.2.1 Energieverbrauch und Energiemix in Thiiringen
Gemal der derzeit aktuellsten Energiebilanz fir Thirin-
gen des Landerarbeitskreises Energiebilanzen' lag das
Primarenergieaufkommen Thiringens im Jahr 2014 bei
232.538 TJ bzw. 64,6 TWh. Von diesen wurden 54.635 TJ
bzw. 15,2 TWh im Land gewonnen und 177.825 TJ bzw.
49,4 TWh (d. h. 76,5% des Gesamtaufkommens) aus an-
deren Bundeslandern oder dem Ausland importiert. Der
Endenergieverbrauch lag dagegen bei 202.701 TJ bzw.
56,3 TWh. Somit wurden 87,2% der Primarenergie
schlieflich als Endenergie in den verschiedenen Energie-
sektoren verbraucht. Die auf die verschiedenen Energie-
trager aufgeschliisselte Zusammensetzung des Primar-
energieverbrauches verzeichnet in Ubereinstimmung
mit den energie- und klimapolitischen Bestrebungen der
Bundesrepublik auch in Thiringen seit 1990 einen be-

standigen Anstieg des Anteils erneuerbarer Energietra-

ger am gesamten Priméarenergieverbrauch. Dieser Anteil
ist im Freistaat in den vergangenen Jahrzehnten von
0,6% (1990) auf 23,1% (2014) gestiegen. Bezogen auf
den Endenergieverbrauch lag der Anteil erneuerbarer
Energien im Jahr 2014 insgesamt bei etwa 18,1%.

Abbildung 2.1 zeigt den Energiemix Thiiringens im Ver-
gleich zum Energiemix Deutschlands im Jahr 2014 (ge-
messen am Primarenergieverbrauch). Abgesehen von
dem fehlenden Anteil an Kernenergie, zeigen sich vor al-
lem Unterschiede im Anteil der Kohlen, dem Anteil der
Gase und dem Anteil der erneuerbaren Energietrager.
Wahrend Kohle mit 2,2% in Thiringen im Vergleich zum
Kohlenanteil von 25,1% in der Bundesrepublik vernach-
lassigbar gering ist, ist der Anteil von Gasen und erneu-
erbaren Energietragern am thiringischen Energiemix je-
weils Gber 10% hoher als im Energiemix des Bundes. In
der CO2-Emmision schlagt sich der starke Rickgang der

Verwendung von Kohle, der 1990 noch 65,9% des Pri-

12 AG Energiebilanzen e.V. (2016), ,Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2015“.

13 Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2016), Energiebilanz Thiiringen 2014.
14 Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2016), Energiebilanz Thiringen 2014.
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Abbildung 2.2. Anteil der einzelnen erneuerbaren Ener-
gietrdger am Primarenergieverbrauch aus erneuerbaren
Energietrdgern in Thiringen insgesamt (2014).
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Quelle: Eigene Darstellung®

marenergieverbrauchs ausmachte, in einem Riickgang
von 34,0 Millionen Tonnen (1990) auf 16,9 Millionen
Tonnen (2013) CO; nieder.

Abbildung 2.2 zeigt die Aufschliisselung des Primarener-
gieverbrauchs aus den Erneuerbaren auf die unter-
schiedlichen Energietrager im Jahr 2014. Biomasse
macht mit 77,9% demnach den mit Abstand groRten An-
teil an erneuerbaren Energietrdgern aus, wahrend
Windkraft mit 10,9%, Solarenergie mit 7,7%, Wasser-
kraft (ohne Pumpspeicherkraft) mit 1,1% und Klar-/ De-
poniegas mit 0,7% in die Bilanz eingehen. Sonstige Ener-
gietrdger (Geothermie, Solarthermie, Pumpspeicher-
kraft) machten etwa 1,7% aus. Betrachtet man nur die
Bruttostromerzeugung, so ist der Anteil erneuerbarer
Energien von 4,3% (1991) auf 54,9% (2014) des in Thi-
ringen erzeugten Bruttostroms gestiegen, wobei die
Stromgewinnung aus Pumpspeicherkraftwerken hierbei
nicht eingerechnet wurde. Die Bruttostromerzeugung
im thiringischen Inland belief sich im Jahr 2014 insge-

samt auf 8,4 TWh, wohingegen der Stromverbrauch bei

15 Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2016), Energiebilanz Thiringen 2014.

12,5 TWh lag. Der Freistaat kann somit nur etwa zwei
Drittel seiner elektrischen Endenergie aus eigener Ge-
winnung decken und muss den Rest entsprechend im-
portieren. Abbildung 2.3 veranschaulicht den Anteil der
verschiedenen erneuerbaren Energietrdger (ohne
Pumpspeicherkraftwerke) an der Bruttostromerzeu-
gung im Jahr 2014. Aus Windkraft und Solarenergie wur-
den zusammen 55,6% des Stroms gewonnen, wahrend
Biomasse (Biogas, feste und fliissige biogene Stoffe, bio-
gener Abfall) weitere 40,2% ausmachte. Wasserkraft
steuerte 3,6% zur Bruttostromerzeugung bei.

Es ldsst sich zusammenfassen, dass Thiringen im Ver-
gleich zum Bund einen tberdurchschnittlich hohen An-
teil erneuerbarer Energietrdger aufweist. Allerdings
geht dies einher mit sehr hohen Energieimporten, die
derzeit notwendig sind, um die energetische Versorgung
des Freistaates abzudecken. Zwar wurden rechnerisch
die CO2 Emissionen im Bundesland gemaR dem Quellen-
prinzip seit 1990 halbiert, jedoch darf in Bezug auf die
klimapolitischen Ziele nicht vernachlassigt werden, dass
die notwendigerweise importierte Primarenergie den-
noch aullerhalb Thiringens entsprechend des dort vor-

handenen Energiemixes CO2-Emissionen verursacht.

2.2.2 Energiesektoren und Energienetze

Die gewonnene und importierte Energie wird in den un-
terschiedlichsten Bereichen genutzt. Sterner und Stad-
ler'® teilen den gesamten Energiebereich in vier Sekto-
ren ein, die sich aus den physikalisch-chemischen Zu-
standen der Energietrdger ergeben, die am haufigsten

zum Einsatz kommen. Sie unterscheiden

e den Elektrizitéits-/Stromsektor,
e den Wiérmesektor,
e den Gassektor und

e den Verkehrs-/Kraftstoffsektor.

16 Sterner & Stadler (2017), Energiespeicher - Bedarf, Technologie, Integration. 2. Auflage, Springer-Verlag, Deutschland.
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Abbildung 2.3. Anteile der fossilen und erneuerbaren Energietrager an der Bruttostromerzeugung in Thiiringen (ca. 8,4
TWh), sowie Aufschliisselung der Anteile der einzelnen erneuerbaren Energietrager am erneuerbaren Bruttostrom
(2014). Die eingeklammerten Werte am Balkendiagramm geben den prozentualen Anteil der einzelnen erneuerbaren
Energietrager an der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern an.
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In Hinblick auf die Energiespeicherung kénnen jedem
dieser Sektoren verschiedene Energiespeichertechnolo-
gien zugeordnet werden, auf die in Kapitel 3 dieser Stu-
die noch naher eingegangen wird. Dabei bietet der Ein-
satz eben dieser Energiespeichertechnologien und der
wachsende Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix
groRes Potential zur sogenannten Sektorkopplung, d. h.
dem effizienten Austausch von Energie zwischen min-
destens zwei der Sektoren je nach momentanem Ener-
giebedarf und -angebot in den einzelnen Sektoren. Kon-
kret bedeutet dies, dass die aus einem Sektor stam-
mende Energie je nach Verbrauchsnachfrage oder Ener-
giespeicherkapazitat effizient in die Energieformen ei-
nes anderen Sektors umgewandelt wird und dort direkt
genutzt oder zur spateren Weiterverwendung (in die-
sem oder einem weiteren Sektor) gespeichert wird. Die
Sektorkopplung stellt dabei nicht nur ein technologi-

sches Potential, sondern eine 6konomische und 6kologi-

sche Notwendigkeit dar, um zu einem in seiner Gesamt-
heit effizienten und nachhaltigen Energiesektor auf der
Basis erneuerbarer Energien zu gelangen. Einige der Po-
tentiale der Sektorkopplung unter Ausnutzung beste-
hender Energiespeichertechnologien werden in Kapitel
3 kurz andiskutiert. Zunachst sollen jedoch die techni-
schen Grundlagen der Energieverteilung der einzelnen
Sektoren im Freistaat ndher betrachtet werden.

Um hinreichend grofRe Mengen an Energie vom Ort der
Erzeugung zum Ort des Verbrauches zu transportieren,
bendtigt es ein gut ausgebautes und leistungsfahiges
Verteilersystem. Diese rdumliche Verteilung der Energie
ist die Aufgabe des Energienetzes, wobei jedem Sektor
prinzipiell ein eigenes Energienetz zugeordnet werden
kann. Grundsatzlich besteht ein solches Energienetz not-
wendigerweise aus den Erzeugern, welche Energie aus
einer Energiequelle gewinnen und in das Energienetz

einspeisen, den Verbrauchern, welche die gewonnene



Forschungs- und Entwicklungspotenziale der Thirringer Energiespeicherbranche | Energiespeicherstudie Thiringen 2019

Energie abnehmen und nutzen, unter Umstanden ver-
schiedenen Netzebenen, die eine effiziente raumliche
Umverteilung zwischen Erzeugern und Verbrauchern
auf unterschiedlichen Distanzen gestattet und — zumin-
dest im Falle des Stromnetzes — aus weiteren technolo-
gischen Vorkehrungen, welche die sogenannten Sys-
temdienstleistungen bereitstellen und den sicheren und

stabilen Betrieb des Netzes zu jeder Zeit gewahrleisten.

2.2.3 Stromsektor in Thiringen

2.2.3.1 Stromgewinnung und Stromverbrauch

Die Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur erfasst alle
Kraftwerke in Deutschland einzeln, welche eine Erzeu-
gerleistung von mindestens 10 MW besitzen.'” Weiter-
hin werden alle Kraftwerke, die nach EEG vergiitungsfa-
hig sind und mit weniger als 10 MW operieren, in
Summe und getrennt nach Art des Energietragers er-
fasst.

Mit Stand vom Ende des ersten Quartals 2017 sind ge-
malRk der Bundesnetzagentur in Thiringen 65 Kraftwerke
mit einer Erzeugerleistung von jeweils mindestens
10 MW in Betrieb, welche insgesamt eine Leistung von
2.794 MW liefern. Hinzu kommen weitere Kleinkraft-
werke (< 10 MW Erzeugerleistung) mit einer Gesamtleis-
tung von 1.981 MW, woraus sich in Thiringen eine
elektrische Gesamterzeugerleistung von etwa 4.775
MW ergibt. GemaR der vom Landerarbeitskreis Energie-
bilanzen veroffentlichten Energiebilanz fir das Jahr
2014 (Stand: Juli 2016) wurden in Thiringen 8,4 TWh an
Bruttostrom erzeugt, von denen 4,6 TWh bzw. 55% aus
erneuerbaren Energietragern gewonnen wurden. Dem-
gegenliber stand ein Endenergieverbrauch von insge-
samt 12,5 TWh.'8

Auf Grund des fortschreitenden Ausbaus erneuerbarer

Energien wird die Anzahl an Kraftwerken (Windrader,

Photovoltaikanlagen etc.) und damit auch der Steue-
rungs- und Monitoringaufwand sowie die Auslastung

des Stromnetzes zukliinftig stark zunehmen.

2.2.3.2 Aufbau des Stromnetzes

Das deutsche Stromnetz l3sst sich grob in ein Ubertra-
gungsnetz und ein Verteilernetz unterteilen, wobei letz-
teres wiederum aus verschiedenen Netzebenen be-
steht, die mit unterschiedlichen elektrischen Spannung-
en operieren. Das Thiiringer Stromnetz ist selbstver-
standlich ein Teil dieses Gesamtnetzes.

Das Ubertragungsnetz (auch Héchstspannungsnetz) ar-
beitet mit 220 kV oder 380 kV und hat eine Gesamtldange
von 35 000 km.*® Als Teil des europédischen Verbundnet-
zes ermoglicht es den Import und den Export von Strom
aus und in das europdische Ausland. Seine Hauptfunk-
tion ist jedoch die bundesweite Ubertragung von Strom
Uber grolRe Distanzen hinweg zu den Verteilernetzen.
Die Verteilernetze sind untergliedert in Hochspannungs-
netze (220 bis 60 kV), Mittelspannungsnetze (60 kV bis 6
kV) und Niederspannungsnetze (400 V oder 230 V).
Diese drei Ebenen dienen der Verteilung des Stroms hin
zu Ballungszentren oder stromintensive Industriege-
biete (Hochspannungsnetz), an regionale Transforma-
torstationen in Kleinstadten und landlichen Netzgebie-
ten oder direkt zu mittelgroBen Einrichtungen (Mit-
telspannungsnetz) und schlieRlich direkt zum Endver-
braucher in den privaten Haushalten, kleineren Indust-
riebetrieben und anderen kleineren Einrichtungen (Nie-
derspannungsnetz). Von Hoch- zu Niederspannung
steigt also notwendigerweise die Feingliedrigkeit des
Netzes auf Grund der Vielzahl kleinerer Verbraucher.
Aus diesem Grund ist das Niederspannungsnetz mit bun-
desweit insgesamt knapp 1,12 Mio. Kilometer mehr als

doppelt so lang wie das Mittelspannungsnetz (479 000

17 Bundesnetzagentur (2017), Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur (Stand: 31.03.2017).

18 L anderarbeitskreis Energiebilanzen (2016), Energiebilanz Thiringen 2014.

19 Netzentwicklungsplan Strom (2017), https://www.netzentwicklungsplan.de/de/wissen/stromnetze (Zugriff: 29.08.2018).
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km) und fast 15-mal so ausgedehnt, wie das Hochspan-
nungsnetz (77 000 km).?® Neben Kraftwerken unter-
schiedlicher GréRe, die auf jeder der vier Netzebenen
auf der Erzeugerseite zu finden sind und Strom in die
Teilnetze einspeisen, existiert eine Vielzahl von Um-
spannwerken und Schaltanlagen im Stromnetz. Sie sor-
gen als Knotenpunkte des Netzes fiir die Umwandlung
(Transformation) von elektrischer Spannung zwischen
den verschiedenen Netz-/Spannungsebenen und er-
moglichen es so Uberhaupt erst, dass die elektrische
Energie der Erzeuger auf verschiedenen Netzebenen
transportiert und zwischen diesen ausgetauscht werden
kann. Verwaltungstechnisch ist das Ubertragungsnetz
deutschlandweit in vier Netzbereiche unterteilt, die von
den vier groRen Ubertragungsnetzbetreibern Tennet
TSO, 50Hertz Transmission, Amprion und TransnetBW
verwaltet werden. Das Thiiringer Ubertragungsnetz fillt
— wie die Ubertragungsnetze aller neuen Bundeslinder
— unter den Zustandigkeitsbereich von 50Hertz Trans-
mission. Der Betrieb der Verteilernetze ist auf Grund ih-
rer Feingliedrigkeit und bezogen auf die vergleichsweise
geringen Energiemengen je Transportstrecke um ein
Vielfaches kostenintensiver und verwaltungstechnisch
aufwendiger, als der Betrieb der Ubertragungsnetze.
Entsprechend ist die Anzahl der Verteilernetzbetreiber
um ein Vielfaches hoher, als die Anzahl der Ubertra-
gungsnetzbetreiber. In der Regel sind private und kom-
munale Energieversorgungsunternehmen, wie Stadt-
und Gemeindewerke, fiir den Betrieb und den Ausbau
des Netzes auf Verteilernetzebene verantwortlich. Mit
knapp 33.000 km Gesamtnetzlange ist die 2006 gegriin-
dete TEN Thiiringer Energienetze GmbH & Co. KG der
groRte Verteilernetzbetreiber in Thiiringen.?! Als eine

100-Prozent-Tochter der Thiiringer Energie AG ist sie im

Zuge einer Rekommunalisierung 2013 in kommunalen
Besitz libergegangen, was den GrofRteil des Thiringer
Stromnetzes wieder unter staatliche Verantwortung ge-
stellt hat. Weiterhin listet die Bundesnetzagentur 30

weitere Netzbetreiber innerhalb des Freistaates.??

2.2.3.3 Systemdienstleistungen

Systemdienstleistungen sind alle Netzdienste, die ein
Ubertragungsnetzbetreiber bereitstellen muss um ein
stabiles und ausfallsicheres Stromnetz zu gewahrleisten.
Die Deutsche Energie-Agentur (dena) ordnet den Sys-
temdienstleistungen die Frequenzhaltung, die Span-
nungshaltung, die Versorgungswiederaufnahme (=
Schwarzstart) und die Betriebsfiihrung zu.?® Dabei sind
die maRgeblichen Werkzeuge, um diese Systemdienst-
leistungen zu gewaéhrleisten, verschiedene Arten von
Regelleistungen, die Netzanalyse, das Netzmonitoring
und das Einspeisemanagement. Die Netzfrequenz des
Stromnetzes ist im gesamten europaischen Stromnetz
auf einen Sollwert von 50 Hz festgelegt. Die Abweichung
zwischen diesem Sollwert und dem tatsachlichen Ist-
Wert stellt ein Mal} fur das systemweite Gleichgewicht
zwischen momentaner Stromerzeugung und momenta-
nem Stromverbrauch dar. Steigt der Wert des Stromver-
brauchs tber denjenigen der Stromerzeugung, sinkt die
Netzfrequenz, wihrend bei einem Uberangebot an
Stromerzeugung die Netzfrequenz steigt. Wird die Dis-
krepanz zwischen Stromerzeugung und -verbrauch zu
groB, kann dies im schlimmsten Fall zu einem Zusam-
menbruch des gesamten Netzes (Black-out) fiihren. Die
Frequenzhaltung hat deswegen zum Ziel diese Diskre-
panz innerhalb eines sicheren Schwankungsrahmens

von 50 £+ 0,2 Hz zu halten. Dazu muss im Netz soge-

20 Deutsche Energie-Agentur (2017), https://www.dena.de/themen-projekte/energiesysteme/stromnetze/ (Zugriff: 29.08.2018).
2L TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG (2017) https://www.thueringer-energienetze.com/Unternehmen/Ueber_uns/Daten_und_Fak-

ten.aspx (Zugriff: 29.08.2018).

22 Bundesnetzagentur (2017), https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_lInstitutionen/Datenaustau-
schundMonitoring/UnternehmensStammdaten/Uebersicht_Netzbetreiber/UebersichtStromUndGasnetzbetreiber_node.html (Zugriff:

29.08.2018).

23 Deutsche Energie-Agentur (2014), ,,dena-Studie Systemdienstleistungen 2030. Sicherheit und Zuverlassigkeit einer Stromversorgung mit hohem

Anteil erneuerbarer Energien”.
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nannte positive und negative Regelleistung vom Uber-
tragungsnetzbetreiber bereitgestellt werden. Positive
Regelleistung kann bei erhéhtem Stromverbrauch eine
zusdtzliche Menge an Strom ins Netz einspeisen und auf
diese Weise eine zu geringe Stromerzeugung ausglei-
chen, wihrend negative Regelleistung ein Uberangebot
an Strom auffangen und so aus dem Netz entfernen
kann. Regelleistung ist mehrstufig aufgebaut und man
unterscheidet die Momentanreserve, die Primarregel-
leistung, die Sekundarregelleistung und die Minutenre-
serve.

Die Momentanreserve dient dem momentanen Aus-
gleich von Storungen. Sie wird u. a. durch die rotieren-
den Teile in Erzeugersystemen ohne Verzégerung bei ei-
ner Storung bereitgestellt. Solche ,rotierenden Teile”
kdnnen die tatsachlich in konventionellen Kraftwerken
rotierenden Schwungmassen (Rotoren) der Turbinen
sein, die auch bei kurzzeitigen Verbrauchsspitzen durch
die Massentragheit ihrer Rotationsbewegung Energie
ins Netz einspeisen kdnnen. Aber auch in magnetischen
Feldern gespeicherte Energie von Spulen gespeicherte
Energie oder dhnliches kann Momentanreserve darstel-
len. Primdrregelung 16st die Momentanreserve inner-
halb von 30 Sekunden nach Stérungseintritt ab und
muss fir mindestens 15 min ausreichend Regelleistung
ins Netz einspeisen kdnnen, was im heutigen Stromnetz
durch Hochregelung oder Drosselung der Erzeugungs-
leistung konventioneller Kraftwerke gewahrleistet wird.
Innerhalb von fiinf Minuten nach Auftreten einer Sto-
rung ist die Sekunddrregelung vollstandig aktiviert, wel-
che positive oder negative Regelleistung durch schnell
aus dem Ruhezustand hochfahrbare Kraftwerke (insbe-
sondere Pumpspeicherkraftwerke und Gasturbinen-
kraftwerke) tiber mindestens eine Stunde bereitstellt.
Langere Storungen werden schlieflich von der Minuten-

reserve (auch Tertidrregelung) ausgeglichen, welche

nach 15 min vollsténdig aktivierbar sein muss und auto-
matisch oder fernmiindlich vom Ubertragungsnetzbe-
treiber abgerufen werden kann.

Sekundarregelleistung und Minutenreserve werden da-
bei an Strommarkten in einem Auktionsverfahren ver-
marktet, wobei die Dienstleister jeweils fir Bereithal-
tung und tatsdchliche Bereitstellung von Regelleistung
verglitet werden.

So wie die Netzfrequenz auf einen festen Soll-Wert fest-
gelegt und dessen Einhaltung durch Regelmechanismen
gesichert ist, wird die Netzspannung im europdischen
Verbundnetz auf einen Soll-Wert von 230 V geregelt.
Wie fir die Frequenz ist eine Realisierung dieses Soll-
Wertes maRgeblich fur die Stabilitat und die Sicherheit
des Netzes und der an das Netz als Verbraucher ange-
schlossenen Geréate. Diese Netzspannung in einem Tole-
ranzrahmen von 230 + 23 V (+ 23 V entsprechen + 10%)
zu halten, ist das Ziel der Spannungshaltung.? Dies ist
eine sehr komplexe Aufgabe, da nicht nur die von den
Kraftwerken bereitgestellte Spannung geregelt werden
muss, sondern auch Spannungsabfille oder -anstiege
Uiber die Leitungen der Netze und in den verschiedenen
Netzebenen beachtet werden missen. Zur Erflllung die-
ser Regelungsaufgaben werden auf technischer Seite die
in der Wechselstromtechnik (und damit auch im Strom-
netz) vorhanden Blindstrome genutzt, welche durch in-
duktive (z. B. Spulen) und kapazitive (z. B. Kondensato-
ren) Wechselstromeffekte kompensiert werden kénnen.
Diese Blindstromkompensation ist damit ein wichtiges
Werkzeug der Spannungshaltung. Zusatzlich muss das
Netz nicht nur hinsichtlich der Blindstréme ausreichend
gut konzipiert sein, sondern muss ebenfalls flir eine hin-
reichend hohe Kurzschlussleistung ausgelegt sein, um in
einem Storfall notwendige Sicherheitsmechanismen
zum Schutz des Netzes vor Zerstérungen auslésen zu

kénnen.

24 Norm zur Netzspannung, DIN EN 60038 VDE 0175-1:2012-04 CENELEC-Normspannungen.
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Nach einem Totalausfall eines Kraftwerkes, eines regio-
nalen Netzes oder des gesamten Netzes (Black-out)
muss eine Reihe von MalRnahmen auBRerdem die Fahig-
keit zu einer moglichst schnellen Versorgungswieder-
aufnahme gewaihrleisten. Insbesondere sind zu diesem
Zweck Kraftwerke mit sogenannter Schwarzstartfahig-
keit notig, d. h. Kraftwerke, die nicht auf eine dulRere Zu-
fuhr von Energie anderer Kraftwerke angewiesen sind,
um ihren vollstandigen Betrieb nach einem Ausfall wie-
deraufnehmen zu kénnen.

Die Bereitstellung dieser Systemdienstleistungen wird
im derzeitigen Stromnetz zu grofRen Teilen von konven-
tionellen Kraftwerken erbracht. Der Wandel zu einer auf
erneuerbaren Energien basierenden Stromversorgung
hat nicht nur einen massiven Wegfall dieser konventio-
nellen Systemdienstleister zur Folge, sondern verstarkt
ebenso den Bedarf an Systemdienstleistungen durch die
mit Wind- und Sonnenenergie einhergehenden starken
Fluktuationen in der Stromerzeugung. Dies zieht die
Notwendigkeit nach sich, alternative und neue Flexibili-
tatsoptionen zur Sicherung der Netzstabilitdt und Netz-

sicherheit zu etablieren.

2.2.4 Warmesektor in Thiiringen

2.2.4.1 Warmegewinnung und Warmeverbrauch
GemalR der vom Landerarbeitskreis Energiebilanzen ver-
offentlichten Energiebilanz fir das Jahr 2014 (Stand: Juli
2016) wurden in Thiringen ohne Umwandlungsverluste
etwa 3,9 TWh an Fernwarme aus Kraftwerken im Inland
gewonnen, von denen 2,5 TWh aus Kraftwdarmekopp-
lung, 1,3 TWh aus Heizwerken und 0,2 TWh aus Wind-
kraft-, Photovoltaik- und anderen Anlagen stammten.
Demgegeniiber stand ein Fernwarmeendenergiever-
brauch von etwa 3,0 TWh, der insgesamt zu 26% aus er-
neuerbaren Energietragern (fast ausschliefflich Bio-

masse) gedeckt wurde.?®

2 Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2016), Energiebilanz Thuringen 2014.

Bei der Solarthermie liegt Thiringen mit einer Gesamt-
kollektorfliche von 548.500 m? und einer Kollektorfla-
chendichte von 33,9 m? Kollektorflache je km? des Lan-
des im Landervergleich im unteren Drittel des Ran-
kings.?® Die erzeugte Wirmemenge aus dieser Quelle

betragt seit 2014 kontinuierlich etwa 0,2 TWh pro Jahr.

2.2.4.2 Aufbau des Warmenetzes

Das Warmenetz unterteilt sich im Allgemeinen in Nah-
wdrmenetze und Fernwédrmenetze, die Warme durch in
Heizkraftwerken oder Heizwerken erhitztes Wasser
(oder in sehr seltenen Fallen auch durch heiBen Dampf)
zu den Verbrauchern transportieren. Dort wird dem
Wasser Uber Warmetauscher die Warme entzogen und
das abgekiihlte Wasser {iber Ricklaufleitungen wieder
zum Warmeerzeuger zur erneuten Erhitzung zurlickge-
leitet. Wahrend Nahwarmenetze die Warme Gber kurze
Strecken verteilen, dienen Fernwirmenetze der Uber-
windung groRerer Distanzen. Der Ubergang zwischen
den Netzformen ist flieRend und nicht scharf definiert,
da es grundsatzlich keine gravierenden technologischen
Unterschiede zwischen beiden Netzformen gibt. Die
Fernwdrmenetze sind innerhalb Thiiringens dezentral in
Ballungszentren konzentriert. Dabei gibt es 58 wasser-
basierte Fernwarmenetze (Dampfnetze sind vernachlas-
sigbar) mit einer Trassenlange von insgesamt etwa 470
km und 4.114 Hauslibergabestationen, deren ange-
schlossene Leistung etwa 1.050 MW betragt (Stand
2015).%

2.2.5 Gassektor in Thiringen

2.2.5.1 Gasgewinnung und Gasverbrauch
Erdgasvorkommen in Thiiringen selbst sind gegenilber
dem Erdgasaufkommen des Bundeslandes verschwin-

dend gering. Dennoch wird aktuell im Thiringer Becken

26 Agentur fiir erneuerbare Energie e.V. (2016), Webportal ,,Féderal Erneuerbar”, https://www.foederal-erneuerbar.de/landesinfo/bundes-
land/TH/kategorie/solar/auswahl/195-solarthermie_kollekt/#goto_195 (Zugriff: 29.08.2018).

27 AGFW Hauptbericht (2015).
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Erdgas gefordert. Im Jahr 2014 belief sich die Forder-
menge insgesamt auf etwa 19,8 Millionen Nm3? Rohgas,
was 0,2% des in Deutschland insgesamt geférderten
Rohgasvolumens und einer Primdrenergiemenge von
rund 0,2 TWh entspricht (Heizwert: 9,77 kWh je m3). Die
noch verbleibenden Reingasreserven im Freistaat wer-
den derzeit (Stand 2016) auf 53 Millionen Nm? ge-
schatzt. 282230

Zur Gewinnung von synthetischem Erdgas bzw. Biome-
than existieren in Thiringen neun (von insgesamt 278)
Biogasanlagen, die das erzeugte Biomethan nach ent-
sprechender Aufbereitung in das Erdgasnetz einspeisen.
Die Einspeisekapazitat liegt bei 4.300 Nm? je Stunde,
was bei einem durchschnittlichen Betrieb von 7.230
Volllaststunden einer Menge von etwa 31,1 Millionen
Nm?3 und einer Primarenergiemenge von 0,3 TWh (Heiz-
wert: 9,96 kWh je m3) entspricht.3! GemaR dieser statis-
tischen Erhebung wird in Thiringen bereits jetzt mehr
synthetisches als fossiles Erdgas aus inldandischen Quel-
len gewonnen. Demgegeniiber stand im Vergleichsjahr
2014 ein gesamter Erdgasverbrauch, der einer Primar-
energiemenge von 19,4 TWh entsprach.3 Zusitzlich
dazu ist anzumerken, dass auf Grund der letzten EEG-
Novelle 2014 der Zubau von Biogasanlagen seit 2015 na-

hezu vollstindig zum Stillstand gekommen ist.3!

2.2.5.2 Aufbau des Erdgasnetzes

Das Erdgasnetz ist dhnlich wie das Stromnetz in ein fir
den Uberregionalen Transport zustdndiges Netz, das
Fernleitungsnetz, und in ein fiir die regionale Verteilung
an die Endverbraucher dienendes Netz, das Verteiler-
netz, untergliedert. Dabei wird das Erdgas in den Fern-
leitungen (auch ,Hochdruckleitungen”) bei hohem

Druck von bis zu 100 bar (iber groRe Strecken bis zu den

Verteilnetzen transportiert. In den Verteilnetzen wird
das Gas je nach GroRe bei Driicken von bis zu 16 bar (in
der Regel 4 bar) ibertragen.

Verwaltungstechnisch wird das Fernleitungsnetz in Thi-
ringen hauptsachlich durch die drei Fernleitungsnetzbe-
treiber Ferngas Netzgesellschaft mbH, Ontras Gastrans-
port GmbH und GASCADE Gastransport GmbH betrie-
ben. Auf der untergeordneten Verteilernetzebene ist die
TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG mit einer
gesamten Gasnetzldnge von ca. 6.000 km der groRte
Netzbetreiber. Weiterhin listet die Bundesnetzagentur
30 weitere Verteilnetzbetreiber im Gassektor (Stand:

Mai 2017).33

2.2.6 Verkehrssektor in Thiringen

2.2.6.1 Mineraldlgewinnung und Mineral6lverbrauch

In Thiiringen selbst gibt es keine Erdolforderung. Mine-
raléle werden deswegen zu 100% importiert. Demge-
genlber stand im Jahr 2014 ein thiiringischer Mineralol-
verbrauch, der einer Primdrenergiemenge von etwa

15,2 TWh entspricht.3?

2.2.6.2 Aufbau der Kraftstoffverteilungsinfrastruktur

Das Rohstoffverteilungsnetz im Verkehrssektor basiert
zum Teil auf Rohél-/Produktleitungen und zum Teil auf
Giiterverkehr auf der Stralle oder der Schiene. GemaR
der in dieser Studie durchgefiihrten Recherchen, existie-
ren in Thiringen selbst mangels groRer Raffinerien je-
doch keine Fernleitungen. Es ist deswegen davon auszu-
gehen, dass der GroRteil der Mineraldlverteilung per

Tanklastwagen und Ziigen bewerkstelligt wird.

28 Landesamt Bergbau, Energie und Geologie (2014), Jahresbericht ,Erd6l und Erdgas in der Bundesrepublik Deutschland”.
29 Landesamt Bergbau, Energie und Geologie (2016), Jahresbericht ,Erd6l und Erdgas in der Bundesrepublik Deutschland”.

30 Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2014), Heizwerttabelle.

31 Thiringer Ministerium fir Infrastruktur und Landwirtschaft (2017), ,Integration der Biogaserzeugung in die Landwirtschaft Thiringens”.

32 Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2016), Energiebilanz Thiringen 2014.

33 Bundesnetzagentur (2017), https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_|nstitutionen/Datenaustau-
schundMonitoring/UnternehmensStammdaten/Uebersicht_Netzbetreiber/UebersichtStromUndGasnetzbetreiber_node.html (Zugriff:

29.08.2018).
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2.3 Implikationen fiir einen Strukturwandel im Thiirin-
ger Energienetz
Der starke Ausbau erneuerbarer Energien bis 2040 stellt
erhohte Anforderungen an das Energienetz, welche An-
passungen der Netzinfrastruktur an die neuen Gegeben-
heiten erfordern, um auch in Zukunft die Versorgungssi-
cherheit zu gewéhrleisten. Bei den anstehenden Heraus-
forderungen lassen sich dabei zwei Kernprobleme er-
kennen. Zum einen sind die Einsatzmoglichkeiten spezi-
fischer erneuerbarer Energietechnologien teils stark von
lokalen geografischen und klimatischen Gegebenheiten
abhangig, sodass bestimmte Technologien zur Energie-
gewinnung nur an gewissen Orten wirtschaftlich und ef-
fizient eingesetzt werden kénnen. Dies schafft die Not-
wendigkeit, die Energie Uberregional von den Erzeuger-
zentren zu den Lastzentren zu transportieren. Zum an-
deren hat die lokal stark schwankende Verfiigbarkeit ei-
niger erneuerbarer Energietrager eine —im Gegensatz zu
konventioneller Energiegewinnung nicht steuerbare —
zeitliche Verschiebung von Energiegewinnung und Ener-
gieverbrauch zur Folge. Sowohl die zeitliche, als auch die
rdumliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und Ver-
brauch gefdhrden die Deckung der Grundlast und die
Stabilitat des Energienetzes. Dem muss durch Integra-
tion von Flexibilitdtsoptionen in die Energienetze der
Sektoren entgegengewirkt werden. Grundsatzlich an-
dern sich durch die Energiewende und die mit ihr ein-
hergehende Dezentralisierung der Energiegewinnung
die strukturellen Anforderungen an die Energienetze
insgesamt. Abbildung 2.4 soll in vereinfachter Weise die

strukturellen Anderungen im Netz veranschaulichen.

2.3.1 Anforderungen an das Stromnetz
Im Stromsektor dienen die Ubertragungsnetze der tiber-

regionalen Verteilung von Strom. In einem auf erneuer-

baren Energien basierenden Stromnetz missen sie des-
wegen die Lastkapazititen aufweisen, um lokale Uber-
schisse in der Stromerzeugung Uberregional an die Orte
hohen Verbrauchs weiterzuleiten. Kénnen sie dies nicht
gewahrleisten, muss Erzeugerleistung — zum Beispiel
durch vorriibergehende Abschaltung von Windkraftra-
dern — abgeregelt werden. Die Menge an auf Grund von
Netzliberlastung abgeregelter Energie hatte sich im
Netzgebiet der 50Hertz Transmission GmbH in den Jah-
ren von 2012 bis 2015 bereits innerhalb kurzer Zeit ver-
zehnfacht. Jedoch hat die Inbetriebnahme des zweiten
Abschnitts der Stidwest-Kuppelleitung Ende 2015 eine
vorldufige Entspannung der Situation gebracht.3* 3 Je-
doch reichen diese AusbaumalRnahmen nicht aus, um
bei dem schnellen Wachstum des Anteils der erneuerba-
ren Energien an der Bruttostromerzeugung die verlassli-
che und effiziente rdumliche Umverteilung der erneuer-
baren Energien durch das Ubertragungsnetz zu sichern.
Weitere MaBnahmen und die Nutzung weiterer Flexibi-
litatsoptionen sind deswegen notwendig.

Wahrend durch die konventionelle Energiegewinnung
aus fossilen Energietrdagern, die Steuerung der Kraft-
werke und die Verteilung der Lastflisse an die Verteiler-
netzebene allein durch die Ubertragungsnetzbetreiber
erfolgte, ergeben sich durch die Energiewende ebenfalls
neue Anforderungen an die Verteilernetze. Insbeson-
dere Windkraft- und Photovoltaikanlagen werden vor-
rangig Gber das Hochspannungs- und Mittelspannungs-
Verteilernetz (110-kV/20-kV-Netze) in das Stromnetz in-
tegriert, wodurch es insbesondere auf dieser Ebene zu
erheblichen Riickeinspeisungen von Erzeugerleistung
kommt. Durch diese Dezentralisierung der Energieein-
speisung missen die Verteilernetzbetreiber daher kiinf-
tig zunehmend auch die Steuerung der Lastfllsse tber-

nehmen. Aktuell zeigt sich insbesondere in Nord-, Mit-

34 50Hertz-Website, http://www.50hertz.com/de/Netzausbau/Leitungen-an-Land/Suedwest-Kuppelleitung (Zugriff: 29.08.2018).
35 Thiringer Energie AG (2017), Sturm, ,Speichertechnologien aus Sicht eines Energieversorgers und Netzbetreibers”, ThEEN Fachforum ,Energie-

speicherung mit Sektorkopplung”, Erfurt, 13.02.2017.
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Abbildung 2.4. Schema zur Veranschaulichung der strukturellen Anforderungen, die durch die Energiewende an die
Energienetze entstehen. Die Pfeile zeigen die Richtung des Energie- bzw. Rohstoffflusses an. Zugleich stellt diese Abbil-
dung damit den grundlegenden Unterschied zwischen zentralen und dezentralen Energienetzen dar.
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tel- und Ostthiringen eine teils grenzwertige Belastung
des Verteilernetzes auf Grund von Einspeisungen aus er-
neuerbaren Energien.?® Weiterhin ist auf Grund des 1%-
Flachenzieles der Landesregierung und der Studie zur
,Ermittlung von Praferenzraumen fur Windenergienut-
zung in Thiringen” in den nachsten Jahren mit einer ver-
starkten Einbindung von Windkraftanlagen in diesen Re-
gionen zu rechnen, sofern dies nicht am Widerstand der
Bevolkerung scheitert.3® 37 Neben der Ausbauplanung
der Thiringer Energie AG,® ist auch auf der Verteiler-
netzebene der Einsatz weiterer Flexibilitdtsoptionen no-

tig, um mittelfristig eine Netziberlastung zu verhindern.

2.3.2 Anforderungen an das Warmenetz

Der Ausbau der Nah- und Fernwdarmenetze wird im Zu-
sammenhang mit der Energiewende kontrovers disku-
tiert. Unstrittig ist jedoch, dass mittlerweile die Bedeu-
tung des Warmesektors fiir die erfolgreiche Umsetzung
der Energiewende starker in das Bewusstsein der Ak-
teure geriickt ist, nachdem die o6ffentliche Diskussion
Uber Jahre hinweg von der Energiewende im Stromsek-
tor dominiert war.

Sowohl der weitere Ausbau von Kraft-Warme-Kopp-
lungs-Kraftwerken, als auch Verfahren wie Power-to-

Heat aus Uberschiissigem erneuerbarem Strom haben

36 Koalitionsvertrag zwischen den Parteien DIE LINKE, SPD, BUNDNIS 90/DIE GRUNEN fiir die 6. Wahlperiode des Thiiringer Landtags.
37 Dopel Landschaftsplanung i.A. des Thiringer Ministeriums fir Infrastruktur und Landwirtschaft (2015), ,,Ermittlung von Praferenzraumen fir

Windenergienutzung in Thiringen”.

38 Thiringer Energie AG (2016), Sturm, ,,Ausbau und Entwicklung der regionalen Energie-Infrastruktur in Thiringen, 5. Regionale Energiekonferenz

Sudwestthuringen, Suhl, 09.11.2016.
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groBes Potential den Ausbau von Fernwdarmenetzen zu
befeuern. Insbesondere in der kalten Jahreszeit hat eine
direkte Umwandlung tberschiissigen Stroms in Warme
Vorteile hinsichtlich der Energieeffizienz zum Beispiel
gegenuber der alternativen Nutzung Uberschissigen
Stroms zur Herstellung von synthetischem Erdgas fir
Heizungszwecke. Nahwarmenetze werden vor allem
dann ausgebaut werden, wenn der Ausbau von dezent-
ralen Biomasseheizkraftwerken, Solarthermieanlagen o-
der Geothermieanlagen durch neue Anreizmechanis-
men beschleunigt wird. Insbesondere zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit der Anlagen in der warmen Jahreszeit

werden Flexibilitdtsoptionen unablassig sein.

2.3.3 Anforderungen an das Gasnetz

Das langfristige Ziel der Energiewende ist eine weitest-
gehend COz-neutrale Energiewirtschaft. Dies setzt den
nahezu vollstandigen Verzicht auf fossile Energietrager,
zu denen auch das Erdgas zahlt, voraus. Gemall dem
,Klimaschutzplan 2050“ der Bundesregierung werden
auf fossilem Erdgas basierende Technologien auf Grund
der vergleichsweise geringen CO2-Emmisionsrate gegen-
Uber anderen fossilen Energietragern iber die ndchsten
Jahrzehnte hinweg jedoch weiterhin als wichtige Uber-
gangstechnologien angesehen. Langfristig soll fossiles
Erdgas durch regenerativ erzeugtes Gas ersetzt werden.
Weiterhin sollen auBerdem , Neuinvestitionen in fossile
Energieinfrastrukturen und daraus entstehende Lock-in-
Effekte” in Ubereinstimmung mit dem Pariser Klima-
schutzabkommen vermieden werden.

Daraus ist abzuleiten, dass sowohl Erdgas als auch die
Erdgasinfrastruktur fiir die Energiewende eine tragende
Rolle spielen wird. Dies gilt sowohl fiir fossiles Erdgas, als
auch mit Hinblick auf Power-to-Gas Technologien. Fir
den Zeitraum bis etwa 2030 erwarten die Fernleitungs-

netzbetreiber auf Basis aktueller europaischer Szenarien

(EUCO-Szenarien) und auf Grund steigender Energieeffi-
zienz sowie der Marktumstellung von L- auf H-Gas einen
deutlichen Riickgang des derzeitigen Gasbedarfes.*® Die
aktuell groflten Anforderungen an das Erdgasnetz sind
derzeit deswegen auf Grund der Marktraumumstellung
von L- auf H-Gas zu erwarten, von denen Thiringen al-
lerdings nicht betroffen ist.

Weitere Herausforderungen ergeben sich aus der im
,Klimaschutzplan 2050“ geforderten schrittweisen Er-
setzung von fossilem durch synthetisches Erdgas. Falls
dies in letzter Konsequenz durch den verstarkten Aus-
bau von Biogasanlagen und Power-to-Gas-Technologien
umgesetzt werden kann, wird langfristig die Einspeisung
ins Gasnetz ebenfalls starker dezentralisiert werden. Das
wird insbesondere die Anforderungen an gut ausge-
baute Verteilernetzstrukturen erhéhen. Auch der Auf-
wand bei der Priifung und Sicherstellung der Gasqualitat
aus vielen Einzelquellen dirfte mit dieser Umstellung
wachsen. Ebenso verhilt es sich mit den Anforderungen
an Sicherheitsvorkehrungen, da die einzelnen Biogasan-
lagen und Einspeisepunkte hinreichend gegen Entwei-
chung des gewonnenen Methans abgedichtet werden
missen. Der kontrollierte Umgang mit Methan im Anla-
genbetrieb muss sichergestellt sein, da Methan ein etwa
25-fach starkeres Treibhausgas als CO: ist. Weiterhin ist
anzumerken, dass die Fernleitungsnetzbetreiber den
Einbezug von Power-to-Gas in die Netzentwicklungspla-
nung derzeit noch fiir nicht moglich halten, da die zu-

kiinftige Rolle der Gasnetze noch nicht absehbar ist.*

2.3.4 Anforderungen an die Verkehrsinfrastruktur

Die Hauptanforderungen an die Verkehrsinfrastruktur
ergeben sich vor allem durch die Umstellung von einer
auf fossilen Kraftstoffen basierenden hin zu einer auf er-
neuerbaren Energien basierenden Mobilitat. Dazu wird

insbesondere die Kraftstoffverteilung von Mineralol-

39 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2016), ,,Klimaschutzplan 2050“.
40 Prognos AG i.A. der FNB Gas (2017), ,,Entwurf des Szenariorahmens zum Netzentwicklungsplan Gas 2018-2028“, Workshop, Berlin, 29.06.2017.
41 Deutsche Energie-Agentur (2016), ,Potenzialatlas Power to Gas — Klimaschutz umsetzen, erneuerbare Energien integrieren, regionale Wertschop-

fung ermoglichen”.
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Tabelle 2.1. Beispielhafte Einsatzmoglichkeiten von
Speichern in einem dezentralen Energienetz.

Sektor Einsatzmoglichkeiten

Spannungsregelung, Frequenzhaltung,
Spitzenkappung, Schwarzstartenergie,
Inselnetze, Effizienzsteigerung bei
Stromgewinnung
Entkopplung von Strom- und Warmege-
winnung in KWK-Anlagen, Effizienzstei-
gerung bei Warmegewinnung, Power-to-
Heat
Spitzenkappung, Langzeitspeicher
Gas (Power-to-Gas), Speicher fir Erdgasauto,
Effizienzsteigerung, Power-to-Gas
Alternative Kraftstoffe Uber Power-to-X,
Batteriespeicher fiir E-Autos, E-Autobat-
terien als dezentrale netzdienliche Spei-
cher, Speicher fiir Ladestationen zur
Netzentlastung

Strom

Waiarme

Verkehr

Quellen: Siehe Fufinoten3>-4

tankstellen auf Stromladestationen oder Gastankstellen
umgestellt werden miissen, was zugleich einen hohen
technischen und einen hohen 6konomischen Aufwand
darstellt. Unabhangig von der Technologie wird der
schnelle Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur fur
die ,Kraftstoff“-Verteilung maRgeblich fir die gesell-
schaftliche Akzeptanz der neuen Mobilitdtsart sein. Des-
wegen wird dieser strukturelle Wandel im besten Fall
dem groRraumigen Markteintritt von Fahrzeugen mit al-
ternativen Antriebssystemen vorausgehen bzw. wenigs-
tens mit ihm Schritt halten missen. In Thiiringen wurde
Anfang 2017 hierzu die ,Thiringer Ladeinfrastruk-
turstrategie” vom Thiringer Ministerium fir Umwelt,
Energie und Naturschutz (TMUEN) vorgestellt. Auf Emp-
fehlung einer von der Bauhaus-Universitdat Weimar und
dem Fraunhofer 10SB durchgefiihrten Studie,** die vom
TMUEN in Auftrag gegeben wurde, wird in Thiringen
der Bau von etwa 300 Normal- und 70 Schnellladestati-
onen fur Elektroautos bis zum Jahr 2020 mit etwa 3,4

Mio. Euro vom Bund und Freistaat geférdert. Weitere

2,6 Mio. Euro kommen dabei von Thiringer Energiever-
sorgern.®® Insbesondere durch die sich anbahnende
Elektromobilitdt ergeben sich zusatzlich weitere Anfor-
derungen an die Stromnetze. Diese missen eine Vielzahl
sich standig hinzu- und abschaltender Verbraucher mit
vergleichsweise hoher Momentanlast tragen kénnen.
Insbesondere wird dies im Falle einer sich durchsetzen-
den, flachendeckenden Elektromobilitdt die Netzlast in
den Nachtstunden erhéhen, wenn die Photovoltaik kei-
nen Beitrag zur Stromgewinnung leisten kann. Auch
diese Diskrepanz zeigt die Notwendigkeit zur Bereitstel-

lung von Flexibilitdtsoptionen.

2.3.5 Einsatzmoglichkeiten von Energiespeichern im zu-
kiinftigen Energienetz
Die zukiinftigen Anforderungen an die Netze und an die
Gewdbhrleistung der Versorgungssicherheit sind vielfal-
tig. Energiespeicher kdnnen dabei eine Palette an Flexi-
bilitatsoptionen in den verschiedenen Sektoren bereit-
stellen. Diese Einsatzmoglichkeiten sollen in diesem Ab-
schnitt kurz diskutiert werden. Tabelle 2.1 fasst die hier

genannten Einsatzmoglichkeiten zusammen.

2.3.5.1 Einsatzmoglichkeiten im Stromsektor

Im Stromsektor sind die Einsatzmoglichkeiten besonders
zahlreich. Insbesondere kénnen sie einen Beitrag in vie-
len Bereichen der Systemdienstleistungen leisten, da sie
sowohl positive als auch negative Regelleistungen (von
Momentan- bis zur Minutenreserve), Blindleistungen
und auch ,Schwarzstartenergie” zur Versorgungswie-
deraufnahme von Kraftwerken bereitstellen kénnen.
Dadurch kénnen sie auch maRgeblich zur Aufldsung der
zeitlichen Diskrepanz zwischen Einspeisespitzen und
Lastspitzen beitragen, die durch die nicht-steuerbare
Stromgewinnung aus Windkraft und Sonnenenergie re-

sultiert. Dies verringert auch die unnotige Belastung der

42 Bauhaus-Universitdt Weimar und Fraunhofer IOSB i.A. des Thiringer Ministeriums fiir Umwelt, Energie und Naturschutz (2016), ,Ladeinfrastruk-
turstrategie fiir Elektrofahrzeuge des Freistaats Thiringen fir die Jahre 2016-2020“.
4 Tharinger Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz, Presseinformation vom 13.01.2017, https://www.thueringen.de/th8/tmuen/aktu-

ell/presse/96068/index.aspx (Zugriff: 29.08.2018).
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Netze bzw. die Notwendigkeit zur Abregelung, die durch
Stromiberproduktion hervorgerufen wird.

Insgesamt konnen Stromspeicher somit samtliche netz-
stabilisierenden Systemdienstleistungen bernehmen,
die bisher von konventionellen Kraftwerken getragen
werden. Fiir Thiiringen hat die Thiringer Energie AG auf
dem Fachforum ,Energiespeicherung mit Sektorkopp-
lung” (Erfurt, 2017) Prognosen vorgestellt, die fur das
Jahr 2030 bei gleichbleibendem Stromverbrauch in Thi-
ringen eine benotigte netzdienliche Stromspeicherkapa-
zitat von schatzungsweise maximal 1 TWh (im Durch-
schnitt: 400 GWh) erwarten lassen (,,Best Case“-Szena-
rio: Verbrauch pro Jahr und Erzeugung pro Jahr ausge-
glichen).* Es ist zu erwarten, dass Stromspeicher we-
sentlicher Bestandteil eines dezentralen, auf erneuerba-
ren Energien beruhenden Stromnetzes sein werden. Be-
trachtungen zum positiven Einfluss von Speichern auf
die Netzstabilitdt und 6konomische Untersuchungen fin-
den sich u. a. in den Studien der Forschungsstelle fiir
Energienetze und Energiespeicher (FENES) der OTH Re-
gensburg und der AGORA Energiewende gGmbH.#>4

2.3.5.2 Einsatzmoglichkeiten im Warmesektor

Eine im Jahr 2016 veroffentlichte Studie der Techni-
schen Universitdt Berlin hat den ,Einsatz von Warme-
speichern und Power-to-Heat-Anlagen in der Fernwar-
meerzeugung” detailliert untersucht.’ Als positiv wurde
hervorgehoben, dass Warmespeicher insbesondere in
Kombination mit KWK-Anlagen eine Entkopplung der
Strom- und Warmegewinnung ermoglichen. Insbeson-
dere kdnnen durch Einsatz von Warmespeichern KWK-

Anlagen technisch und 6konomisch effizient in einer

stromgefiihrten bzw. strompreisgefuhrten Fahrweise
eingesetzt werden, was zu einer starken Flexibilisierung
im Warmesektor beitrdgt. Sowohl Warmespeicher als
auch Power-to-Heat-Anlagen kdénnen demnach ent-
scheidend zur Effizienzsteigerung und Flexibilisierung

des Warmesektors eingesetzt werden.

2.3.5.3 Einsatzmoglichkeiten im Gassektor

GasgrolRspeicher werden auf Grund der hohen Im-
portabhdngigkeit Deutschlands derzeit vor allem zur
Vorhaltung von Erdgasreserven fiir mogliche Importaus-
falle genutzt. Aber auch fiir die Spitzenkappung (engl.
,Peak shaving”) im Gasverbrauch existieren Erdgasspei-
chertechnologien. Fiir die Energiewende stellen Sterner
et al. heraus, dass das Gasnetz samt seinen Speichern
derzeit der einzige national verfligbare saisonale bzw.
Langzeitspeicher ist. Durch sektorkoppelnde Technolo-
gien wie Power-to-Gas kdnnte dies insbesondere fiir die
Einspeicherung Uberschissiger Energie aus dem
Stromsektor ausgenutzt werden.*®% \Weitere Einsatz-
moglichkeiten kleinerer Speicher sind vor allem im Zu-
sammenhang mit Erdgasautos (,Gastanks”) und mit de-
zentralen Biogasanlagen fir die Optimierung der Ei-
genversorgung zu sehen. Ansonsten ist — sofern die
Netzstruktur und Biogasqualitédt dies leisten kann — die
direkte Ein- und Ausspeisung ins Erdgasnetz wohl der

Speicherung in separaten Tanks vorzuziehen.

2.3.5.4 Einsatzmoglichkeiten im Verkehrssektor
Die bedeutendste zukiinftige Anwendung von Speicher-
technologien im Verkehrssektor ist wohl in alternativen

Kraftstoff-Speichern fiir Fahrzeuge zu sehen. Dabei kon-

4 Thuringer Energie AG (2017), Sturm, ,,Speichertechnologien aus Sicht eines Energieversorgers und Netzbetreibers”, ThEEN Fachforum ,Energie-

speicherung mit Sektorkopplung”, Erfurt, 13.02.2017.

4> OTH Regensburg i.A. des Bundesverbands Erneuerbare Energie e.V. (2015), ,,Der positive Beitrag dezentraler Batteriespeicher fir eine stabile

Stromversorgung”.

46 Agora Energiewende (2014), ,,Stromspeicher in der Energiewende - Untersuchung zum Bedarf an neuen Stromspeichern in Deutschland fiir den

Erzeugungsausgleich, Systemdienstleistungen und im Verteilnetz“.

47TU Berlin i.A. des Bundesministeriums fr Wirtschaft und Energie (2017), , Einsatz von Warmespeichern und Power-to-Heat-Anlagen in der Fern-

warmeerzeugung”.

48 Sterner et al. (2014), ,Langzeitspeicher in der Energiewende”, Speicherkonferenz des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi)

,Speicher im Kontext der Energiewende”, Berlin, 08.10.2014.

4% Sterner & Stadler (2017), Energiespeicher - Bedarf, Technologie, Integration. 2. Auflage, Springer-Verlag, Deutschland.
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nen prinzipiell Speichertechnologien aus dem Strom-
und Gassektor genutzt werden, um Mobilitat auf Basis
von Strom (Elektroautos), Wasserstoff (Brennstoffzel-
lenautos) oder Erdgas (Erdgasautos) zu gewahrleisten.
Wahrend der Trend derzeit eher hin zu Elektroautos
geht, weisen ebenfalls die sektorkoppelnden Verfahren
wie Power-to-Gas und Power-to-Liquid Potenziale zur
Versorgung des Verkehrssektors auf, falls diese in Zu-
kunft groRraumig Anwendung finden sollten. In Thirin-
gen wird derzeit jedoch hauptséchlich der Markthoch-
lauf der Elektromobilitit geférdert.®® Des Weiteren
spricht sich insbesondere auch die Thiiringer Energie AG
fur die Elektromobilitat aus. Die ,Elektrifizierung des
Fuhrparks ist ein Teil der TEAG-Strategie”, in der die Bat-
teriespeicher von Elektrofahrzeugen in ihrer Gesamtheit
einen dezentralen, netzdienlichen GroRspeicher fir bidi-
rektionales Laden darstellen. Das Speicherpotential von
50 Fahrzeugen wird von der TEAG auf insgesamt 0,5 bis
1 MWh geschitzt.>*2 Bei derzeit etwa 1,2 Millionen
Kraftwahrzeugen in Thiiringen®® wiirde bei einer voll-
standigen Umstellung auf Elektromobilitdt demnach ein
theoretisches elektrisches Speicherpotential von 12 bis

24 GWh bereitstehen.

In Bezug auf Ladestationen fiir Elektroautos kdnnen
Speicher aber auch anderweitig fir den Verkehrssektor
genutzt werden. Zum Beispiel kénnten GroRspeicher in
der Ndhe von Ladestationen genutzt werden, um der mit
einer flachendeckenden Elektromobilitdt einherge-
hende, gesteigerte Netzlast entgegenzuwirken, indem
Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien perma-
nent in Stromspeichern nahe den Ladestationen einge-
speichert und fiir die angeschlossenen Ladestationen

vorgehalten wird. Ahnliches gilt aber prinzipiell auch fiir

eine auf Wasserstoff oder synthetischem Erdgas basie-

renden Mobilitdt und zugehdrigen Speicherarten.

2.3.6 Speicherkapazitdten in Thiiringen

Zuletzt sollen in diesem Abschnitt schlieflich die inner-
halb dieser Studie ermittelten, bereits vorhandenen
Speicherkapazitdten der verschiedenen Energiesekto-
ren in Thiringen lGberblicksweise dargelegt werden. Die
Tabelle 2.2 am Ende dieses Abschnitts fasst die bekann-

ten Speicherkapazitdten zusammen.

2.3.6.1 Speicher im Stromsektor

In Thiiringen existieren bereits netzdienliche Stromspei-
cher mit einer gesamten Leistung von 1,5 GW und einer
gesamten Energiespeicherkapazitat von etwa 12,1 GWh.
Diese sind fast ausschlieflich in Form von fiinf Pump-
speicherkraftwerken realisiert. Zudem sind drei weitere
in Planung und immer wieder ein Thema kontroverser
offentlicher Debatten.> Dariiber hinaus wurden in der
Potenzialanalyse ,Pumpspeicherkataster Thiringen”
weitere mogliche Standorte fiir Pumpspeicherkraft-
werke im Freistaat eruiert, deren Leistungspotenzial sich
auf insgesamt 4,8 GW und deren Speicherpotenzial sich
auf insgesamt 39 GWh belauft. Unter Einbeziehung des
im ,,Pumpspeicherkataster Thiiringen” abgeschatzten
Speicherpotentials flir Pumpspeicherkraftwerke im Frei-
staat belduft sich die durch diese Speicherart maximal
bereitstellbare Gesamtspeicherkapazitat somit auf etwa
51 GWh.

Bei Batteriespeichern ist im Stromnetz der TEN Thirin-
ger Energienetze GmbH & Co. KG dariiber hinaus ein
stark steigender Einsatz zu verzeichnen. Wahrend im
Jahr 2012 nur sieben angemeldete Batteriespeicher in

Betrieb waren,*! belief sich die Gesamtzahl im Septem-

%0 Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz, Presseinformation vom 13.01.2017, https://www.thueringen.de/th8/tmuen/aktu-

ell/presse/96068/index.aspx (Zugriff: 29.08.2018).

51 Thiringer Energie AG (2017), Sturm, ,Speichertechnologien aus Sicht eines Energieversorgers und Netzbetreibers”, ThEEN Fachforum ,Energie-

speicherung mit Sektorkopplung”, Erfurt, 13.02.2017.

52 Thiringer Energie AG (2017), Schuldig, ,,Design elektrischer Energiespeicher fir die Anwendung im industriellen Umfeld”, Weimar, 10.05.2017.
53 Thiringer Landesamt fir Statistik (2016), Pressemitteilung 061/2016, Erfurt, 11.03.2016.
54 Thiringer Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Technologie (2012), ,Pumpspeicherkataster Thiringen — Ergebnisse einer Potentialanalyse”.
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ber 2017 bereits auf 847 angemeldete Batteriespeicher
von denen 610 mit einer Gesamtleistung von 2,5 MW
und eine Gesamtkapazitdt von 3,1 MWh in Betrieb sind.
Dabei weisen 95% dieser Speicher Leistungen kleiner als
10 kW auf und sind hauptsachlich im Kleingewerbe oder
im hauslichen Bereich anzufinden. Dabei zielt der Spei-
chereinsatz hauptsachlich auf die Erhéhung der Eigen-
versorgung ab. Allein die TEAG-Tochter KomSolar Ser-
vice GmbH hat aktuell etwa 40 eigene Photovoltaik-
Speicherprojekte mit einer Kapazitdit von insgesamt
rund 250 kWh in Betrieb (sowohl im TEN-Netz, als auch
in Stadtwerksnetzen). Weiterhin wird voraussichtlich im
Dezember 2017 das Gemeinschaftsprojekt ,, Quartier-
speicher GroRrettbach” zwischen der TEAG/TEN und der
ads-tech GmbH mit einer Kapazitat von 240 kWh in Be-
trieb gehen.>> Gemessen an der verfiigbaren Speicher-
kapazitdt durch Pumpspeicherkraftwerke, ist die Ge-
samtkapazitat dieser Batteriespeicher zwar gering, je-
doch zeigt der deutliche Anstieg in den letzten Jahren
das stark zunehmende Interesse und damit die stark zu-
nehmende Bedeutung an Batteriespeichern insbeson-
dere fir Industrie, Gewerbe und private Haushalte. Ge-
messen an der Stromspeicherkapazitat aller derzeit in
Betrieb befindlichen Pumpspeicherkraftwerke in Thirin-
gen sind auf Basis des von der TEAG prognostizierten
Speicherbedarfs von 1 TWh nur 1,2% der erforderlichen
Stromspeicherkapazitat fur das thiringische Stromnetz
vorhanden. Mit den abgeschatzten, ungenutzten Spei-

cherpotenzialen, belduft sich der Wert auf 5,1%.

2.3.6.2 Speicher im Warmesektor
In Thiringen existieren gemal einer Studie der Techni-
schen Universitdt Berlin (2017) zwei GroRspeicher fur

Fernwadrme. Diese befinden sich in den Fernwarmenet-

zen der Stadte Jena (Volumen: 13.000 m3, Speicherkapa-
zitdt: ca. 480 MWh®®) und Erfurt (Volumen: 7.500 m3,
Speicherkapazitit: 250 MWh).>” Dariiber hinaus ist da-
von auszugehen, dass eine Vielzahl kleinerer Warme-
speicher in der Industrie, privaten Haushalten und im
Handel-/Gewerbebereich zu finden sind. Da diese aber
weder meldepflichtig sind, noch Erhebungen dartber
gefunden wurden, kann Uber die installierte Gesamt-

speicherkapazitat keine Aussage getroffen werden.

2.3.6.3 Speicher im Gassektor

In Bezug auf bestehende Untergrund-Gasspeicher be-
sitzt Deutschland mit seinen 51 Poren- bzw. Kavernen-
speichern, welche etwa 24,1 Mrd. Nm3 an maximalem
Arbeitsgasvolumen aufnehmen konnen, das groRter
Speichervorkommen in Europa und das viertgrofte Spei-
chervolumen auf der Welt.>® Davon entfillt auf Thirin-
gen mit seinen Porenspeichern Allmenhausen (62 Milli-
onen Nm3) und Kirchenheiligen (190 Millionen Nm3) ein
maximal nutzbares Arbeitsgasvolumen von 252 Millio-
nen Nm3. Bei einer konservativen Schatzung mit einem
durchschnittlichen Heizwert von etwa 9,77 kWh je m3
Erdgas entspricht das einer Gesamtenergiemenge von
etwa 2,46 TWh, die zusammen in den beiden Unter-
grundspeichern in Thiringen gespeichert werden koén-
nen. Hinzu kommt die Gasmenge, welche stetig die ins-
gesamt mehr als 12.000 km langen Rohrleitungen des
thiringischen Erdgasnetzes durchstrémt.>®

Fir Deutschland insgesamt ergibt sich bei dhnlicher
Rechnung eine Speicherkapazitit von tiber 200 TWh.®
Diese Kapazitaten sind fir die Energiewende insbeson-
dere in Hinblick auf Power-to-Gas-Technologien interes-
sant, welche mit einem Wirkungsgrad von 60% (Stan-

dartdanlagen) bis 75% (HELMETH Demoprojekt) tber-

55 Daten entstammen der Antwort auf eine im Rahmen dieser Studie gestellten Anfrage an die Thiringer Energie AG (Stand: 15.09.2017).

56 Speicherkapazitat dieses Fernwarmespeichers wurde aus dem Volumen und einer durchschnittlicher Energiedichte von 37 kWh je m? abgeschatzt.
57TU Berlin i.A. des BMWi (2017), ,,Einsatz von Warmespeichern und Power-to-Heat-Anlagen in der Fernwarmeerzeugung”.

%8 Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (2017), ,,Untertage-Gasspeicherung in Deutschland“, ERDOL ERDGAS KOHLE 132. Jg. 2016, Heft 11.

59 BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (2009), Netzkennzahlen der Bundeslander.

60 Fraunhofer-Gesellschaft, https://www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/2010/04/strom-erdgas-speicher.html (Zugriff: 29.08.2018).
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schissigen Strom aus erneuerbaren Energien zur Her-

stellung synthetischen Erdgases verwenden kénnen.5!

2.3.6.4 Speicher im Verkehrssektor

Thiiringen selbst hat keine nennenswerten Mineraldl-
speicher oder andere Speicher fiir den Verkehrssektor.
Die Mineraldlspeicherung ist in Deutschland gesetzlich
geregelt und wird vom Erdélbevorratungsverband in
Hamburg Glbernommen. Dieser halt gemaR Erddlbevor-
ratungsgesetz (ErdoIBevG) genug Reserven fiir eine 90-
tagige Versorgung der Bundesrepublik vor. Weiterhin
sind 731 Elektroautos in Thiringen gemeldet (bundes-
weit: 53.861),% die bei einer Batteriespeicherkapazitat
von 10 bis 20 kWh theoretisch 7 bis 14 MWh an Spei-
cherkapazitit besitzen.®® Gemessen an der absoluten
Anzahl von Elektrofahrzeugen liegt der Freistaat damit

auf Platz 12 im bundesweiten Vergleich.

2.4 Das Forderprogramm ,,Solar Invest”

Das Férderprogramm ,Solar Invest”, das vom Freistaat
Thiiringen Ende 2016 ins Leben gerufen wurde, ist als
politische und rechtliche Rahmenbedingung ebenfalls
von grofRer Bedeutung. Mit dem Forderprogramm rea-
giert das Bundesland auf die durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) 2017 gednderten Rahmenbedin-
gungen. Das Férderprogramm soll neue Impulse fiir den
Klimaschutz und die Nutzung der Sonnenenergie in Thi-
ringen geben. Dadurch werden wichtige lokale Akteure
der Energiewende wie Kommunen und kommunale Un-
ternehmen, die Thiringer Wohnungswirtschaft, kleine
und mittelstdandische Unternehmen sowie Biirgerener-
giegenossenschaften unterstiitzt. Durch Mieterstrom-
modelle kdnnen erstmals auch Mieterinnen und Mieter

von den Kostenvorteilen erneuerbarer Energien profitie-

ren. Mit bis zu 25 %% der Gesamtkosten werden mit ,,So-
lar Invest” Neuinvestitionen in Photovoltaikanlagen ge-
fordert. Voraussetzung ist, dass der erzeugte Strom der
Eigen- oder Direktversorgung dient und nicht in ein 6f-
fentliches Netz eingeleitet wird. Mit dem gleichen For-
dersatz sind Neuinvestitionen, Ersatzinvestitionen in o-
der die Erweiterung von Stromspeichern und Warme-
speichern (Warmwasser-, Kaltespeicher, Power-to-
Heat-Anlagen) férderfahig. Investitionen in vorhandene
Photovoltaikanlagen mit stationdren Energiespeicher-
systemen, die der Speicherung von Strom aus Photovol-
taik dienen, werden ebenfalls mit bis zu 25 % geférdert.
Die Antragstellung erfolgt tiber die Thiringer Aufbau-
bank. Der maximal mogliche Zuschuss je Vorhaben be-

trigt 100.000 Euro.®

61 Karlsruher Institut fuir Technologie, Presseinformation (Nr. 009) vom 05.02.2018, www.helmeth.eu (Zugriff: 29.08.2018).

62 Kraftfahrt-Bundesamt (2018), ,,Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern nach Zulassungsbezirken” (Stand: 01.01.2018).

8 Thiringer Energie AG (2017), Schuldig, ,,Design elektrischer Energiespeicher fir die Anwendung im industriellen Umfeld“, Weimar, 10.05.2017.
64 Fiir Burgerenergiegenossenschaften: bis zu 40 % fiir die PV-Anlage und bis zu 50 % fiir PV-Anlage samt Speicher.

65 Thiiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz (2017), http://www.thueringen.de/th8/tmuen/energie/erneuerbare/solarinvest/in-

dex.aspx (Zugriff: 29.08.2018).
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Tabelle 2.2. Ubersicht bekannter Speicherkapazititen in Thiiringen mit Leistungs- und Speicherkapazititswerten. Einige
Speicherkapazitdten wurden aus durchschnittlichen Brennwerten bzw. durchschnittlichen Speicherkapazitaten fiir ab-
geschatzt, falls keine konkreten Werte gefunden wurden.

Speicherart Standort Leistung Kapazitat Anmerkung
Stromsektor
Pumpspeicher Bleiloch 80 MW 753 MWh -
Talsperre mit Unter-
Pumpspeicher Wisenta 3,3 MW 0 MWh becken (keine Pum-
pen vorhanden)
Pumpspeicher Hohenwarte | 63 MW 795 MWh -
Pumpspeicher Hohenwarte Il 320 MW 2087 MWh -
Pumpspeicher Goldisthal 1060 MW 8480 MWh -
Pumpspeicher Ellrich 640 MW 3840 MWh In Planung
Pumpspeicher Hainleite 500 MW 3000 MWh In Planung
Pumpspeicher Schmalwasser 1000 MW n. b. In Planung
landesweit ver- Batterien im Netz
Batterien teilt 2,5 MW 3,1 MWh der ThEEN (davon
95% kleiner 10 kWh)
. . Inbetriebnahme fir
GroBbatter'le, Quartier- GroRrettbach n.b. 240 kWh Dezember 2017 ge-
speicher
plant
Gassektor
Arbeitsgasvolumen:
. 62 Mio. Nm3; Ab-
Porenspeicher Allmenhausen n.b. ca. 0,61 TWh schatzung mit 9,77
kWh je m3
Arbeitsgasvolumen:
; 3. Ah.
Porenspeicher Kirchenheiligen n.b. ca. 1,86 TWh 190..M|0' Nm. ; Ab
schatzung mit 9,77
kWh je m3
Warmesektor
Volumen: 13.000
Sensibler Warmespeicher Jena n.b. ca. 480 MWh m?3; Abschitzung mit
37 kWh je m3
Sensibler Warmespeicher Erfurt n.b. 250 MWh -
Verkehrssektor
731 angemeldete
Fahrzeugbatterien Iandeswelt ver n.b. ca.7-14 MWh EIekt"roautos; Ab-
teilt schatzung: 10 —
20 kWh je Fahrzeug

Quellen: Siehe Fuf3noten* >>%°
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3 Energiespeichertechnologien

Das Ubergeordnete Ziel der Speicherung von Energie
wird durch die unterschiedlichen Energiespeichertech-
nologien in Abhangigkeit vom Zielenergiesektor bzw.
dem Anwendungsgebiet und unter Ausnutzung ver-
schiedener technologischer Moglichkeiten und physika-
lischer Prinzipien angestrebt. Dennoch sind allen L6-
sungsansdtzen eine Reihe von technischen und physika-
lischen Parametern gemein, die sich konsequenterweise
in der Vergangenheit als Vergleichsgrundlage zur Bewer-
tung der Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsmerkmale
dieser Technologien in der Energiespeicherbranche
etabliert haben.

Die zugehorigen Begrifflichkeiten, wie sie auch in dieser
Studie verwendet werden, sollen in diesem Kapitel kurz
dargelegt werden. Im Anschluss wird auf die wichtigsten
und technologisch fortgeschrittensten Energiespeicher-
technologien vergleichend eingegangen, sowie einige
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Freistaat

genannt.

3.1 Physikalische Begriffe

Energie (SI-Einheit: Joule [1 J]) ist die Fahigkeit Arbeit im
physikalischen Sinne zu verrichten. Dies kann in Form
von Warmeaustausch, mechanischer Arbeit, durch Aus-
sendung von Licht, durch Umwandlung von Stoffen oder
in Form elektrischer oder magnetischer Arbeit gesche-
hen. Energie kann nicht vernichtet und nicht erzeugt
werden, sondern lediglich von einer in eine andere Ener-
gieform umgewandelt werden. Die Umwandlung einer
Energieform in eine andere ist fir die Energiespeiche-
rung ebenfalls von maRgeblicher Bedeutung. Fiir unsere
Gesellschaft hat dabei die elektrische Energie eine her-
ausragende Bedeutung, da sie die Energieform ist, die
prinzipiell am leichtesten in alle anderen Energieformen
umgewandelt werden kann. Demgegentiber steht ther-

mische Energie (Warme) am anderen Ende der Kette, da

prinzipiell alle Prozesse die in ihnen gespeicherte Ener-
gie schlussendlich in Form von Warme freisetzen.
Leistung (SI-Einheit: Watt [1 W]) beschreibt die pro Zeit-
einheit umgewandelte oder libertragene Energiemenge
bzw. die pro Zeiteinheit verrichtete Menge an Arbeit im
zuvor genannten Sinne.

Dies sind die beiden zentralen physikalischen Begriffe
der Energiebranche, deren Definition sich in dhnlicher
Weise in jedem Grundlagenlehrbuch der Physik wieder-
finden. Eine Reihe technischer Parameter und Begriff-
lichkeiten zur Charakterisierung von Energiespeichern
stitzen sich in natirlicher Weise auf diese beiden Be-

griffe, wie im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.2 Technische Begriffe

Die Energiespeicherkapazitit bezeichnet die Energie-
menge, die ein Energiespeicher grundsatzlich maximal
einspeichern und ausspeichern kann. Im Gegensatz zur
physikalischen GroRe Energie, wird die Energiespeicher-
kapazitat aus praktischen Griinden meist in Wattstun-
den (Wh) angegeben, wobei gilt 1 Wh =3600 J. Durch
Alterungseffekte kann sich die Energiespeicherkapazitat
bei manchen Speichertechnologien mit zunehmender
Betriebsdauer verringern.

Die Ein- oder Ausspeicherleistung bezeichnet die Ener-
giemenge, die ein Energiespeicher pro Zeiteinheit ein-
speichern oder ausspeichern kann. Sie ist das direkte
technische Aquivalent der zuvor definierten physikali-
schen Leistung und wird ebenfalls in Watt (W) gemes-
sen.

Die Energiedichte und spezifische Energie sind die auf
das Gesamtvolumen (Energiedichte, Wh m?3) oder die
Gesamtmasse (spezifische Energie, Wh kg?) des Ener-
giespeichers bezogene Energiespeicherkapazitat. Die
Leistungsdichte und spezifische Leistung sind die auf

das Gesamtvolumen (Leistungsdichte, W m?) oder die
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Tabelle 3.1. Technische Parameter fiir die Bewertung und den Vergleich verschiedener Speichertechnologien.

Kategorie Parameter Einheit Definition
Die gesamte, nutzbare Energie-
(Energie)speicherkapazi- I Wh menge, die vom Speicher aufge-

tat

nommen und abgegeben werden
kann.

Energiedichte, spezifi-
sche Energie

Verhaltnis der Energiespeicherka-
pazitdt zum Volumen bzw. zur
Masse des Energiespeichers.

Wh/m3, Wh/kg

Ein-/Ausspeicherleistung

Die elektrische Leistung des Ener-
w giespeichers wahrend des Lade-
/Entladevorgangs.

Leistungsdichte, spezifi-

Energetische Qualitat sche Leistung

Verhiltnis der Ein-/Ausspeicher-
leistung zum Volumen oder zur
Masse des Energiespeichers.

W/m?3, W/kg

Entladetiefe

Die Entladetiefe (engl. ,depth of
discharge” (DOD)) bezeichnet die
% Menge an ausgespeicherter Ener-
gie im Vergleich zur gesamten
Speicherkapazitat

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad beschreibt das
Verhaltnis der ausgespeicherten
zur eingespeicherten Energie-
menge

%

Temperaturbereich, in dem der

Betriebstemperatur C K Speicher arbeitet
Kalendarische Lebens- h a Maximale Betriebsdauer des Spei-
dauer ! chers in Zeiteinheiten

Lebensdauer A"nzahl von La.de-/EntIadezykIen,.
Zyklenlebensdauer 1 wahrend der die momentan? Sp.el-
cherkapazitat > 80% der anfanglich

nutzbaren Speicherkapazitat
Sicherheit Betriebssicherheit Qualitativ Gefahren,.dle vom Betrieb eines
Speichers ausgehen
Umweltvertraglichkeit Eventueller Schaden fir die Um-
Umweltvertraglichkeit bei Herstellung, Nutzung Qualitativ welt und Verbrauch natiirlicher

und Entsorgung

Ressourcen

Quellen: BTU Cottbus (2011), EuPD Research (2013), FSU Jena (2017)

Gesamtmasse (spezifische Leistung, W kg) des Energie-
speichers bezogenen Ein- oder Ausspeicherleistungen.
Besonders hohe Bedeutung haben Energie- und Leis-
tungsdichte bzw. spezifische Energie und spezifische
Leistung im Verkehrssektor und mobile Anwendungen
im Allgemeinen. Aber auch in den anderen Sektoren
stellen sie ein wichtiges Leistungsmerkmal aller Energie-
speichertechnologien dar.

Der Wirkungsgrad eines Energiespeichers wird als das
Verhaltnis zwischen ausgespeicherter und eingespei-

cherter Energie lblicherweise in Prozent (%) angegeben

und fasst simtliche Energieverluste, die durch die jewei-
lige Speichertechnologie verursacht werden, in einem
Wert zusammen.

Der Ladegrad, auch Ladezustand (State of Charge, SOC)
beschreibt die im Energiespeicher eingespeicherte Ener-
giemenge im Verhéltnis zur gesamten Energiespeicher-
kapazitat des Speichers.

Der zum Ladegrad komplementare Begriff Entladegrad,
auch Entladetiefe (Depth of Discharge, DOD) bezeich-
net entsprechend die aus dem Energiespeicher ausge-

speicherte Energiemenge im Verhaltnis zur Energiespei-
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Tabelle 3.2. Definition der einzelnen Stufen des Techno-
logy Readiness Level (TRL).

TRL Beschreibung

1 Grundprinzipien beobachtet

2 Technologiekonzept formuliert

3 Experimenteller Nachweis des Konzepts

4 Technologie im Labor berpruft

5 Technologie in relevanter Umgebung

Uberpruft

6 Technologie in relevanter Umgebung ge-
testet

7 Test eines System-Prototyps im realen
Einsatz

8 System ist komplett und qualifziert

9 System funktioniert in operationeller

Umgebung

Quelle: BMWi®®

cherkapazitat und wird wie der Ladegrad in Prozent (%)
gemessen. Dabei ist zu beachten, dass bei manchen
Energiespeichern (z. B. Batterien) aus technologischen
Grinden nicht immer die gesamte theoretische Energie-
speicherkapazitat abgerufen werden kann. Damit fallt
die effektiv nutzbare Energie des Speichers geringer aus
und es ist zu prifen, welchem der beiden Werte in solch
einem Fall die 100% DOD entsprechen.

Die Selbstentladungsrate eines Energiespeichers be-
schreibt die Menge an Energie, die pro Zeiteinheit durch
unvermeidbare, interne physikalische Prozesse im Ener-
giespeicher fir die weitere Anwendung verlorengeht.
Sie wird gemessen als Energiemenge je Zeiteinheit (Wh
h). Durch diese Prozesse wird iiber die Zeit der Lade-
grad des Energiespeichers verringert, weswegen man
Uberhaupt von Selbstentladung spricht.

Die Zyklenlebensdauer beschreibt die maximale Anzahl
an Zyklen (eine vollstdndige Auf- und Entladung), tber
die ein Energiespeicher bei gleichzeitiger Gewahrleis-

tung eines Mindestanteils seiner anfanglichen Energie-

speicherkapazitat (meist 80%) betrieben werden kann.
Ergdnzend dazu beschreibt die Kalendarische Lebens-
dauer die Anzahl der Jahre, die eine Speichertechnolo-
gie maximal betrieben werden kann. Tabelle 3.1 gibt
nochmal einen Uberblick der wichtigen Parameter und
deren Kurzdefinition.

Weiterhin wird zur Bewertung und zum Vergleich von
einzelnen Technologien der sogenannte Technology
Readiness Level (TRL) verwendet. Der TRL beschreibt
die Entwicklungsstufe einer Technologie, eines Verfah-
rens oder einer Dienstleistung und wird in der zweiten
und dritten Sdule vom EU-Forderprogramm ,Horizon
2020“ als Messlatte fiir die Einstufung einer Produktent-
wicklung angewendet. Mit der neunstufigen TRL-Skala
Iasst sich also die Marktndhe beurteilen. Stufe 1 bis 6 be-
schaftigt sich mit den Schritten der ,Vor-Wettbewerb-
lichkeit”. Ab Stufe 7 spricht man von marktnahen Pro-
duktentwicklung. Die in Tabelle 3.2 abgebildete Skala er-

ljutert die TRL-Stufen kurz.®®

3.3 Anforderungen und Klassifizierungen

Neben der Anforderung der Klima- und Umweltvertrag-
lichkeit, gibt es grundsatzlich vielfaltige technische und
6konomische Anforderungen an die Energiespeicher-
technologien fir die verschiedenen Sektoren und fiir die
verschiedenen Anwendungen. Insbesondere in Hinblick
auf mobile und stationare Einsatzgebiete ergeben sich
starke Unterschiede in den technischen Anforderungen.
Neben der Unterteilung in Speicher fir mobile und fir
stationdare Anwendungen lassen sich Energiespeicher
ebenfalls auf unterschiedliche Weisen klassifizieren. In
diesem Abschnitt sollen die Anforderungen an statio-

nadre und mobile Anwendungen kurz beleuchtet werden.

3.3.1 Anforderungen fir stationdre Anwendungen
Flr stationdre Einsatzgebiete sind die technischen An-

forderungen an Energiespeichertechnologien im Ver-

66 Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (2017), http://www.nks-kmu.de/teilnahme-trl.php (Zugriff: 29.08.2018).
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Abbildung 3.1. Klassifizierungsmoglichkeiten fiir Energiespeicher. Links ist die Einteilung gemaR Energieform, in der die
Energie im Speicher vorliegt. Rechts ist die Einteilung gemal moglicher Speicherdauern dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung (FSU Jena)

gleich zu mobilen Anwendungen moderat. Platz und Ge-
wicht sind nicht zu vernachlassigen, aber spielen eine
vergleichsweise untergeordnete Rolle. Es sind hier vor
allem 6konomische Erwagungen, welche die Rahmenbe-
dingungen fur die technischen Anforderungen setzen.
Da stationdre Anwendungen im Bereich erneuerbarer
Energien vor allem in Hinblick auf GroRspeicher fir
Wind- und Sonnenenergie hohe Kapazitdten fordern,
sind Einzelprojekte tendenziell mit hohen Kosten ver-
bunden. Deswegen miissen Technologien in diesem Be-
reich kostenglinstig und flexibel skalierbar sein, um auf
die jeweilige Einsatzsituation optimal angepasst werden
zu konnen. Die kalendarische Lebensdauer ist aus kos-
tentechnischer Sicht insbesondere mit Hinblick auf die
hohen Installationskosten fiir GroRRspeicher generell von
hoher Bedeutung. Ein stationdres System muss viele
Jahre seine Funktion gewahrleisten, um sich zu amorti-
sieren. Je nach Anwendungsgebiet, ist die Zyklenlebens-
dauer dahingegen von unterschiedlich groRer Bedeu-
tung. So sind bspw. im Bereich der Systemdienstleistun-
gen fiir das Stromnetz héhere Zyklenlebensdauern ge-
fordert, als fir einen Langzeitstromspeicher, der im

Schnitt einmal pro Tag ge- und entladen wird.

3.3.2 Anforderungen fir mobile Anwendungen

Mobile Anwendungen stellen besonders hohe Anforde-
rungen an die technischen und wirtschaftlichen Parame-
ter von Energiespeichern. Da fir die Mobilitat sowohl
Gewicht, als auch Platz wichtige und limitierende Res-
sourcen sind, miissen Energiespeicher in diesem Bereich
moglichst kompakt und leicht sein. Gleichzeitig missen
jedoch hohe Speicherkapazitaten und hohe Leistungen
fiir realistische Einsatzszenarien vorhanden sein. Es sind
daher sowohl hohe Energie- und Leistungsdichten als
auch hohe spezifische Energien und Leistungen gefor-
dert. Mit den hohen, benétigten Leistungsdichten geht
zudem eine erhebliche Warmeentwicklung einher. Die
entstehende Warme muss wiederum durch kompakte
und leichte Kiihlsysteme effizient abgefiihrt werden o-
der der Speicher bei den zu erwartenden Temperaturen
durch anderweitige Sicherheitsvorkehrungen Brand-
und Explosionssicherheit gewahrleisten. Darlber hinaus
muss durch den taglichen Gebrauch in mobilen Anwen-
dungen der Speicher eine besonders hohe Zyklenlebens-
dauer aufweisen. Uberdies miissen diese hohen techni-
schen Anforderungen auRerdem zu wirtschaftlich trag-

baren Kosten erfullt werden.
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Abbildung 3.2. Einordnung der verschiedenen Speichertechnologien nach realisierbaren Speicherkapazitaten und Aus-

speicherdauern (Ragone-Plot).
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Quelle: Eigene Darstellung nach Sterner et al. (2017)%®

3.3.3 Klassifizierungen von Energiespeichern

Energiespeichertechnologien lassen sich auf verschie-
dene Weisen klassifizieren. Die naheliegendste ist zu-
nachst die Einteilung nach der Energieform, als welche
die zugefiihrte Energie gespeichert wird. Diese Klassifi-
zierung ist in Abbildung 3.1a dargestellt. Eine weitere
Klassifizierung ergibt sich aus den Speicherdauern, fir
die sich die jeweilige Energiespeichertechnologie eignet.
Diese ist Giberblicksweise in Abbildung 3.1b gezeigt. Mit
Hinblick auf die Anwendung ist auerdem von Bedeu-
tung, welche Kapazitaten ein Speicher aufnehmen kann
und wie schnell die Energie ausgespeichert werden
kann. Einen Uberblick hieriiber gibt Abbildung 3.2. Ins-
besondere aus den beiden letztgenannten Abbildungen
wird deutlich, dass keine einzelne Technologie das ge-
samte Spektrum an Anwendungsmoglichkeiten abde-

cken kann. In ihrer Gesamtheit jedoch, kénnen die exis-

tierenden Speicherarten die benétigten Anwendungs-
falle bedienen. Eine fiir die Sektorkopplung interessante
Einteilung soll das Schema in Abbildung 3.3 vermitteln,
in der die Technologien gemaR ihren Verwendungsmog-

lichkeiten in den Energiesektoren gezeigt sind.

3.4 Speichertechnologien im Uberblick

In diesem Abschnitt soll ein komprimierter Uberblick
Uber den technischen Hintergrund der aktuell vielver-
sprechendsten Energiespeichertechnologien gegeben
werden. Die Technologien sind hier entsprechend Abbil-
dung 3.1a klassifiziert aufgeflihrt. Dabei werden die
technischen Grundlagen in aller Kiirze beschrieben und
wichtige Einsatzmoglichkeiten genannt. Des Weiteren
werden wichtige aktuelle Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten in Thiringen erfasst. Letztere wurden

im gegebenen Projektrahmen so sorgfaltig wie moglich
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Abbildung 3.3. Klassifizierung der Energiespeichertech-
nologien nach Verortung in den Energiesektoren. Wei-
terhin sind die Umwandlungs- (Pfeile) und Kopplungs-
moglichkeiten der Sektoren (Power-to-X) dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung (FSU Jena)

recherchiert. Allerdings kann kein Anspruch auf Voll-
standigkeit erhoben werden, da zum einen die hohe An-
zahl kleiner und mittelstandischer Unternehmen in Thi-
ringen eine Erfassung aller Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitdten im Freistaat erschwert. Zum anderen
gewadhren leider nicht alle offentlichen Férderprojekt-
trager einen Einblick in ihre Projektdatenbanken.

Fir weiterfihrende, allgemeine Informationen zu den
einzelnen Speichertechnologien wird zudem auf die ak-

tuelle Literatur verwiesen.5” 8

3.4.1 Mechanische Energiespeicher

Diese Art der Energiespeicher speichern die zugefiihrte
Energie in Form mechanischer Energie, d. h. Lageenergie
(potentielle Energie) oder Bewegungsenergie (kineti-

sche Energie).

7 SEFEP (2012), , Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat.

3.4.1.1 Lageenergiespeicher

Lageenergiespeicher nutzen die Energiedifferenz, die
sich beim Anheben/Absenken eines Objektes zwischen
zwei verschiedenen Héhenniveaus ergibt. Dementspre-
chend besteht ein solcher Energiespeicher aus wenigs-
tens zwei von einem Objekt hoher Masse erreichbaren
Hoéhenniveaus, einer Vorrichtung zum kontrollierten An-
heben und Absenken des Objektes und einem Genera-
tor, der beim Absenken des Objektes angetrieben wird,
um elektrische Energie zu gewinnen. Je gréfRer die
Masse des Objektes und je groBer der Hohenunter-
schied zwischen den Hohenniveaus, desto mehr Energie
kann ein- und ausgespeichert werden. Uberschiissige
elektrische Energie kann in einem Lageenergiespeicher
genutzt werden, um das Objekt mechanisch vom unte-
ren auf das obere Hohenniveau anzuheben und dadurch
Energie im System einzuspeichern. Fir die Dauer der
Speicherung wird das Objekt auf dem oberen Hohenni-
veau fixiert. Die Schwerkraft der Erde ist bestrebt, dieses
Objekt wieder abzusenken. Fir die Ausspeicherung wird
die Fixierung geldst und die durch das Absenken freiwer-
dende Energie wird zum Antreiben eines Generators ge-
nutzt. Dieser wandelt die mechanische Energie in elekt-
rische Energie (Strom) um. Wahrend eine Vielzahl von
Ansatzen zur Realisierung dieser Speicherart existieren,
sind die bekanntesten Lageenergiespeicher die soge-
nannten Pumpspeicherkraftwerke. Diese sind zugleich
auch bislang die einzigen groRtechnischen Lageenergie-
speicher, die wirtschaftlich errichtet und betrieben wer-
den koénnen. Das oben beschriebene ,Objekt groRer
Masse” ist bei Pumpspeicherkraftwerken Wasser, wel-
ches mittels Pumpen auf ein oberes Héhenniveau befor-
dert wird. In Zeiten Uberschiissiger Stromgewinnung
werden vom Betreiber glinstig Strommengen erworben
und damit das Wasser aus einem unteren Wasserreser-

voir in ein oberes Wasserreservoir hinaufgepumpt. In

68 Sterner (2017), ,,Energiespeicher - Bedarf, Technologie, Integration”. 2. Auflage, Springer-Verlag, Deutschland.
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Zeiten von niedrigem Stromangebot und hoher Nach-
frage wird das Wasser dann wieder in das untere Becken
abgelassen und treibt einen Generator an. Der so ge-
wonnene Strom wird zu einem héheren Preis in das Netz
eingespeist, als zu dem er eingekauft wurde. Dabei spie-
len Hohendifferenzen und eine maoglichst geringe hori-
zontale Entfernung eine wesentliche Rolle bei der Stand-
ortwahl, um die Fallhéhe méglichst groR zu gestalten.5®
Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten: Pumpspei-
cherkraftwerke sind eine seit vielen Jahrzehnten etab-
lierte Technologie. Erforschung findet in Thiiringen nur
im Rahmen von Standortsuchen und Potentialstudien
statt. Unkonventionelle Arten von Pumpspeichertech-
nologien (z. B. Untergrundpumpspeicherkraftwerke, Ku-
gelpumpspeicherkraftwerke) werden jedoch nur auler-

halb Thiiringens untersucht.”®’!

3.4.1.2 Druckluftspeicher

In Druckluftspeichern wird elektrische Energie als me-
chanisch Energie durch die Komprimierung von Luft mit-
tels kiinstlicher Verdichtung und Kihlung gespeichert.
Beim Ausspeichern wird die sich ausdehnende Luft von
auBen erwarmt und durch Turbinen geleitet, die liber ei-
nen Generator Strom gewinnen. Als Druckbehalter sind
groBe unterirdische Salzkavernen oder Porenspeicher
geeignet. Man unterscheidet Diabatische Druckluftspei-
cher und Adiabatische Druckluftspeicher. Wahrend bei
diabatischen Druckluftspeichern die beim Einspeichern
freiwerdende Warme ungenutzt abgeleitet wird, wird
sie beim adiabatischen Druckluftspeicher zwischenge-
speichert und spater wieder zur Erwarmung der Luft
beim Ausspeichern verwendet. Letzteres bringt ent-
scheidende Vorteile: Zum einen wird der Wirkungsgrad

gesteigert und zum anderen muss bei effizienter War-

mespeicherung keine zusdtzliche Warmequelle im Sys-
tem vorhanden sein, die u. U. CO; freisetzt.”?
Forschungs- und Entwicklungsaktivitéiten: Aktuell sind
hierzu keine Forschungs- und Entwicklungsprojekte in
Thiringen bekannt. Zuletzt waren im Jahr 2007 die K-
UTEC AG Salt Technologies in Sondershausen durch ihre
Beteiligung am Projekt , Druckluftspeicher zur Energie-
speicherung in stillgelegten Salzbergwerken und Stabili-
sierung der Grubenhohlrdume” und von 2009 bis 2017
das Fraunhofer IOSB-AST mit Beteiligung an den Projek-
ten ,ADELE” bzw. ,,ADELE-ING” in dem Feld aktiv.

3.4.1.3 Schwungmassenspeicher

Das Arbeitsprinzip von Schwungmassenspeichern (auch:
Schwungradspeicher) beruht darauf, dass eine
Schwungmasse (Schwungrad) durch einen Motor in Ro-
tation versetzt wird. Bei einem elektrisch betriebenen
Motor wird entsprechend elektrische Energie in Form
von Rotationsenergie der Schwungmasse gespeichert.
Im Behéltnis, in dem sich die Masse dreht, wird zumeist
ein Vakuum generiert, damit die Reibungsverluste durch
die Luft moglichst geringgehalten werden. Zudem wird
die Masse auf ihrer Drehachse moglichst reibungsarm
gelagert. Eine kontaktfreie und deswegen reibungslose
Lagerung kann durch ein Magnetlager erreicht werden.
Dies ist technisch jedoch die aufwendigste und auch kos-
tenintensivste Methode. Die Energie des Schwungmas-
senspeichers ist so lange abrufbar, wie sich die Masse
dreht. Um die Energie wieder auszuspeichern wird die
Tragheit der Schwungmasse zum Antrieb eines Genera-
tors genutzt, der die Rotationsenergie wieder in elektri-
sche Energie umwandelt und dabei die Schwungmasse
kontinuierlich abbremst.”?> Schwungmassenspeicher

zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie Energie mit

89 Strolin (2012), https://www.politaktiv.org/web/rt_pumpspeicher_pfullingen/neues/-/asset_publisher/zWh6/bookmark/id/54101

70 Uni-Bochum (2017), http://www.lee.ruhr-uni-bochum.de/webseitecs5/forschung/Laufende%20Arbeiten.htm (Zugriff: 29.08.2018)

7! Fraunhofer IEE (2017), https://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/stensea-storing-energy-at-sea.html (Zugriff: 29.08.2018).
72 zfes (2012), http://www.zfes.uni-stuttgart.de/deutsch/downloads/20120727_Final_Stromspeicherpotenziale_fuer_Deutschland-.pdf (Zugriff:

29.08.2018).

3 SEFEP (2012), , Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat“.
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hoher Leistung ein- und ausspeichern kénnen.”® Jedoch
haben sie auf Grund der hohen Masse eine eher geringe
spezifische Energiedichte.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitéiten: Aktuell sind
hierzu keine Forschungs- und Entwicklungsprojekte in
Thiiringen bekannt. Zuletzt beschéftigte sich im Jahr
2005 das Verbundprojekt ,DYNASTORE” mit Thiringer
Beteiligung durch das IPHT Jena mit Schwungmassen-

speichern.”

3.4.2 Chemische Energiespeicher

Chemische Energiespeicher speichern die zugefiihrte
Energie in Form chemischer Bindungen. Zumeist bedeu-
tet dies, dass ein Stoff- oder Stoffgemisch als Energietra-
ger in einem entsprechenden Behdlter gelagert wird.
Beim Ein- bzw. Ausspeichern wird der jeweilige Energie-
trager in den jeweiligen Behilter eingelagert bzw. aus
diesem herausgefiihrt, um anschlieRend energieaufneh-
mende bzw. -abgebende Umwandlungsprozesse durch-
flhren zu kdnnen. Als Energiespeicher ist in diesem Be-
reich also die Einheit aus Behélter und Energietrager zu

verstehen.

3.4.2.1 Gasspeicher

Die Gasspeicherung zahlt zu den konventionellen Me-
thoden der Speicherung chemischer Energie(trager). Da-
bei wird ein gasformiger Brennstoff (z. B. Wasserstoff,
Erdgas) in einem Behalter unter hohem Druck gespei-
chert. Dies kann oberirdisch in speziell dafiir errichteten
Tanks geschehen. Zur Speicherung grofRer Energiemen-
gen hat sich jedoch die Speicherung im Untergrund be-
wahrt.

Man unterscheidet hauptsachlich zwei Formen: Kaver-
nenspeicher und Porenspeicher. Bei ersteren handelt es

sich z. B. um Salzkavernen, also grofle zusammenhéang-

ende Hohlraume die mehrere Millionen Kubikmeter an
Gas fassen konnen. Porenspeicher hingegen nutzen
stark pordse Gesteinsschichten im Untergrund und spei-
chern das Gas unter Druck in den Poren dieser Schich-
ten. Wahrend in Deutschland klassischerweise bisher
fossiles Erdgas in solchen Speichern gelagert wurde,
kénnen theoretisch auch aus regenerativen Quellen ge-
wonnenes synthetisches Erd- und Biogas, sowie Wasser-
stoff eingespeichert werden.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitédten: In Thiringen
beschaftigt sich seit einigen Jahren die chemisch-geo-
wissenschaftliche Fakultdt der Friedrich-Schiller-Univer-
sitat durch die Projekte H2STORE (bis 2015) und HyINTE-
GER (seit 2016) mit der genaueren Untersuchung von
Untergrundspeichern und insbesondere deren Eignung

fiir die Wasserstoffspeicherung.’®7”

3.4.2.2 Thermochemische Warmespeicher

Die Warmespeicher mit der theoretisch hochsten Spei-
cherdichte sind die thermochemischen Warmespeicher.
Dabei wird die zugefiihrte Warme beim Einspeichern fir
chemische oder physikalische Reaktionen genutzt, die
beim Ausspeichern wieder umgekehrt werden und da-
bei die zuvor zugefiihrte Warme wieder freigeben. Man
unterscheidet chemisch reversible Reaktionen, Adsorp-
tionsprozesse und Absorptionsprozesse. Chemisch re-
versible Reaktionen sind grundsatzlich alle chemischen
Reaktionen, die umkehrbar sind. Fiir die praktische An-
wendung ist es dabei wichtig, dass die Reaktionen in ei-
nem Temperaturbereich von 10 bis 100 °C ablaufen, was
die verwendbaren Stoffpaare erheblich einschrankt.
Eine weitere Grundvoraussetzung ist, dass die Stoff-
paare nach der Reaktion und fir die Speicherung leicht
voneinander getrennt werden kénnen. Als besonders

geeignet gelten Dissoziationsreaktionen, bei denen ein

74 DCTI (2013), Speichertechnologien 2013 - Technologien, Anwendungsbereiche, Anbieter.
75 EnArgus Informationssystem (2017), https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=%2201017843/1%22&v=10&id=3063673 (Zu-

griff: 29.08.2018).

76 http://www.igw-ahg.uni-jena.de/en/Workgroup/Research/Projects/H2STORE-p-452.html (Zugriff: 29.08.2018).
77 HyINTEGER-Projektwebsite, https://www.hyinteger.com/ (Zugriff: 29.08.2018).
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Ausgangsstoff AB beim Einspeichern unter Warmezu-
fuhr in zwei Stoffe A und B zerlegt wird. Dabei sollten die
beiden Stoffe idealerweise in unterschiedlichen Aggre-
gatszustanden vorliegen, damit sie leicht getrennt wer-
den kdnnen. Oft werden beispielsweise Salzhydrate o-
der Hydroxide verwendet, die bei der Reaktion in reine
Salze und Wasserdampf zerfallen. Da der gasformige Zu-
stand des Wasserdampfs das Volumen des Speichers
stark erhéhen (und damit die Energiedichte senken)
wirde, wird das Wasser kondensiert und bis zur Aus-
speicherung in dieser Form gelagert.

Im Gegensatz dazu finden bei Ad- bzw. Absorptionsspei-
chern keine chemischen Reaktionen statt, sondern eine
physikalische An- bzw. Einlagerung von Molekilen. Da-
bei sind in einem Adsorptionsspeicher Molekile an der
Oberflache eines hochporésen Tragermaterials angela-
gert. Beim Einspeichern wird durch die zugefiihrte
Warme die Bindungen zwischen den Molekilen und
dem Tragermaterial geldst. Die abgeldsten Molekiile bil-
den dann zum Beispiel ein Gas, das aus dem Tragerma-
terial durch eine Luftstromung entfernt werden kann.
Beim Ausspeichern wird das Gas bei niedrigerer Tempe-
ratur wieder eingeleitet und die Molekdle lagern sich er-
neut an der Oberflache des Tragermaterials an, wodurch
die frei werdende Bindungsenergie als Warme abgelei-
tet wird. Haufig wird als Adsorptionsmaterial Was-
ser(dampf) verwendet und als hochpordses Tragermate-
rial ein Stoff mit groRer innerer Oberflache und hygro-
skopischen Eigenschaften, wie z. B. Aluminiumoxid, Sili-
cagele oder Zeolithe.”® Bei einer Absorption finden dhn-
liche Prozesse statt, wobei sich die Molekiile jedoch
nicht an der Oberflache des Tragermaterials anlagern,
sondern in diesem geldst werden. Das Tragermaterial ist

dann ein (meist flissiges) Losungsmittel (z. B. Wasser),

in dem andere Stoffe (z. B. Lithiumbromid (LiBr), Ammo-
niak (NHs), Schwefelsdure (H2S04)) gelost (absorbiert)
werden. Thermochemische Warmespeicher sind im Ver-
gleich zu anderen Warmespeichertechnologien noch am
wenigsten erforscht und bergen daher groRe For-
schungs- und Entwicklungspotentiale. Diese liegen im
Bereich neuer Materialien, Zyklenstabilitat, kalendari-
sche Lebensdauer und Kosteneffizienz.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten: Im Freistaat
ist die CWK Chemiewerk Bad Kdstritz GmbH im Bereich
der Materialforschung fiir thermochemische Energie-
speicher tatig und an entsprechenden Projekten betei-
ligt.”>%% Dabei liegt die Expertise insbesondere auch im
Bereich der Zeolithe, wo sie nach eigenen Angaben der-
zeit der ,einzige Anbieter von kompakten Zeolithform-
kérpern mit 100% Aktivkomponentenanteil” sind.5!
Aber auch das Fraunhofer IKTS weist Forschungsaktivi-
taten in der Zeolithentwicklung auf. Hierbei ist vor allem
der Wachstumskern ,autartec®”, der sich mit der Ent-
wicklung von Technologie zur vollstéandigen Versorgung
von Gebduden mit eigenerzeugter Energie beschaftigt,

zu nennen.®?

3.4.2.3 Feststoffakkumulatoren

Feststoffakkumulatoren sind die klassischen Akkumula-
toren (oft Trotz ihrer Wiederaufladbarkeit vereinfa-
chend als Batterie bezeichnet), die die zugeflhrte elekt-
rische Energie in chemische Energie umwandeln und auf
diese Weise einspeichern. Im Umkehrprozess wird die
chemisch gebundene Energie wieder in Form elektrische
Energie ausgespeichert. Sie bestehen aus zwei Feststof-
felektroden (zumeist) unterschiedlicher Materialien, die
durch einen flissigen oder gelartigen Elektrolyten und

ggf. zusatzlich durch eine zwischen ihnen befindliche

78 Sterner (2017), Energiespeicher - Bedarf, Technologie, Integration. 2. Auflage, Springer-Verlag, Deutschland.
78 BINE Informationsdienst (2017), http://www.bine.info/themen/energiesysteme/waerme-kaeltespeicherung/publikation/waermespeicher-in-

form-gebracht/ (Zugriff: 29.08.2018).

80 Energiespeicher Forschungsinitiative (2017), http://forschung-energiespeicher.info/waerme-speichern/projektliste/projekt-einzelan-
sicht/108/Langzeitwaermespeicher_zur_Gebaeudebeheizung/ (Zugriff: 31.08.2018).

81 Chemiewerk Bad Késtritz GmbH (2017), http://www.cwk-bk.de/de/produkte/molekularsiebe/zeolithe/ (Zugriff: 29.08.2018).

82 Wachstumskern autartec, Website, https://www.autartec.de/partner (Zugriff: 29.08.2018).
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Trennschicht (Separator) voneinander getrennt sind.
Dieser Separator dient der Verhinderung von Kurz-
schlissen. Im Elektrolyten befinden sich geldste lonen.
Beim Laden/Einspeichern wird elektrische Energie dazu
genutzt, chemische Reaktionen an den Elektroden in
Gang zu setzen, indem Elektronen durch eine von auflen
angelegte elektrische Spannung von der einen Elektrode
(Kathode) zur anderen Elektrode (Anode) gezwungen
werden. Die Anderungen der chemischen Struktur der
Elektrodenmaterialien sorgt fiir eine Umwandlung und
Speicherung der zugefiihrten elektrischen Energie in die
Energie der neuen chemischen Verbindungen. Beim
Ausspeichern wird dieser Prozess umgekehrt, wobei die
gespeicherte chemische Energie wieder in elektrische
Energie gewandelt wird. Energie- und Leistungsdichten,
Lebensdauern, Betriebssicherheit etc. sind dabei stark
abhangig von den jeweils verwendeten Elektrodenmate-
rialien und Elektrolytzusammen-setzungen. Typische
kommerzielle Vertreter sind Blei-Sdaure-Akkus und Ni-
ckel-Metallhydrid-Akkus. Die derzeit am weitesten fort-
geschrittene Technologie sind allerdings Lithium-lonen-
Akkumulatoren. Dariiber hinaus befinden sich weitere
Typen im Forschungs- und Entwicklungsstadium, wie
zum Beispiel die Lithium-Schwefel- und Natrium-lonen-
Akkus.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitéiten: Innerhalb
Thiiringens beschaftigt sich die TU Ilmenau mit der Er-
forschung von Lithium-lonen-Akkumulatoren, wobei das
Hauptaugenmerk auf neuen Materialien fur den Elektro-
lyten und fiir die negative Elektrode liegt.®* Das CEEC
Jena forscht im Bereich der Feststoffakkumulatoren an
Natrium-lonen-Batterien als Alternative zu Lithium-lo-
nen-Batterien. Dabei wird diese Speichertechnologie so-

wohl in Bezug auf grundlegende Mechanismen, als auch

mit Blick auf material- und anwendungsspezifische Prob-
lemstellungen erforscht.®* AuRerdem werden Méglich-
keiten untersucht, auf Basis organischer Stoffe Feststof-
felektroden fiir wiederaufladbare Batterien herzustel-
len.® Das Fraunhofer IKTS arbeitet im Rahmen des EM-
BATT-Projektes mit dem Teilprojekt ,ePadFab“an,,Inno-
vativen Technologien zur industriellen Herstellung inte-
grierter, groRformatiger Bipolarbatterien“.®® AuBeruni-
versitar entwickelt derzeit die IMG Electronic & Power
Systems GmbH im Rahmen eines FuE-Projektes einen
,Hochleistung-Elektro-Energiespeicher mit Lithium-lo-
nen-Zelltechnologie fir den mobilen und stationdren
Einsatz“. Ziel ist ein modulares System mit einer Spei-
cherkapazitat tiber 100 kWh und einer Spannung von
100 V bis 1.200 V, wobei der Fokus der Entwicklung auf
Sicherheits- und Zuverlassigkeitsaspekten liegt.?” Im Be-
reich der Anlagenentwicklung flir die Materialgewin-
nung fiir Lithium-lonen-Akkus ist auRerdem die K-UTEC

AG Salt Technologies in Sondershausen titig.®

3.4.2.4 Hochtemperaturbatterien

Neben klassischen Feststoffakkumulatoren, die bei Um-
gebungstemperatur betrieben werden, existieren auch
noch sogenannte Hochtemperaturbatterien. Diese ha-
ben grundsatzlich einen sehr dhnlichen Aufbau wie die
klassischen Akkus, besitzen aber anstelle eines flissigen
oder gelartigen Elektrolyten einen Feststoffelektrolyten.
Letztere sind ionenleitende Keramiken, die bei hohen
Temperaturen (mehr als 270 °C) eine gute ionische Leit-
fahigkeit aufweisen. Da diese Leitfahigkeit fiir den Be-
trieb der Batterie notwendig ist, konnen diese Batterien
nur mit einem entsprechenden thermischen Manage-
ment betrieben werden. Dabei kann die Reaktions-

warme der Batterie genutzt werden, um die entspre-

83 TU-llmenau (2017), https://www.tu-ilmenau.de/en/wt-ecg/research/energiespeicher-und-wandler/ (Zugriff: 29.08.2018).
84 FSU Jena (2017), http://www.chemgeo.uni-jena.de/Institute/Institut+f%C3%BCr+Technische+Chemie+und+Umweltchemie/Prof_+Dr_+Phi-

lipp+Adelhelm.html (Zugriff: 29.08.2018).

85 CEEC Jena (2017), http://www.ceec.uni-jena.de/Forschungsgebiete/Energiespeicherung/ORB.html (Zugriff: 29.08.2018).

8 EMBATT-Projektwebsite, https://www.embatt.de/projekte.html (Zugriff: 29.08.2018).

87 IMG Electronic & Power Systems GmbH (2017), http://www.img-nordhausen.de/de/energiespeicherl.html (Zugriff: 29.08.2018).

88 K-UTEC AG Salt Technologies (2017), https://www.k-utec.de/fileadmin/redakteur/News/Dokumente/20140704%20Akkus.pdf (Zugriff:

29.08.2018).
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chenden Temperaturen aufrechtzuerhalten. Eine Hei-
zung ist dann nicht notwendig. Voraussetzung dafir ist
jedoch ein nahezu durchgéngiger Betrieb, wodurch sich
die Batterien eher weniger fiir Standby-Anwendungen
nutzen lassen. Der groRe Vorteil dieser Batterien ist,
dass sie keine Kiihlung und damit keine Klimaanlage be-
notigen. Sie kdnnen daher zu jeder Jahreszeit und in je-
der Klimaregion der Erde auch Outdoor aufgestellt wer-
den. Die bekanntesten Typen sind Natrium-Nickelchlo-
rid- (NaNiCl2) und Natrium-Schwefel-Batterien (NaS).
NaS-Batterien spielen heute keine grofRe Rolle mehr, da
die dafiir notige Sicherheitstechnik den theoretischen
Preisvorteil Gberkompensiert. Fiir stationdre GroRanla-
gen wird heute nahezu ausschliefRlich die NaNiCl.-Zelle
entwickelt und angeboten. Dieser Zelltyp besteht nur
aus Metallen und Keramik und kann daher im Gegensatz
zur NaS-Zelle weder brennen, noch einen gefidhrlichen
Innendruck aufbauen. Im Fehlerfall setzt dieser Zelltyp
zudem nur sehr geringe thermische Energie frei, ist also
insgesamt sehr sicher.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten: In Thiiringen
arbeitet das Fraunhofer IKTS Hermsdorf im Rahmen der
Technologieplattform cerenergy® an der Entwicklung
von Hochtemperaturbatterien.® Entwickelt werden Na-
NiCl>-Batterien fiir vorwiegend stationdre Anwendun-
gen sowie Verfahren zu ihrer Herstellung in industrieller
Massenproduktion (>1 GWh pro Jahr, d.h. ca. 3 Mio. zel-
len). Dabei werden das Zell- und Systemdesign, die ver-
wendeten Materialien sowie die Fertigungstechnolo-
gien gesamthaft betrachtet. Die Zielkosten sollen auf der
Zellebene um die 70 bis 100 €/kWh liegen. Die Arbeiten
in Hermsdorf umfassen zum Zeitpunkt der Fertigstellung
dieser Studie (August 2018) ein Projektcluster von mehr
als 15 Mio. Euro. Damit ist diese Thiringer Aktivitat ei-
nes der global groRten Zentren der Entwicklung von ke-

ramischen Hochtemperaturbatterien. Gegenwartig er-

folgt die Einbindung der Keramikindustrie in der Region
Thiringen und Oberfranken in die Industrialisierung von

Komponenten und Zellen.

3.4.2.5 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen im herkédmmlichen Sinn sind fiir sich
genommen keine Energiespeicher, sondern Energie-
wandler, die chemische in elektrische Energie umwan-
deln. Im Kontext einer Wasserstoffwirtschaft bzw. der
flachendeckenden Verwendung von wasserstoffbasier-
ten Energieldsungen sind sie jedoch eine essenzielle
Technologie. Im Wesentlichen bestehen Brennstoffzel-
len aus zwei durch eine halbdurchldssige Schicht
(Membran) getrennte Kammern. In diesen Kammern be-
findet sich jeweils eine (diinne) porése Elektrode, an der
die jeweilige chemische Reaktion stattfindet. Dabei rea-
giert immer Sauerstoff mit einem Brennstoff, um elekt-
rische Energie zu gewinnen. Der bekannteste Brennstoff
ist dabei Wasserstoff. Es existieren allerdings noch wei-
tere Brennstoffzellen-Typen, in denen z. B. Methanol,
Ameisensaure, Kohlenstoff oder Magnesium als Brenn-
stoffe verwendet werden. Neben den herkdmmlichen
Brennstoffzellen, gibt es allerdings auch reversible
Brennstoffzellen, die neben der Stromgewinnung auch
zur Stromspeicherung fahig sind. Dazu werden in der Re-
gel herkémmliche Brennstoffzellen mit einem Elektroly-
seur gekoppelt oder Brennstoffzellen genutzt die gleich-
zeitig selbst als Elektrolyseure arbeiten konnen (z. B. Po-
lymerelektrolyt-Brennstoffzellen, Festoxidbrennstoff-
zellen). Solche reversiblen Brennstoffzellen sind eng mit
der Power-to-Gas-Technologie verkniipft.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitédten: In Thiringen
beschaftigt sich die TU limenau mit der Weiterentwick-
lung von Brennstoffzellen, insbesondere Direkt-Metha-
nol-Mikrobrennstoffzellen.®® Dariiber hinaus sind keine

weiteren Projekte bekannt, die auf Brennstoffzellenent-

8 Fraunhofer IKTS (2017), https://www.ikts.fraunhofer.de/de/departments/energy_bio-medical_technology/system_intgeration_technology_trans-

fer/stationary_energy_storage/cerenergy.html (Zugriff: 29.08.2018).
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wicklung ausgerichtet sind. Jedoch gibt es einige Pro-
jekte, in denen Brennstoffzellen ein wesentlicher Tech-
nologie-Bestandteil sind. Diese sind jedoch eher den
Power-to-X-Technologien zuzuordnen und werden des-

wegen im Abschnitt 3.4.5 besprochen.

3.4.2.6 Redox-Flow-Batterien

Genau wie klassische Akkumulatoren und Brennstoffzel-
len, basieren Redox-Flow-Batterien auf der Umwand-
lung elektrischer Energie in chemische Energie (La-
den/Einspeichern) bzw. dem umgekehrten Prozess (Ent-
laden/Ausspeichern). Allerdings liegen die chemischen
Stoffe der beiden Elektroden nicht in fester oder gasfor-
miger Form vor, sondern sind in einer Flissigkeit (dem
Elektrolyten) gelost. Die Elektrolyte der beiden Pole der
Batterie werden in Tanks gelagert und flieRen — durch
Pumpen angetrieben —wahrend des Betriebs durch eine
Zelleinheit. Letztere besteht aus zwei Kammern mit po-
rosen Elektroden (zumeist aus Graphit), die voneinander
durch eine halbdurchlassige Membran getrennt sind.
Werden im Betrieb die beiden Elektrolyte durch die po-
rosen Elektroden gepumpt, finden an der Elektroden-
oberflache die chemischen Reaktionen statt. Diese kon-
nen durch Anlegen einer elektrischen Spannung zwi-
schen den Elektroden der beiden Kammern erzwungen
werden (Einspeichern) oder laufen in entgegengesetzter
Richtung von allein ab und setzen dabei Energie frei
(Ausspeichern). Wie bei Brennstoffstoffzellen wird die
Speicherkapazitat dieser Batterieart von der Menge des
Speichermediums (Elektrolyt) und die Leistung von der
GroRe und Ausgestaltung der besagten Zelleinheit be-
stimmt. Dadurch unterscheidet sich diese Speichertech-
nologie von anderen, weil Leistung und Kapazitat unab-
hangig voneinander und unkompliziert skaliert werden
kdnnen. Diese einfache und flexible Skalierbarkeit ist zu-
gleich der Hauptvorteil von Redox-Flow-Batterien. Dar-
Uber hinaus sind die Bestandteile der Batterie einzeln
austauschbar und die Batterie an sich erweiterbar. Ein

weiterer Vorteil liegt in der relativ hohen Zyklenlebens-

dauer (> 10.000). Redox-Flow-Batterien sind in der Lage,
sowohl Energie (iber mehrere Stunden zur Verflgung zu
stellen, als auch kurzfristig Lastspitzen auszugleichen.
Durch ihre vergleichsweise geringe Energiedichte ist ihr
Anwendungsbereich derzeit eher im stationdren Bereich
zu sehen. Man unterscheidet wie bei anderen Batterie-
typen verschiedene Materialien. Die derzeit am weites-
ten fortgeschrittene und kommerzialisierte Variante ist
die Vanadium-Redox-Flow-Batterie. Darliber hinaus
existieren viele weitere metallbasierte Systeme, u. a.
Zink-Brom- und Eisen-Chrom-Flow-Batterien. Die ver-
wendeten Materialien kdnnen aber auch auf organi-
schen Molekilen wie z. B. Chinonen, TEMPO- und Violo-
gen-Derivaten basieren.

Nachteile dieser Technologie liegen vor allem in den re-
lativ geringen Energiedichten im Vergleich zu Lithium-lo-
nen-Batterien. Auch wenn erste Demonstrationsanla-
gen bereits bestehen, sind noch weitere Anstrengungen
in Forschung und Entwicklung notwendig, um die Markt-
reife dieser Technologie zu erreichen.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitéiten: Innerhalb
Thiringens forscht die Friedrich-Schiller-Universitat
Jena (FSU Jena) an Redox-Flow-Batterien. So wurde am
Center for Energy and Environmental Chemistry Jena
(CEEC Jena) eine Polymer-Redox-Flow-Batterie entwi-
ckelt, die organische Polymere anstelle schwermetall-
haltiger Aktivmaterialen als Speichermaterial nutzt. Die
ansonsten gebrduchlichen, oft in sdurehaltigem Elektro-
lyten geldsten Metall-lonen kénnen hierdurch von Poly-
meren (Kunststoffen) in einer wassrigen Kochsalzlosung
ersetzt werden. Damit kdnnen auch kostenintensive, io-
nenleitfahige Membranen durch kostenglinstigere Dia-
lysemembranen und die sdurehaltigen Elektrolyten
durch Kochsalzlésungen ersetzt werden. Nachteilig sind
die noch geringeren Loslichkeiten und die damit verbun-
denen geringeren Energiedichten, sowie die hdheren
Viskositaten der Polymerlosungen. Am CEEC Jena wer-
den die Grundlagen erforscht. In Zusammenarbeit mit

der Ausgriindung JenaBatteries GmbH erfolgt die Ent-
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wicklung serientauglicher Produkte.®¥®? Weiterhin
wurde die vorgenannte Forschung im Rahmen des Pro-
jektes NovelFlow von der Kustan GmbH & Co. KG aus Ru-
dolstadt durch die Entwicklung eines Batteriegeristes
fir polymerbasierte Redox-Flow-Batterien unterstitzt.
Im Rahmen des EU-Projekts Energykeeper wird eine 30

kW RFB in den Niederlanden installiert.*

3.4.3 Elektrische Energiespeicher

Elektrische Energiespeicher speichern die zugefihrte
Energie in Form elektrischer Energie bzw. in Form
elektrischer (oder magnetischer) Felder. Es gibt derzeit
zwei flir die Energiewende relevante Vertreter dieser

Energiespeicherart.

3.4.3.1 Supraleitende Magnetspulen

FlieRt elektrischer Gleichstrom durch eine herkdmmli-
che Spule, baut sich durch den Stromfluss ein stabiles
magnetisches Feld auf. Dabei wird die durch den Strom
bereitgestellte elektrische Energie als Energie des Mag-
netfeldes eingespeichert. Das sich ausbhildende Magnet-
feld bleibt solange bestehen, wie Strom flieRt. Dieser Ef-
fekt wird in vielen elektrischen und elektronischen Ge-
raten in Form von Elektromagneten genutzt.
Supraleitende Spulen sind spezielle Spulen aus soge-
nannten supraleitenden Materialien (z. B. Niob-Titan
(NbTi) oder Niob-Zinn (NbsSn)), die bei tiefen Tempera-
turen (derzeit unter -250 °C) dazu in der Lage sind, Strom
ohne Verluste zu leiten. Das bedeutet, dass Strom, der
einmal in eine supraleitende Spule eingespeist wurde,
theoretisch fur immer durch diese zirkuliert. Dadurch
wird dauerhaft Energie in der Form eines stabilen Mag-
netfeldes gespeichert. Um die Energie wieder auszuspei-
chern, wird der Strom entsprechend tiber einen Schalter

aus dem supraleitenden Stromkreis der Spule ausgekop-

pelt. Vorteilhaft ist die lange, nahezu verlustfreie Spei-
cherung. Die Betriebstemperatur von unter -250 °C er-
fordert hingegen einen hohen energetischen Kiihlauf-
wand, der derzeit nur mithilfe von energieintensivem
flissigem Stickstoff oder Helium gewahrleistet werden
kann.** Supraleitende Spulen sind als GroRanlagen der-
zeit eher unwirtschaftlich, da bspw. fiir eine Speicherka-
pazitdt von 5.000 MWh der Spulendurchmesser etwa
100 Meter betragen misste. Aus diesem Grund kann
diese Technologie eher nur in kleineren Anlagen zur
Spannungs- und Frequenzhaltung eingesetzt werden.%
Forschungs- und Entwicklungsaktivitéiten: Aktuell sind
hierzu keine Forschungs- und Entwicklungsprojekte in

Thiiringen bekannt.

3.4.3.2 Doppelschichtkondensatoren

Doppelschichtkondensatoren (auch: Superkondensato-
ren) dhneln in ihrem Aufbau stark Akkumulatoren, von
denen sie sich jedoch darin unterscheiden, dass im
Grundprinzip weder beim Ein- noch beim Ausspeichern
(elektro)chemische Reaktionen stattfinden. Stattdessen
werden hochpordse Kohlenstoffmaterialien als Elektro-
den verwendet, die auf sehr kleinem Raum sehr hohe
Oberflachen bieten. Diese Materialien stehen in Kontakt
mit einem Elektrolyten, in dem positive und negative lo-
nen gelost sind. Beim Einspeichern wird elektrische
Energie dazu verwendet Elektronen wie in einem her-
kédmmlichen Kondensator von der einen Elektrode zur
anderen zu bewegen. Durch den entstehenden Ladungs-
liberschuss in den Elektroden werden die geldsten ge-
gensatzlich geladenen lonen im Elektrolyten zur Oberfla-
che des pordsen Materials gezogen. Durch den geringen
Abstand zwischen lonen und Elektrodenoberflache ent-
stehen starke elektrische Felder, in denen —im Vergleich

zu herkdmmlichen Kondensatoren — viel Energie gespei-

91 CEEC Jena (2017), https://www.ceec.uni-jena.de/Woran%20forschen%20wir_/Energiespeicherung.html (Zugriff: 29.08.2018).

92 JenaBatteries GmbH (2017), http://jenabatteries.com/ (Zugriff: 29.08.2018).

% https://jenabatteries.com/blog/2019/03/18/energykeeper-project/ (Zugriff: 13.06.2019).
9 AEE (2012), https://www.unendlich-viel-energie.de/media/file/382.75_Renews_Spezial_Strom_speichern_Dez2014_online.pdf (Zugriff:

29.08.2018).

95 ZSW (2007), https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/files/private/active/0/eeg_forschungsbericht5_7.pdf (Zugriff: 29.08.2018).
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chert ist. Beim Ausspeichern wird der Prozess umge-
kehrt und die elektrischen Felder sorgen dafiir, dass La-
dungstrager sich wieder gleichméRig tiber beide Elektro-
den verteilen. Da keine chemischen Reaktionen oder an-
dere Umwandlungsprozesse beteiligt sind, kdnnen hohe
Leistungsdichten und sehr hohe Wirkungsgrade erreicht
werden.% Durch ihre hohe Selbstentladungsrate eignen
sich Doppelschichtkondensatoren jedoch nur fir die
Speicherung elektrischer Energie Uber kurze Zeit-
raume.’” Der wesentliche Nachteil sind die hohen Spei-
cherkosten sowie die relativ geringe Energiedichte.%®

Forschungs- und Entwicklungsaktivitéiten: Innerhalb
Thiiringens wird vor allem am CEEC Jena an Superkon-
densatoren geforscht. Dabei liegt der Fokus auf neuen
Elektrolyten und der Optimierung der Elektrodenstruk-

turen.®

3.4.4 Thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher sind Speicher, die die zuge-
fihrte Energie in Form von thermischer Energie
(Warme) in einem Speichermedium speichern. Dabei
unterscheidet man zwei Typen von Warmespeichern:

Sensible Warmespeicher und latente Warmespeicher.

3.4.4.1 Sensible Warmespeicher

Bei der sensiblen Warmespeicherung sorgt die zuge-
flhrte Energie fur eine Erhéhung der Temperatur des
Speichermediums, ohne das sich dabei dessen Aggre-
gatszustand dndert. Da sich die gesamte zugefiihrte
Warme als ,,wahrnehmbare” Temperaturanderung au-
Rert, wird diese Art der Warmespeicherung als ,sen-

sible” (lat. sensibilis) Warmespeicherung bezeichnet.

Die Speicherkapazitat ist abhangig von der spezifischen
Warmekapazitat und von der Masse des Speichermedi-
ums, sowie der Temperaturdifferenz zwischen Speicher-
medium und Umgebung die im konkreten Anwendungs-
fall realisierbar ist. Bei sensiblen Speichern kénnen fliis-
sige oder feste Speichermedien wie Wasser, Magnesit,
Beton oder Erde Verwendung finden. Wasser ist das am
haufigsten verwendete Speichermedium, da es eine
hohe Warmekapazitdt besitzt, einfach zu handhaben
und umweltvertraglich ist. Anwendungsbeispiele sind z.
B. HeiRwasser- oder Dampfspeicher, sowie Kies-Wasser-
oder Erdsondenwdrmespeicher. Aufgrund des hohen
Temperaturunterschiedes zwischen Speichermedium
und Umgebung muss das Speichermedium thermisch
gut isoliert sein. Des Weiteren ist zu beachten, dass die
Warmeverluste proportional zum Oberflacheninhalt der
Grenzflache zwischen Speichermedium und Umgebung
sind, die gespeicherte Energiemenge jedoch proportio-
nal zum Volumen des Speichermediums ist, weswegen
die Effizienz bei gréReren Speichervolumina steigt.'®

Forschungs- und Entwicklungsaktivitédten: Im Bereich
sensibler Warmespeicherung forscht innerhalb Thirin-
gens aktuell vor allem die TU Ilmenau.! Aber auch die
IAB Weimar gGmbH ist in mehreren ZIM-Kooperations-
projekten mit einem Unternehmen auBerhalb Thirin-
gens an der Erforschung neuer Materialien fir sensible
oder kombiniert sensible und latente Warmespeiche-
rung beteiligt.1°2 Weiterhin arbeitet die Plecher & Her-
den GmbH aus Rickersdorf an der ,,Entwicklung und Er-
probung eines mobilen thermischen Feststoffspei-

chers“.103

% Fraunhofer ISE et al. (2009), http://moodle.zhaw.ch/pluginfile.php/497677/mod_folder/content/0/Speichertechnik%20
Elektroenergie%20Studie%20Frauenhofer%202009.pdf?forcedownload=1 (Zugriff: 29.08.2018).
97 Mauch et al. (2009), Anforderungen an elektrische Energiespeicher. (F. f. e.V., Hrsg.) Miinchen.

9 SEFEP (2012), , Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat.

9 CEEC Jena (2017), http://www.chemgeo.uni-jena.de/Institute/Institut+f%C3%BCr+Technische+Chemie+und+Umweltchemie/Prof_+Dr_+An-

drea+Balducci.html (Zugriff: 29.08.2018).

100 Sterner (2017), Energiespeicher - Bedarf, Technologie, Integration. 2. Auflage, Springer-Verlag, Deutschland.

101 TU limenau (2017), https://www.tu-ilmenau.de/ttd/forschung/energiespeicherung/ (Zugriff: 29.08.2018).

102 Daten entstammen der Antwort auf eine im Rahmen dieser Studie gestellten Anfrage an die IAB Weimar gGmbH (Stand: 29.08.2018).
103 plecher & Herden GmbH, Website des Unternehmens, http://www.plecher-herden.de/forschungsprojekte.html (Zugriff: 29.08.2018).
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3.4.4.2 Latente Warmespeicher

Auch bei der latenten Warmespeicherung wird Energie

in Form von Warme einem Speichermedium zugefihrt.
Im Unterschied zur sensiblen Warmespeicherung sorgt
die zugefiihrte Warme aber in erster Linie fiir eine Ande-
rung des Aggregatzustands (sogenannter ,,Phasenwech-
sel) ohne wesentliche Anderung der Temperatur. Die
gespeicherte thermische Energie ist deswegen ,verbor-
gen” — also ,latent” (lat. /atens) — vorhanden. Die Spei-
chermedien werden auf Grund des stattfindenden Pha-
senwechsels als Phase Change Materials (PCM) bezeich-
net. Der Phasenilibergang kann von fest zu flissig oder
von flissig zu gasformig stattfinden. Je hoher die fiir den
Phasenwechsel notige bzw. freisetzbare thermische
Energie ist, desto grofer ist die im Speichermedium
speicherbare Energiemenge (Speicherkapazitdt). Im
Falle eines Phasenilbergangs fest-fllissig entspricht die
latente Warme der Schmelz- oder Kristallisationswarme
des Speichermediums. Der Phaseniibergang fliissig-gas-
formig zeigt zwar bei den meisten Stoffen eine wesent-
lich héhere spezifische Verdampfungs-/Kondensations-
warme, ist aber aufgrund der starken Veranderung der
Dichte (bei Wasser-/Wasserdampf etwa mit dem Faktor
1000) technisch nur schwer beherrschbar. Gangige
PCMs sind beispielsweise Wasser/Eis, Paraffin, Natri-
umsulfat, Natriumacetat. Aber auch andere organische
und anorganische Salze mit geeigneter Schmelztempe-
ratur finden ihre Anwendung.1%*

Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten: In Thiringen

hat in den vergangenen Jahren die H.M. Heizkérper

GmbH & Co. KG einen latenten Warmespeicher fiir den
Heimgebrauch entwickelt.1%>1% Die Thermobatterien L-
O-T und SU-C weisen Kapazitdaten von 2 bis 35 kWh auf
und machen sich zusdtzlich zum Phasenwechsel die Ei-
genschaften einer ,unterkiihlten Schmelze” zunutze.
H.M. Heizkorper ist darliber hinaus derzeit am ,Ver-
bundvorhaben PCM in Demonstrationsanwendungen”
beteiligt.1” Weiterhin beteiligte sich die Bauhaus-Uni-
versitat Weimar bis Ende 2015 am , ENBELAT“-Projekt
zur Latentwarmespeicherung mit dem Ziel der Steige-
rung der Energieeffizienz in industriellen Anlagen.'% In
einem weiteren Verbundprojekt (,ThessaPor”) forschte
die Bauhaus-Universitat Weimar bis Juli 2017 auRerdem
mit an der Erhéhung der Speicherdichte von Salzhydrat-
speichern.'® Dariiber hinaus erhielt die ESDA Technolo-
gie GmbH in Eisenberg im Jahr 2016 eine EU-Forderung
zur Kommerzialisierung ihrer PCM-Makroverkapselung
,Hi-Therm-Cap*“.11%1!1 Es war zudem die K-UTEC AG Salt
Technologies in Sondershausen in der Vergangenheit im
Bereich der Latentwarmespeicherforschung und -ent-
wicklung tatig.'!? Auch die IAB Weimar gGmbH ist in
mehreren ZIM-Kooperationsprojekten mit einem Unter-
nehmen aulerhalb Thiiringens an der Erforschung
neuer Materialien fir Warmespeicher mit kombinierter
sensibler und latenter Wirmespeicherung beteiligt.°?
AbschlieRend kann das Thiringische Institut fur Textil-
und Kunststoff-Forschung e.V (TITK) in Rudolstadt ge-
nannt werden, das ebenfalls seit langem im Bereich der
Warmespeicherung tatig ist. Aktuell wird dort im Projekt

,PCM4all“ an polymergebundenen PCMs geforscht.'*3

104 Sterner (2017), Energiespeicher - Bedarf, Technologie, Integration. 2. Auflage, Springer-Verlag, Deutschland.

105 TMUEN (2017), http://www.energiegewinner-thueringen.de/energiegewinner/details-zu/hm-heizkoerper-gmbh-co-kg.html (Zugriff: 29.08.2018).

106 H.M. Heizkdrper GmbH & Co. KG (2017), http://hm-heizkoerper.de/die-thermobatterie/ (Zugriff: 29.08.2018).

107 EnArgus Informationsdienst (2017), https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=w%c3%adrmespei-
cher&id=2807307&v=10&d=place_facet_enargus_ort_st/Th%c3%bcringen (Zugriff: 29.08.2018).

108 Energiespeicher Forschungsinitiative (2017), http://forschung-energiespeicher.info/projektschau/gesamtliste/projekt-einzelansicht//Ab-
waerme_fuer_Herstellung_von_Betonfertigteilen_nutzen/ (Zugriff: 31.08.2018).

109 Energiespeicher Forschungsinitiative (2017), http://forschung-energiespeicher.info/waerme-speichern/projektliste/projekt-einzelan-
sicht/108/Speicherdichte_mit_Salzhydraten_erhoehen/ (Zugriff: 31.08.2018).

10 pressebox (2017), https://www.pressebox.de/pressemitteilung/eura-ag/EU-setzt-auf-PCM-Waermespeicherkapseln/boxid/784827 (Zugriff:

29.08.2018).

111 ESDA Technologie GmbH (2017), http://technologie.esda.de/presse/hithermcap.html (Zugriff: 29.08.2018).
12 K-UTEC AG Salt Technologies (2017), https://www.k-utec.de/abteilungen/cpv-chemisch-physikalische-verfahrenstechnik/berichte-veroeffentli-

chungen.html (Zugriff: 29.08.2018).

HTITK e.V. (2017), http://www.titk.de/3/forschung/aktuelle-forschungsvorhaben/index.html (Zugriff: 29.08.2018).



http://www.energiegewinner-thueringen.de/energiegewinner/details-zu/hm-heizkoerper-gmbh-co-kg.html
http://hm-heizkoerper.de/die-thermobatterie/
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=w%c3%a4rmespeicher&id=2807307&v=10&d=place_facet_enargus_ort_st/Th%c3%bcringen
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=w%c3%a4rmespeicher&id=2807307&v=10&d=place_facet_enargus_ort_st/Th%c3%bcringen
https://www.k-utec.de/abteilungen/cpv-chemisch-physikalische-verfahrenstechnik/berichte-veroeffentlichungen.html
https://www.k-utec.de/abteilungen/cpv-chemisch-physikalische-verfahrenstechnik/berichte-veroeffentlichungen.html
http://www.titk.de/3/forschung/aktuelle-forschungsvorhaben/index.html

CEEC Jena | ThEEN | EuPD Research

3.4.5 Sektorkoppelnde Technologien

Uber die vorhergehend beschriebenen Technologien
hinaus gibt es Verfahren, die effektiv eine Speicherwir-
kung erzielen kénnen, indem sie die Energieformen ei-
nes Sektors in die Energieformen eines anderen Sektors
umwandeln — die sogenannte Sektorkopplung. Die am
meisten diskutierten Technologien dieser Art koppeln
den Stromsektor mit den Gbrigen Sektoren. Die wichtigs-
ten der sogenannten Power-to-X-Technologien sollen

im Folgenden kurz dargestellt werden.

3.4.5.1 Power-to-Heat

Bei Power-to-Heat handelt es sich um die Umwandlung
elektrischer Energie in Warmeenergie. Im Wesentlichen
wird dazu ein Tauchsieder, also ein von Wasser umgebe-
nes elektrisch leitendes Rohr (Heizstab) mit hoher Ober-
fliche und mit hohem elektrischem Widerstand, ver-
wendet. Wird Strom durch dieses Rohr geschickt, erhitzt
sich dieses durch den vorhandenen elektrischen Wider-
stand und gibt die erzeugte Warme an das umgebende
Wasser ab. Der in Warme umgewandelte tiberschiissige
Strom, kann dabei direkt in Nah- und Fernwdrmenetze
eingespeist oder flr den Eigenverbrauch zur Heizung o-
der Warmwasseraufbereitung genutzt werden. Weiter-
hin besteht die Moglichkeit die erzeugte Warme bei ge-
ringem Warmebedarf in einen an die Anlage angeschlos-
senen Warmespeicher zur spateren Verwendung zu
speichern. Der Wirkungsgrad der Umwandlung von
Strom zu Wéarme ist nahezu 100% und damit duBerst
energieeffizient und klimafreundlich — sofern der Strom
aus Uberschissiger Wind- und Sonnenenergie stammt.
Noch dazu ist diese Technologie kostenglinstig, war-
tungsarm und sehr langlebig.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitéiten: In Thiiringen
sind keine konkreten Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte hierzu bekannt. Forschungsbedarf fiir das Verfah-
ren besteht im Allgemeinen auf Grund des ohnehin ho-
hen Wirkungsgrades nicht bei der Energiewandlung,

sondern in der konkreten Anwendung der Technologie

fiir die Stabilisierung der Netze und der Erhéhung des Ei-
genverbrauchs in privaten und industriellen Anwen-

dungsbereichen.

3.4.5.2 Power-to-Gas

Uberschiissiger Strom aus erneuerbaren Energien kann
ebenfalls dazu verwendet werden, verschiedene Gase
zu synthetisieren. Eine Variante stellt dabei die Spaltung
von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff dar. Der Was-
serstoff kann als Brennstoff in Verbrennungsturbinen
oder Brennstoffzellen riickverstromt werden. Deswegen
eignet er sich ebenfalls als Speichermedium fir regene-
rativen Strom, wenn er nach der Elektrolyse in Unter-
grundspeichern oder oberirdischen Tanks zwischengela-
gert wird. Eine weitere Nutzungsmoglichkeit des Was-
serstoffs besteht in der Weiterverarbeitung zu syntheti-
schem Erdgas (Methan) unter Verwendung von Kohlen-
stoffdioxid. Dieses Verfahren spart gegeniiber der direk-
ten Wasserstoffnutzung zwar kein CO:2 ein, ist aber zu-
mindest CO2 neutral und tragt damit auch nicht zu
neuen Emissionen bei. Bisher kann das notwendige CO2
flr dieses Verfahren jedoch nicht auf wirtschaftlich trag-
bare Weise aus der Umgebungsluft gewonnen werden.
Voraussetzung flir Power-to-Gas mit synthetischem Erd-
gas ist deswegen, dass eine CO2-Quelle vorhanden ist,
die konzentriertes CO2 zur Verfligung stellen kann. Dies
koénnte vor allem in Hinblick auf ein Energienetz mit ho-
hem Anteil erneuerbarer Energien und folglich geringem
CO2-Ausstol} problematisch werden. Davon abgesehen
hat synthetisches Erdgas den groRen Vorteil, dass das
vorhandene Erdgasnetz (samt Speichern) als Speicher-
kapazitat genutzt und die bestehende Infrastruktur zur
Erdgasverarbeitung (Transportnetze, Kraftwerke,
Brennkessel flir Heizungen etc.) weiterverwendet wer-
den kann.

Sowohl flir Wasserstoff als auch synthetisches Erdgas
gilt, dass der ,,Rohstoff”“ Wasser in ausreichender Menge
verflgbar ist. Allerdings liegen die Kosten von Elektroly-

seuren relativ hoch. Ein weiterer Nachteil ist bis heute
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der geringe Wirkungsgrad bei der Umwandlung (unter
40%).''* Wobei dieser durch Nutzung der Abwirme
noch weiter gesteigert werden kann.

Forschungs- und Entwicklungsaktivititen: Mit der Ku-
matec GmbH in Neuhaus-Schoerschnitz engagiert sich
ein Thiiringer Unternehmen erfolgreich mit seinem Teil-
projekt ,LocalHY“ im vom Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung (BMBF) geférderten HYPOS-Pro-
jekt.'’> Das Unternehmen entwickelt einen Hochdru-
ckelektrolyseur zur effizienteren Wasserstoffgewin-
nung, fir welchen es im Jahr 2016 bereits mit dem 1Q
Innovationspreis  Mitteldeutschland  ausgezeichnet
wurde.'® Dariiber hinaus sind noch weitere Unterneh-
men, Forschungsinstitute und Hochschulen aus Thirin-
gen Mitglieder im Netzwerk des HYPOS e.V.'Y Allerdings
sind keine weiteren, konkreten Pilotprojekte oder an-
dere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Rah-
men dieses Netzwerkes in Thiringen bekannt. Durch die
Arbeit an Feststoffoxidelektrolysezellen (engl. Solid
Oxide Electrolyser Cells (SOEC)) ist zudem das Fraun-
hofer IKTS in Hermsdorf an der Weiterentwicklung der
Power-to-Gas-Technologie fiir eine effiziente Gewin-
nung von Wasserstoff durch die Elektrolyse von Wasser
beteiligt.

Davon abgesehen hat das Land Thiiringen im Power-to-
Gas-Bereich nach eigenen Angaben die Forschung des
Fraunhofer Instituts fir Windenergie und Systemtechnik

zur Direktmethanisierung von Biogas unterstiitzt.!1®

3.4.5.3 Power-to-Liquid

Im Power-to-Liquid-Verfahren wird Uberschissiger
Strom zur Herstellung von Mineralélen und anderen
flissigen Energietragern genutzt. Dabei kann insbeson-

dere die Power-to-Gas-Technologie als eine Art Vor-

114 SEFEP (2012), , Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat”.

stufe zum Einsatz kommen. Gewonnenes Erdgas kann —
fir einen einfacheren Transport — verflissigt und wie
fossiles Flissigerdgas verwendet werden. Wasserstoff
und Kohlenstoffdioxid kdnnen zur Synthese von langket-
tigen Kohlenwasserstoffen fur Kraftstoffe mittels Fi-
scher-Tropsch-Verfahren genutzt oder in sogenannten
flissigen organischen Wasserstofftragern (englisch: /i-
quid organic hydrogen carriers (LOHC)) zur spateren Ver-
wendung gespeichert werden. Es wird ebenfalls unter
dem Namen Power-to-Chemicals diskutiert, auf diese
Weise Grundchemikalien fur die chemische Industrie
herzustellen, die bisher aus fossilen Erdgas und Erdol
stammen.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten: Die MUW
Screentec GmbH in Erfurt beschaftigt sich im Rahmen
des von der EU geforderten Projektes ,,Green Methanol”
mit der Entwicklung ,Keramischer Membranreaktoren
zur Effizienzsteigerung in der chemischen Verfahrens-
technik insbesondere bei ,Power-to-X‘ Reaktionen”.1%®
Darlber hinaus betatigt sich das von der EurA AG in
Zella-Mehlis koordinierte Innovationsnetzwerk ,, modu-
lares WasserstoffKraftwerk” aktiv im Bereich der Was-
serstoffspeicherung in LOHCs zur Speicherung uber-
schissiger elektrischer Energie aus erneuerbaren Strom-

quellen.t?°

3.5 Sektorkopplung und Ausnutzung von Synergieef-
fekten der unterschiedlichen Speichertechnologien
Neben den Power-to-X-Technologien bestehen weitere
Moglichkeiten technologischer Synergieeffekte. Ein oft
diskutiertes Thema stellt dabei die Kopplung von Strom-
und Verkehrssektor auf Basis der sich entwickelnden E-
Mobilitat dar. Dabei werden die in E-Autos vorhanden

Stromspeicher als wertvolles Potential fir eine dezent-

115 HYPOS-Projekt: LocalHY (2017), http://www.hypos-eastgermany.de/fileadmin/content/content/Projektposter/LocalHy_Projektposter.pdf (Zu-

griff: 29.08.2018).

116 Kumatec GmbH (2017) http://www.kumatec.com/aktuell/ig-innovationspreis-mitteldeutschland-2016/ (Zugriff: 29.08.2018).

17 HYPOS e.V. Mitgliederliste (2017), http://www.hypos-eastgermany.de/das-wasserstoffkonsortium/hypos-mitglieder/ (Zugriff: 29.08.2018).
18 TMUEN (2017) https://www.thueringen.de/th8/tmuen/energie/speicher/index.aspx (Zugriff: 29.08.2018).

18 MUW Screentec GmbH (2017), http://www.muw-erfurt.de/ (Zugriff: 29.08.2018).

120 Modulares WasserstoffKraftwerk (2017), http://www.lohc-kraftwerk.de/start/ (Zugriff: 29.08.2018).
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rale, netzdienliche Stromspeicherung gesehen. Durch-
eine intelligente Regel- und Steuertechnik kdnnte der
Speicher eines jeden E-Autos einen Beitrag zum Abfan-
gen von Einspeise- und Lastspitzen im Stromnetz leisten,
solange das entsprechende E-Auto an einer Ladestation
angeschlossen ist. Da ein PKW im Durchschnitt 23 Stun-
den am Tag steht, ist hier ein groRes Speicherpotential
vorhanden.'? Wiahrend dieses Konzept technologisch
vielversprechend ist, bleiben jedoch bei der bisherigen
Diskussion einige Fragen offen. Beispielsweise sind bis-
her keine hinreichenden Untersuchungen bekannt, wel-
che sich der Frage nach dem dadurch entstehenden Zu-
satzverschlei® und den Zusatzkosten fir den Endver-
braucher widmen. Eine starke Einbindung von Elektro-
fahrzeugen in das offentliche Stromnetz wiirde eine
nicht zu vernachlassigende, zusatzliche Zyklenbelastung
der eingesetzten Speichertechnologie im E-Auto zur
Folge haben. Bei derzeit eingesetzten Batterietechnolo-
gien zieht ein solch haufiges Laden und Entladen einen
zusatzlichen VerschleilR der Batterie nach sich, der wie-
derum eine massive Verkiirzung der Lebensdauer fiir die
primare Anwendung — das Fahren — zur Folge haben
konnte. Die Einbindung von E-Fahrzeugen in und die
Nutzung flr das offentliche Stromnetz kdnnte demnach
ohne entsprechende rechtliche Regelungen eine mog-
licherweise erhebliche Zusatzbelastung des Endverbrau-
chers bedeuten, welche nicht vernachlassigt werden
sollte. Auch andere Technologien bieten bisher noch un-
erforschtes Potential. Zum Beispiel bieten einige Strom-
und Warmespeichertechnologien bisher wenig er-
forschte Kopplungsmoglichkeiten. Insbesondere Redox-
Flow-Batterien, in denen grofe Mengen an Fliissigkeiten
vorhanden sind, bieten moglicherweise Potentiale zur
gleichzeitigen Speicherung von Strom und (sensibler)

Warme. Aber auch die Nutzung von Abwdrme in einer

Vielzahl von Prozessen in privaten Haushalten, Gewerbe
und Industrie kann weiter vorangetrieben werden. Ins-
gesamt erscheint es fir eine erfolgreiche Energiewende
sinnvoll die bisher im Forschungs- und Entwicklungssta-
dium befindlichen Speichermdglichkeiten weniger als
konkurrierende, sondern vielmehr als sich ergdnzende
Technologien zu betrachten. So kdnnen Synergieeffekte
entdeckt und zielgerichtet erforscht werden.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten: In Thiringen
hat sich in den vergangenen Jahren die TU limenau mit
dem Projekt ,Gesteuertes Laden” mit den technischen
Herausforderungen bei der Nutzung von E-Autos als de-
zentrale, netzdienliche  Speicher  beschiftigt.??
Weiterhin ist Thiringen mit einigen Vertretern aus der
Wirtschaft im Verbundprojekt ,WindNODE“ der neuen
Bundeslinder vertreten.'?3'?* Dieses Projekt hat zum
Ziel Nordostdeutschland bis November 2020 zu einer
Modell-/Schaufensterregion fur ein Gesamtkonzept zur
Integration erneuerbarer Energien ins Stromnetz

auszubauen. Hierbei soll auch die Einbindung von

Speicherkonzepten eine Rolle spielen.

3.6 Technische Evaluation von Speichertechnologien

In diesem Abschnitt werden konkrete technische Para-
meter der Speichertechnologien innerhalb des Strom-
und Warmesektors miteinander verglichen und hinsicht-
lich ihrer Eigenschaften bewertet. Dazu werden zu-
nachst technische Kriterien skizziert, die dann in einem
zweiten Schritt dazu dienen, den technologischen Reife-

grad der Speicher zu bestimmen.

3.6.1 Speicher im Stromsektor
Die verfligbaren Technologien fiir Stromspeicher unter-
scheiden sich hinsichtlich der in Tabelle 3.1 dargestellten

technischen Parameter zum Teil erheblich. Wahrend

121 Mobility House GmbH (2017), https://www.mobilityhouse.com/de_de/vehicle-to-grid (Zugriff: 29.08.2018).
127U llmenau (2017), https://www.tu-ilmenau.de/ees-eev/forschung/vertikaler-netzbetrieb/gesteuertes-laden/ (Zugriff: 29.08.2018).
123 WindNODE-Projektwebsite, http://www.windnode.de/ (Zugriff: 29.08.2018).

124 EnArgus Informationsdienst (2017),

https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&id=24576863&v=10&p=28&d=place_facet_enargus_ort_st/Th%c3%bcringen&qg=speic

her (Zugriff: 29.08.2018).
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manche Technologien eine hohe spezifische Energie auf-
weisen (z. B. Wasserstoff, Lithium-lonen-Batterien, Nat-
rium-Schwefel- und Natrium-Nickelchlorid-Batterien)
verfligen andere Speicher nur Uber sehr geringe spezifi-
sche Energien (z. B. Druckluft, Doppelschichtkondensa-
toren). Auch hinsichtlich der potenziell bereitgestellten
Energiemenge existieren deutliche Unterschiede zwi-
schen den Technologien, was grundsatzlich andere An-
wendungen auf Netzebene impliziert. Aufgrund der
GrofRe von Pumpspeicherkraftwerken kann deren Spei-
cherkapazitat auf Ebene der Hochspannungsebene ein-
gesetzt werden, wahrend Akkumulatoren wie Blei-
Sdure- oder Lithium-lonen-Batterien hochstens auf
Ebene von Niederspannungsnetzen systemstabilisie-
rend wirken kdnnen. Auch die Entladetiefe ist ein wich-
tiger Faktor zur Bestimmung der energetischen Qualitét.
Sie bezeichnet die Menge an entladener Energie im Ver-
gleich zur gesamten Speicherkapazitat in Prozent und
determiniert somit die Performance eines Speichers er-
heblich. Bei Redox-Flow- und Natrium-Schwefel-Batte-
rien stellen sich fast keine Verluste ein, wahrend bspw.
Druckluftspeicher eine Entladetiefe von unter 50% auf-
weisen. In Bezug auf die Zyklenlebensdauer ergeben sich
deutliche Unterschiede zwischen den Technologien:
Wahrend Akkumulatoren in der Regel eine Zyklenle-
bensdauer im niedrigen Tausenderbereich aufweisen
(mit Ausnahme von Lithium-lonen-Batterien) kénnen z.
B. Doppelschichtkondensatoren tber 500.000 Mal und
Schwungradspeicher bis zu 80.000 Mal be- und entladen
werden ehe sie als Speicher unbrauchbar werden. Hin-
sichtlich der kalendarischen Lebensdauer schneidet die
dlteste Technologie am besten ab. Pumpspeicherkraft-
werke haben eine Betriebsdauer von bis zu 80 Jahren,
wahrend beispielsweise Redox-Flow-Batterien etwa 10
bis 20 Jahre lang betrieben werden kénnen. Neben rein
technischen Parametern sind in der Bewertung von
Speichertechnologien ebenso Faktoren wie Sicherheit
und Umweltvertraglichkeit miteinzubeziehen. Diese

hangen direkt mit den eingesetzten Rohstoffen zusam-

Abbildung 3.4. Sicherheits- und Umweltaspekte von
Speichertechnologien.
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men und werden deshalb unter den technischen Deter-
minanten subsumiert. In Abbildung 3.4 werden Spei-
chertechnologien hinsichtlich der Kriterien Sicherheit
und Umweltvertraglichkeit bewertet.

Pumpspeicherkraftwerke zeichnen sich durch eine hohe
Betriebssicherheit aus und generieren dabei keine CO»-
Emissionen. In Bezug auf die Umweltvertraglichkeit

schneiden Pumpspeicherkraftwerke jedoch relativ
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schlecht ab, da deren Errichtung mit erheblichen Eingrif-
fen in Landschaft und Natur verbunden ist.1% Im Ver-
gleich zu anderen Technologien ist deren Flachenbedarf
groR. Druckluftspeicher weisen aufgrund des Mediums
Luft kaum Gefahren fir Sicherheit und Umwelt auf. La-
ger von Schwungmassenspeicher kénnen unter Umstan-
den brechen, so dass in unmittelbarer Ndhe eine Gefahr
ausgeht.'?® Blei-Siure-Batterien hingegen besitzen auf-
grund des verwendeten Bleis nur eine geringe Umwelt-
vertraglichkeit.'?” Nickel-Cadmium-Batterien sind mitt-
lerweile wegen ihrer Umwelt- und Gesundheitsschad-
lichkeit in den meisten Anwendungen verboten und
wurden technisch durch Nickel-Metallhydrid-Batterien
abgel6st. 28 Lithiumvorkommen sind knapp und die éko-
logischen Folgen beim Abbau des Metalls regional zum
Teil erheblich. Hinsichtlich des Sicherheitsaspekts sind
Lithium-lonen-Batterien aufgrund ihrer Explosivitat ge-
fahrlich.*?® Auch bei Natrium-Schwefel-Batterien gab es
Fille, bei denen die Batterien Feuer gefangen haben.*3°
Flow-Batterien mit Vanadium oder Brom sind aufgrund
ihres Sduregehalts bzw. ihrer Giftigkeit mit Gefahren fur
die Umwelt verbunden.'® In Verbindung mit Luft ent-
steht aus Wasserstoff hochexplosives Knallgas.'3? Wah-
rend Doppelschichtkondensatoren hinsichtlich beider
Kriterien gut abschneiden, kénnen die Magnetfelder
supraleitender Spulen gesundheitliche Folgen fir Men-
schen bewirken. In Abbildung 3.5 ist die Verortung der
verschiedenen Stromspeichertechnologien hinsichtlich
ihrer moglichen installierten Leistung (x-Achse) und ihre

Entladezeit (y-Achse) dargestellt. Wahrend Akkumulato-

ren ein breites Spektrum an Einsatzmdoglichkeiten bie-
ten, sind mechanische und elektrische Speicherformen
auf bestimmte Anwendungsbereiche beschrankt. So
sind Pumpspeicherkraftwerke in der Lage, sehr groRRe
Mengen Strom zu speichern, bendétigen aber mindes-
tens 4 Stunden bis der gespeicherte Strom wieder entla-
den werden kann.33 Eine Speicherung liber lingere Zeit-
raume ist dabei auch moglich. Im Gegensatz hierzu kén-
nen supraleitende Spulen Strom nur bis zu 30 Minuten
speichern, wobei ihre Leistung mit 100 MW aber relativ
hoch ist.'* Auch Druckluftspeicher verfiigen mit bis
300 MW (iber eine grofRe Leistung und eignen sich ana-
log den Pumpspeicherkraftwerken zur Stromspeiche-
rung Uber einen liangeren Zeitraum.!33 Die gespeicherte
Strommenge von Wasserstoff belduft sich maximal auf
50 MW bei variablen Entladezeiten.'3> Akkumulatoren
kénnen sowohl groRere Strommengen speichern (bis
50 MW Blei-Saure- und Natrium-Schwefel-Batterien) als
auch kleinere Strommengen Uber einen Zeitraum zur
Verfligung stellen. Genauso variieren die Entladezeit

von wenigen Stunden bis zu einigen Tagen.

3.6.2 Speicher im Warmesektor

In Hinblick auf Warmespeicher weisen thermochemi-
sche Speicher mit 120 bis 250 kWh/m?3 die héchste Ener-
giedichte auf. Sensible Speicher liegen mit maximal 60
kWh/m3? weit darunter. Latente Speicher erreichen
hoéchstens 120 kWh/m3. Bzgl. des Speichermediums be-
stehen zentrale Unterschiede darin, dass bei sensiblen

Speichern Materialien wie Wasser und Beton verwendet

125 Strélin (2012) Energiewirtschaftliche Einordnung und Bewertung einer Erweiterung des Pumpspeicherkraftwerkes Glems der EnBW Kraftwerke

AG.

126 Deutscher Bundestag (2008), http://dip21.bundestag.de/dip21/btd/16/101/1610176.pdf (Zugriff: 29.08.2018).

127 SEFEP (2012), ,, Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitit”.

128 BTU Cottbus (2011), http://oderspree2020.dielinke-brandenburg.de/fileadmin/los/oderspree2020/pdf/studie_integration_erneuerbare-ener-

gien.pdf (Zugriff: 29.08.2018).

129 Fraunhofer ISE et al. (2009), ,,Stand und Entwicklungspotenzial der Speichertechniken fiir Elektroenergie”.

130 SEFEP (2012), , Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat”.

131 FAZ (2013), http://www.faz.net/aktuell/technik-motor/umwelt-technik/lithium-ionen-batterien-feueran-bord-12031765.html (Zugriff:

29.08.2018).

132 AEE (2012), https://www.unendlich-viel-energie.de/media/file/382.75_Renews_Spezial_Strom_speichern_Dez2014_online.pdf (Zugriff:

29.08.2018).

133 University of Limerick (2007), http://www.iwea.com/index.cfm/page/technologicaldevelopments?twfld=42&download=true
134 Mauch et al. (2009), Anforderungen an elektrische Energiespeicher. (F. f. e.V., Hrsg.) Miinchen.

135 EU Kommission (2011).
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Abbildung 3.5. Verortung der Energiespeichertechnologien des Stromsektors gemaR ihrer Leistung und Ausspeicher-
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werden kdnnen. Diese Materialien sind relativ kosten-
glinstig und unproblematisch hinsichtlich der Umwelt-
vertraglichkeit. Dies stellt wesentliche Vorteile dar. Die
Arbeitstemperatur unterscheidet sich auch innerhalb
der Speichertypen je nach Speichermedium. Wahrend
bei sensiblen Speichern, die mit Wasser arbeiten, die Ar-
beitstemperatur bei unter 100 °C liegt, kann sie bei der
Verwendung bei Beton bis zu 500 °C betragen. Latente
Speicher weisen generell eine geringere Arbeitstempe-
ratur auf (in Abhangigkeit vom Speichermedium zwi-
schen 10 und 80 °C).

Der Wirkungsgrad liegt bei sensiblen Speichern zwi-
schen 50 und 90%, was eine relativ groBe Spannweite
ist. Bei latenten Speichern wird eine Effizienz von 75 bis

90% erreicht, bei thermochemischen Speichern sogar 80

136 BINE Informationsdienst (2013).

bis 100%. Sensible und latente Speicher kénnen etwa
5.000 Zyklen leisten, thermochemische Speicher hinge-

gen nur etwa 3.500.13¢

3.7 Okonomische Evaluation

Im Folgenden wird anhand der Kostenfaktoren, dem
technologischen Reifegrad (Tabelle 3.2) und einer Wirt-
schaftlichkeitsanalyse eine Evaluation der Speichertech-

nologien im Strom- und Warmesektor vorgenommen.

3.7.1 Kostenfaktoren

3.7.1.1 Kostenfaktoren im Stromsektor

Die Investitionskosten verschiedener Stromspeicher va-
riieren zum Teil erheblich. Bezogen auf die Kosten fiir die

Installation eines Kilowatts (kW) weisen Pumpspeicher-
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kraftwerke die groRte Spanne auf, da die Errichtung ei-
nes derartigen Speichers unterschiedlich aufwandig aus-
fallen kann. Baukosten von Speicherseen und somit die
kapazitatsabhangigen Kosten eines Pumpspeicherkraft-
werks hangen stark von den bendétigten Dammvolumina
der Speicherbecken ab.® Ferner beinhaltet die Band-
breite der Investitionskosten unterirdische und oberirdi-
sche Pumpspeicherkraftwerke, die ebenso mit unter-
schiedlich hohen Investitionskosten pro kW verbunden
sind. Auch Lithium-lonen-Batterien variieren sehr stark
hinsichtlich der Kosten. Dies hdangt mit den verschiede-
nen Materialien zusammen, die in einer Lithium-lonen-
Batterie eingesetzt werden konnen. Bei der Wasser-
stoffspeicherung variieren die Investitionskosten eben-
falls. Sie werden aber typischerweise folgendermalien
angegeben: , Fir die Errichtung von unterirdischen Was-
serstoff-Speicherkavernen fallt ein fixer Sockelbetrag
von rund 10 Mio. EUR pro Kaverne an. Dazu kommen
Kosten von ca. 20 EUR pro m? Speichervolumen.“*%” Zu-
dem mussen bei der Errichtung eines Wasserstoffspei-
chers auch Investitionen in die Riickverstromungsanlage
bericksichtigt werden. Es zeigt sich also, dass die Inves-
titionskosten oftmals von mehreren Faktoren abhiangen
kénnen. Dennoch kénnen die Kosten von anderen Spei-
chertechnologien relativ eindeutig bestimmt werden.

Mit rund 5% der Investitionskosten sind die Wartungs-
kosten von Redox-Flow-Batterien besonders hoch.
Grund dafir sind Leckagen, die durch die sdurehaltige
Flissigkeit verursacht werden.’3® Auch bei supraleiten-
den Spulen ist ein hoherer Wartungsaufwand nétig, da
die nétigen Kiltemaschinen stéranfillig sind.'*° Blei-
Sdure-Batterien weisen ebenfalls relativ hohe War-
tungskosten auf. Im Gegensatz dazu sind die Wartungs-

kosten fiir Schwungmassenspeicher und Doppelschicht-

kondensatoren sehr gering.1%0

3.7.1.2 Kostenfaktoren im Warmesektor

Zur Bewertung der Kostenfaktoren eignet sich die Be-
trachtung der Kosten je installierter kWh. Sensible Spei-
cher weisen dabei die héchste Kosteneffizienz auf, was
an der hohen Skalierbarkeit liegt. So kdnnen sensible
Speicher Uber bis zu 100 MWh Kapazitat verfiigen. Die
Kosten liegen dabei zwischen 0,09 und 12,17 €/kWh. Bei
latenten Speichern hingegen variieren die Kosten zwi-
schen 12,17 und 60,87 €/kWh — in Abh&ngigkeit von der
GroRe und des Speichermediums. Die groRten maxima-
len Kosten je kWh weisen thermochemische Speicher
mit 9,36 und 121,73 €/kWh auf, was zum einen auf die
vergleichsweise geringere Kapazitat (max. 10 MWh) und
zum anderen auf die héheren Kosten fir die Speicher-

medien zuriickzufiihren ist.4

3.7.2 Technologischer Reifegrad

3.7.2.1 Technologischer Reifegrad: Stromspeicher

Die Entwicklung von Stromspeichern ist duRerst aufwen-
dig und es dauert in der Regel Jahre bis eine Technologie
kommerziell verfligbar wird. Ferner ist es ein Bereich, in
dem weiterhin groRes Potenzial fur die Erforschung und
Entwicklung neuer Speicherlésungen besteht, deren An-
wendungsspektrum heute nur schwer abzuschatzen ist.
Dariliber hinaus werden heute bereits verfligbare Tech-
nologien weiterentwickelt. Verschiedene Speichertech-
nologien befinden sich derzeit in der Entwicklungs- o-
der/und Demonstrationsphase, die als Vorstufe zur
kommerziellen Markteinfilhrung eine entscheidende
Rolle einnimmt. Bestes Beispiel hierfiir ist die Wasser-
stoffspeicherung, deren Wirkungsgrad derzeit mit 40%

jedoch gering ist. Diese Technologie wird momentan er-

137 zfes (2012), http://www.zfes.uni-stuttgart.de/deutsch/downloads/20120727_Final_Stromspeicherpotenziale_fuer_Deutschland-.pdf (Zugriff:

29.08.2018).

138 SEFEP (2012), , Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat”.

139 Fraunhofer ISE et al. (2009), ,,Stand und Entwicklungspotenzial der Speichertechniken fir Elektroenergie”.
140 AEE (2012), https://www.unendlich-viel-energie.de/media/file/382.75_Renews_Spezial_Strom_speichern_Dez2014_online.pdf (Zugriff:

29.08.2018).
141 BINE Informationssystem (2013).
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Tabelle 3.3. TRL-Stufen einzelner Energiespeicher-tech-
nologien im Strom- und Warmesektor.

TRL Technologien

Speicher im Stromsektor

9 Pumpspeicherkraftwerke

7 Druckluftspeicherkraftwerke

9 Schwungmassenspeicher

9 Blei-Sdure

9 Nickel-Cadmium, Nickel-Metallhydrid

9 Lithium-lonen

7 Natrium-Schwefel

7 Natrium-Nickelchlorid-Zelle

6 Vanadium-Redox-Flow

7 Zink-Brom

5 Wasserstoff

6 Doppelschichtkondensatoren

6 Supraleitende Spulen
Speicher im Warmesektor

9 Sensible Speicher

7 Latente Speicher

4 Thermochemische Speicher

Quelle: EuPD Research (2017)

probt, ist aber von einer kommerziellen Nutzung noch
entfernt. Im Jahr 2011 wurde eine erste Pilotanlage auf
Wasserstoff-Hybridbasis in Prenzlau errichtet, die in der
Lage ist, die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind-
kraft und Photovoltaik zu speichern und somit grund-
lastfahig zu machen.'* 2016 wurde bekanntgegeben,
dass in Brandenburg ein Wasserstoffspeicher errichtet
werden soll. Wissenschaftler der Brandenburgischen

Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg begleiten

das Projekt. Insbesondere geht es ihnen um Tests von
neuen Speichermdglichkeiten fiir Wasserstoff und die
Optimierung der Elektrolyseure. Zum Konsortium geho-
ren unter anderem Enertrag und Vattenfall. McPhy
Energy Deutschland liefert Elektrolyseure und Wasser-
stoffspeicher. Wann der Bau beginnt, steht allerdings
noch nicht fest.!*® Wahrend sich elektrische Speicher
wie Superkondensatoren und supraleitende Spulen
noch in einer frilhen Kommerzialisierungsphase befin-
den, sind elektrochemische Speicher wie NaS-Batterien
bereits kommerziell verfligbar. Im Segment der Druck-
luftspeicher sind weltweit zwei Anlagen in Betrieb (in
Mclntosh, USA und Huntorf, Niedersachsen). Das Pro-
jekt ADELE, das eigentlich bis 2015 realisiert werden
sollte, wurde im Frihjahr 2015 durch RWE aufgrund feh-
lender Marktperspektive eingestellt. Pumpspeicher-
kraftwerke hingegen haben aufgrund ihrer langjahrigen
Anwendung Marktreife erlangt. Insgesamt sind derzeit
33 Pumpspeicherkraftwerke mit einer Leistung von rund
7 GW und einer Kapazitat von 40 GWh in Deutschland in
Betrieb. Die TRL-Stufen einzelner Stromspeichertechno-

logien sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

3.7.2.2 Technologischer Reifegrad: Warmespeicher

Die sensible Warmespeicherung ist bis zum heutigen Tag
das am weitesten erforschte und am haufigsten ange-
wendete thermische Speicherverfahren. Dabei reichen
die Moglichkeiten vom dezentralen Einsatz in Wohnun-
gen bis zu zentralen Speichersystemen fiir Einzelge-
biude und ganze Wohngebiete.!** Vor diesem Hinter-
grund werden sensible Speicher auf der TRL-Skala auf
Stufe 9 einsortiert. In den vergangenen Jahren wurden
zahlreiche Untersuchungen zur Entwicklung und Verbes-
serung von Latentwarmespeichermaterialien auf Basis

von Paraffinen und Salzhydraten durchgefiihrt. Insbe-

142 Topagrar.de (2011), http://www.topagrar.com/news/Energie-News-Wasserstoff-Hybridkraftwerk-geht-in-Prenzlau-ans-Netz-579849.html. (Zu-

griff: 29.08.2018).

143 WirtschaftsWoche (2016), http://www.wiwo.de/technologie/green/tech/sonne-wind-und-wasserstoff-vielseitiges-hybridkraftwerk-in-branden-

burg-geplant/13607990.html (Zugriff: 29.08.2018).
144 Cluster Thiringen (2010).
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sondere die Erforschung mikroverkapselter PCM war ein
entscheidender Schritt fiir die Entwicklung kommerziel-
ler Produkte. Salzhydrate besitzen gegeniber Paraffinen
eine héhere Dichte und daher eine héhere volumenbe-
zogene Energiedichte, lassen sich jedoch bis noch nicht
in Mikrokapseln einbinden. Die Verarbeitung erfolgt in
Folienbeuteln oder Makrokapseln aus Kunststoff. Salz-
hydrate besitzen zudem eine héhere Schmelzenthalpie
als Paraffine und sind nicht entflammbar. Aus diesem
Grund sind Forschungen auf diesem Gebiet von hohem
Interesse. Fir beide genannten Klassen von PCM kommt
hinzu, dass die Materialkosten weiter gesenkt und die
effektiven Energiedichten gleichzeitig erhoht werden
missen, um eine kommerzielle Anwendung zu errei-
chen. Des Weiteren bestehen Probleme hinsichtlich Un-
terkihlung und Phasenseparation, die noch nicht gel6st
sind und demnach Forschungsbedarf besteht. Ein weite-
rer Nachteil ist (noch), dass beide Stoffklassen eine ge-
ringe Warmeleitfahigkeit besitzen, die fiir eine effiziente
Anwendung nicht forderlich ist, zudem ist in Feststoffen
grundsatzlich der konvektive Warmetransportweg aus-
geschlossen. Daher muss die Dimensionierung der War-
melibertrager zur Be- und Entladung von PCM weit gro-
Rer als bei sensiblen flissigen Speichermedien sein. Ei-
nen Ausweg bietet die Entwicklung von Verbundmateri-
alien zur Kombination der Warmetransport- und der
Warmespeichereigenschaften. Die Entwicklung von
PCM fiir den Hochtemperaturbereich befindet sich noch
in der Versuchs- und Testphase. Durch den geplanten
Ausbau solarthermischer Kraftwerke wird diesen Pro-
dukten zukinftig steigendes Potenzial zugerechnet. Zu-
dem ermoglichen diese Technologien, dass dezentrale
Abwdrme aus der Industrie oder von Kondensations-
kraftwerken mobil genutzt werden kann. Pufferspeicher
fir eine Effizienzsteigerung von Heizungs- und Klimati-
sierungssystemen in Gebauden sind sowohl mit Paraffi-
nen als auch Salzhydraten bereits kommerziell erhalt-

lich. Aufgrund der hohen Kosten, u. a. auch durch die

groBer dimensionierten Warmelibertrager, der fehlen-
den Langzeiterfahrungen und des groflen Bruttovolu-
mens stellen allerdings herkdmmliche sensible Warm-
wasserspeicher nach wie vor die sinnvollere Alternative
dar. Die aktive Warmespeicherung mittels PCM-Bautei-
len und PCM-Produkten, die durch Kaltwasser und -luft
zur Kristallisation gebracht werden, befinden sich ge-
rade auf dem Weg von einzelnen Pilotprojekten zur
Marktreife. Ob dieser Weg wirtschaftlich sein wird, ist
zum heutigen Zeitpunkt nicht vorhersehbar. Die relativ
geringe Marktreife mit Forschungsbedarfen auf unter-
schiedlichen Ebenen zeigen, dass zwar die Technologie
und die Komponenten bestehen, in der Umsetzung aber
noch Aspekte untersucht und optimiert werden missen,
um eine kommerzielle Anwendung zu ermdglichen. Aus
diesem Grund werden latente Warmespeicher der TRL-
Stufe 7 zugeordnet.

Die thermochemische Warmespeicherung bietet die
theoretisch héchste Warmespeicherdichte der unter-
schiedlichen Speicherformen und zudem die Mdglich-
keit einer nahezu verlustfreien Energiespeicherung bei
Getrenntlagerung der energiereichen Reaktionspartner.
Jedoch befinden sich Materialentwicklung und Sys-
temintegration noch im Anfangs- bzw. Laborstadium. Es
konnten v.a. mit Zeolith und Silikagel einige wenige Pi-
lotprojekte und Versuchsspeicher realisiert werden, wo-
bei die theoretisch moglichen Speicherdichten nicht er-
reicht wurden. Der derzeitige Forschungsstand fokus-
siert sich auf die Entwicklung leistungsfahiger, preiswer-
ter und zyklenstabiler Materialien. Aufgrund der
schlechten Warmeleitung der bisher untersuchten Ma-
terialien missen neue Konzepte fiir Warmetauscher
bzw. Speicher entwickelt werden, um die entstandenen
Sorptionswarmen moglichst schnell abzufiihren. Da bei
dieser Speicherform die verfahrenstechnische Einbin-
dung in die Gebaudetechnik ebenfalls sehr aufwandig
ist, besteht hier ein sehr hoher Forschungs- und Entwick-

lungsbedarf. Fir thermochemische Speicher besteht im
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Vergleich zu den anderen Technologien der héchste For-
schungsbedarf. Da erst wenige Pilotprojekte umgesetzt
werden konnten, werden thermochemische Speicher
auf die TRL-Stufe 4 gesetzt. Die TRL-Stufen einzelner
Warmespeichertechnologien sind in Tabelle 3.3 zusam-

mengefasst.

3.7.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse
3.7.3.1 Bestimmung  von Marktpotenzialen im
Stromsektor

Das nachfolgende Kapitel widmet sich der Wirtschaft-
lichkeitsanalyse verschiedener Speichertechnologien.
Zur Umsetzung dieser Analyse findet das sogenannte
Konzept der Levelized Costs of Storage (LCOS) Anwen-
dung.

Im Rahmen der Kalkulation der Stromspeicherkosten
(LCOS) werden samtliche Kosten, die zwischen Anlagen-
installation und dem Nutzungsende entstehen beriick-
sichtigt. Der Ansatz basiert auf der Berechnungsvor-
schrift der Levelized Costs of Electricity (LCOE) und be-
handelt Zahlungsstrome gleichartig zur Energieerzeu-
gung bzw. Speicherung, so dass diese entsprechend auf
das Installationsjahr abdiskontiert werden.* Fiir die In-
flationsrate wird ein Wert von 2 % und fiir die Abzin-
sungsrate (Diskontfaktor) analog zum langfristigen Dis-
kontsatz ein Wert von 4 % verwendet.1#®

Als Vergleichsbasis der verschiedenen Technologien
steht die Grundannahme eines vollen Ladezyklus pro
Tag, unabhéangig von derjeweiligen Speichertechnologie.
Demgemal wird in den folgenden Berechnungen ein-
heitlich von 365 Vollzyklen pro Jahr bei jeder Speicher-
I6sung ausgegangen. Die installierte Leistung (L) betragt
fiir alle Technologien ein Kilowatt, worauf sich entspre-

chend die Investitionskosten (I) beziehen. Die Kalkula-

tion der jahrlich gespeicherten Strommenge basiert folg-
lich auf Entladetiefe (DoD), Wirkungsgrad (Ee)) und der
Zyklenzahl pro Jahr (Z). Die als Jahresbetrag ausgewiese-
nen Betriebskosten (OM) sowie die gespeicherte Strom-
menge pro Jahr gehen als Summe Uber die gesamte Be-
triebsdauer (n) in die Berechnung ein. Die nachstehende
Formel fasst die Berechnung der Stromspeicherungskos-

ten (LCOS) zusammen: 146

OM x (1 + i)t
I+ Y a _E )t
LCOS = 7DD x &, xZ
t=1 T+ d)¢

I: Investitionskosten DoD: Entladetiefe

n: Lebensdauer OM: Betriebskosten
Eei: Wirkungsgrad t: Betriebszeit
Z: Zyklenzahl pro Jahr i: Inflation
d: Diskontierungsrate L: Installierte Leistung
Aufgrund der Tatsache, dass die Hohe der Investitions-
kosten fiir Speichertechnologien von verschiedenen Ein-
flussfaktoren abhdngt und somit starker variieren kann,
zeigen die nachfolgenden Berechnungen eine Band-
breite an LCOS. Die Speicherkosten in Abbildung 3.6 be-
ziehen sich auf neu zu installierende Speicherkapazita-
ten.

Mit den héchsten Stromspeicherkosten zeigt sich die
Wasserstoffspeicherung (Power to Gas-Technologie)
mit einem Maximalwert von 2,24 Euro je kWh. Die hier-
bei angelegten Investitionskosten von etwa 1.000 Euro
pro Kilowatt fallen jedoch in Relation zu anderen Tech-
nologien nicht ibermafRig hoch aus. Ursachlich fur die

hohen Stromspeicherkosten der Wasserstoffspeiche-

rung ist einerseits die geringe Entladetiefe von 50%.

145 Campell, M. (2008), http://www.sunpower.com/sites/sunpower/files/media-library/white-papers/wp-levelized-cost-drivers-electricity-utility-

scale-photovoltaics.pdf (Zugriff: 18.09.2018)

146 Ammon, M. et al. (2015): ,,Studie zur Optimierung des Gesamtsystems der Flexibilitdtsoptionen im Energiesektor in Sachsen-Anhalt unter

besonderer Beriicksichtigung von Speichern”
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Abbildung 3.6. Speicherkosten (LCOS) neu zu installierender Speicher verschiedener Technologien im Stromsektor.

Quelle: BuPD Research 2018
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Quelle: Eigene Darstellung (EuPD Research)

Andererseits liegt der Wirkungsgrad im Fall der Ruickver-
stromung bislang bei lediglich 40%. Aktuelle Forschun-
gen des Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) lassen
deutliche Fortschritte im Wirkungsgrad erkennen, so
dass im Teilschritt der Umwandlung von elektrischer
Energie in Methan der Wirkungsgrad von bislang etwa
54% auf 76% gesteigert werden konnte.'¥’

Die Gruppe der elektrischen Speichertechnologien er-
reicht gesamthin sehr niedrige Stromspeicherkosten.
Dies fuRt auf einerseits relativ geringen Investitionskos-
ten. Andererseits liegen bei diesen Technologien sehr

hohe Entladetiefen und Wirkungsgrade vor. Gegenwar-

tig sind Doppelschicht-Kondensatoren (Supercaps) noch

in einer Vorphase einer umfassenden Kommerzialisie-
rung. Das Einsatzgebiet der Supercaps liegt in der Absi-
cherung der Netzspannung.'*® Die Verwendung als Kurz-
zeitspeicher legt den gréfRten Nachteil dieser Technolo-
gie offen und zwar die fehlende Einsatzoption als Lang-
zeitspeicher.#

Analog zu elektrischen Speichern besitzen mechanische
Speichertechnologien relativ geringe Stromspeicherkos-
ten. Aus der Gruppe der mechanischen Speicher stechen
die Pumpspeicherkraftwerke besonderes hervor. Auf-
grund sehr niedriger Investitionskosten ist hier die

Stromspeicherung mit geringen Kosten von gerade ein-

mal 0,08 Euro je kWh verbunden.® In der Anwendung

147 Karlsruher Institut fur Technologie, Presseinformation (Nr. 009) vom 05.02.2018, www.helmeth.eu (Zugriff: 18.09.2018)

148 SEFEP (2012), , Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat”.

149 DCTI (2013), ,Speichertechnologien 2013 - Technologien, Anwendungsbereiche, Anbieter”.

150 |n der Literatur werden z.T. Stromspeicherkosten von 3-5 Cent je kWh fiir Pumpspeicherkraftwerke angegeben (zfes (2012)). Diese beziehen sich
auf bestehende Kraftwerke, wobei in der Berechnung nur die Betriebskosten einbezogen werden. Ohne Investitionskosten kann fir
Pumpspeicher ein LCOS von 4,2 Cent je kWh ermittelt werden.
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der Druckluftspeichertechnologie lassen sich ebenso ge-
ringe Stromspeicherkosten realisieren. Pumpspeicher-
kraftwerke besitzen weltweit eine starke Verbreitung.
Die jahrzehntelange Anwendungserfahrung in Deutsch-
land hat Pumpspeicherkraftwerke zur gegenwartig
wichtigsten Stromspeichertechnologie Uber ldngere
Zeitraume werden lassen.!® Dies manifestiert sich
gleichermalien im zukiinftigen Ausbau dieser Technolo-
gie. Entsprechend sind bis 2020 zwélf neue Pumpspei-
cherkraftwerke in Deutschland geplant. **!

Im Segment der elektrochemischen Speichertechnolo-
gien sind Blei-Saure-Batterien als Starterbatterien im
Automobilbereich seit Langem etabliert. Nachdem Blei-
Saure-Batterien in 2013 und 2014 den Anwendungsbe-
reich der Zwischenspeicherung von Solarstrom in priva-
ten Haushalten dominierten, ist deren Anteil bis Ende
2017 auf nahezu null gesunken.> Neben der geringen
Entladetiefe ist die begrenzte Nutzungsdauer von etwa
zehn Jahren der Hauptgrund fir vergleichsweise hohe
Stromspeicherkosten von Blei-Sdaure-Batterien im Be-
reich zwischen 30 und 50 Eurocent je Kilowattstunde.
Die vergangenen Jahre waren durch deutliche Kostenre-
duktionen fiir Lithium-Batterien gekennzeichnet, so
dass moderne Lithium-Speicher mittlerweile niedrigere
Stromspeicherkosten aufweisen als Blei-Akkumulato-
ren. Batterien auf Basis von Natrium-Schwefel-Losungen
weisen gegenwadrtig noch vergleichsweise hohe Strom-
speicherkosten auf. Im Kontext eines zunehmenden An-
teils fluktuierender erneuerbarer Energien, werden fiir
diese Speichertechnologien mit hoher Kapazitat in der
Speicherung von Strom aus Windparks oder Photovolta-
ikanlagen im Megawattbereich Anwendungsfille gese-

hen.’® Eine dhnliche Auslegung haben NaNiCl- Batte-

rien, denn sie sind ebenso fiir die Speicherung gréRerer
Strommengen geeignet. Dabei verfligen sie mit
5 Cent je kWh Uber sehr geringe LCOS. Wéahrend Nat-
rium-Nickelchlorid-Batterien im Bereich der mobilen
Speicherlésungen bereits mehrfach erprobt wurden (z.
B. in Bussen), finden derartige Systeme bislang nur in
Spezialfillen Anwendung.>® Stromspeicherkosten sind
auch in Abhangigkeit der Anwendungsgebiete zu beur-
teilen. Exemplarisch stehen hier Nickel-Cadmium-Batte-
rien mit einem LCOS von mindestens 0,86 Euro je kWh.
Aufgrund ihrer speziellen Eignung zum Einsatz bei tiefen
Umgebungstemperaturen relativiert sich der Kosten-
nachteil in speziellen Anwendungsbereichen.'>* Im Fall
von Redox-Flow-Batterien werden diese in der Strom-
speicherung von grofReren Wind- und Solarparks einge-
setzt. Eines der neuesten Projekte wurde von Fraun-
hofer ICT im Projekt ,RedoxWind“ in 2017 realisert.
Hierbei ist die Redox-Flow-Batterie mit einer Leistung
von 2 MW und einer Kapazitdt von 20 MWh mit einem
Windpark gekoppelt.’>> Weitere Anlagen werden zum
Beispiel In Irland (Speicherkapazitit von 12 MWh)*®
und Japan (6 MWh)¥7 betrieben. Die Stromspeicherkos-
ten dieser Technologie stehen stark in Abhangigkeit der
SystemgroRe. Folglich erreichen sehr groRe Redox-Flow-
Speicher (120 MWh) duRerst geringe Stromspeicherkos-
ten (bis zu 0,06 Euro je kWh). Demgegeniiber sind die
Investitionskosten in kleine Speichersysteme dieser
Technologie fiir den hauslichen Bereich noch sehr hoch.
Zudem liegt gegenwartig noch ein relativ niedriger Wir-
kungsgrad von 75 % vor.

Gesamthin kann somit herausgestellt werden, dass die
verschiedenen Speichertechnologien sich nicht nur hin-

sichtlich der Kosten, sondern auch der Anwendungsfel-

151 7fes (2012), http://www.zfes.uni-stuttgart.de/deutsch/downloads/20120727_Final_Stromspeicherpotenziale_fuer_Deutschland-.pdf (Zugriff:

29.08.2018).

152 RWTH Aachen (2018), ,Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstromspeicher 2.0, www.speichermonitoring.de

153 Fraunhofer ISE et al. (2009), ,,Stand und Entwicklungspotenzial der Speichertechniken fiir Elektroenergie”.

154 INT (2009), http://publica.fraunhofer.de/documents/N-89742.html (Zugriff: 29.08.2018).

155 Fraunhofer ICT (2017), https://www.ict.fraunhofer.de/de/komp/ae/RFBWind.html (Zugriff: 18.09.2018)

156 AEE (2012), https://www.unendlich-viel-energie.de/media/file/382.75_Renews_Spezial_Strom_speichern_Dez2014_online.pdf (Zugriff:

29.08.2018).

157 Mauch et al. (2009), ,Anforderungen an elektrische Energiespeicher”. (F. f. e.V., Hrsg.) Miinchen.
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Abbildung 3.7. Wertschopfungskette bei GroRprojekten im Stromsektor.

Quelle: EuPD Research 2017

Quelle: Eigene Darstellung (EuPD Research)

der unterscheiden. Dies bedeutet, dass lediglich ein be-
dingter Wettbewerb zwischen den Technologien gese-
hen werden kann. Weitere technologische Entwicklun-
gen werden hier auch zukinftig Kostenreduktionen er-
lauben und Speichertechnologien aus dem Forschungs-

status in die wirtschaftliche Anwendung bringen.*®

3.7.3.2 Bestimmung von Marktpotenzialen im Warme-
sektor
Zur Evaluierung der Wirtschaftlichkeit wird — analog zu
den Speichertechnologien im Stromsektor — auf das
Konzept der Levelized Costs of Storage (LCOS) zurlickge-
griffen. Die Grundlage zur Evaluierung bilden dabei Be-
rechnungen von BINE. Die derzeit hochsten Kosten der
Warmespeicherung werden mit einem oberen Wert von
4,68 €cent/kWh fiir die thermochemische Speicherung
ermittelt. Hintergrund sind zum einen die relativ hohen
Investitionskosten, zum anderen spielt auch die im Ver-
gleich zu den anderen Technologien geringe Zyklenzahl
eine Rolle. Auffillig sind zudem die geringen Kosten bei

sensiblen Warmespeichern mit etwa 0,01 €cent/kWh.

Latente Warmespeicher liegen etwa bei 1,21 bis 5,62

€cent/kWh.*>®

3.8 Wertschopfungsketten

Zur spateren ldentifikation relevanter Branchenakteure
in Thiiringen werden im nachsten Schritt die Wertschop-
fungsketten des Strom- und Warmesektors im Allgemei-
nen dargestellt. Dabei wird darauf Wert gelegt, neben
den Herstellern auch die Zulieferer zu erfassen, um die

Branche moglichst ganzheitlich abbilden zu kénnen.1®

3.8.1 Wertschopfungsketten im Stromsektor

Im Stromsektor werden zwei Wertschépfungsketten de-
finiert. In der ersten Kategorie werden Technologien er-
fasst, die hauptsachlich oder lediglich als GroRprojekte
umgesetzt werden. In der zweiten Kategorie werden die
Wertschopfungsketten von Technologien, die im Rah-
men von Kleinprojekten zur Anwendung kommen, be-

trachtet.

158 Ammon, M. et al. (2015): ,,Studie zur Optimierung des Gesamtsystems der Flexibilitdtsoptionen im Energiesektor in Sachsen-Anhalt unter

besonderer Berlicksichtigung von Speichern”
159 BINE Informationsdienst (2013).

160 Dabei wird jedoch eine Beschrankung auf die Zulieferer vorgenommen, die einen signifikanten Anteil an der Branche haben. So werden bspw.

Schraubenhersteller, die auch andere Branchen beliefern, nicht betrachtet.
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Tabelle 3.4. Komponenten der Stromspeichertechnolo-
gien.

Technologie Komponenten

Turbine, Stahlwasserbau (Rohre,
Verschlisse etc.), Generatoren,
Pumpen, Steuerungssoftware und
—hardware, Elektrische Kraft-
werks-ausristung (Transformator,
Hochspannungsschaltanlage etc.),
Mechanische Kraftwerksausris-
tung (Drainagesystem, Entwasse-
rungs-system etc.)

Pumpspeicher

Kompressor, Motor / Generator,
Turbine, Hochtemperaturverdich-
ter/-expander, Kaverne

Druckluftspei-
cher

Schwungmas-
sen-speicher

Rotor, Stator, Magnetlager,
Schwungrad, Kugellager

Elektrolyseur, Druckbehilter / Ka-
verne, Verbrennungsturbine /
Brennstoffzelle

Wasserstoff-
speicher

Supraleitende Spule, kryogenes
Kihlsystem, Spulenschutz, Wech-
selrichter, Vakuumkammer

Supraleitende
Spulen

Quelle: EuPD Research (2017)

3.8.1.1 GroRprojekte

Der Begriff GroBprojekt wird hier grundsatzlich als Um-
setzung im Rahmen einer Anwendung im MW-Bereich
verstanden, d. h. der Speicher wird nicht durch einen
Privathaushalt oder ein Unternehmen, sondern durch
eine Betreibergesellschaft, einen Energieversorger oder
eine Kommune betrieben. Abbildung 3.7 zeigt ein
Schema der Wertschopfungsketten bei GroRprojekten,
wie sie in der vorliegenden Studie verstanden werden.
Dabei ist zentral, dass sich die Wertschopfungsketten
der einzelnen Technologien insbesondere auf Ebene der
Komponenten, die zur Projektumsetzung bendtigt wer-
den, unterscheiden. Da GroRprojekte individuell geplant
und dafiir entsprechend Komponenten hergestellt wer-
den, ist der erste Schritt der Wertschopfungskette die
Planung, gefolgt von der Finanzierung. Erst dann erfolgt
die Komponentenfertigung. Schlielich werden die
GroRRprojekte gebaut und durch die Betreibergesell-

schaft, den Energieversorger oder eine Kommune be-

trieben. Tabelle 3.4 stellt die jeweiligen wesentlichen
Komponenten der Technologien, deren Wertschop-

fungsketten in diese Kategorie fallen, dar.

3.8.1.2 Kleinprojekte

Die Bezeichnung Kleinprojekte bezieht sich hier auf An-
wendungen im Haushaltsbereich oder im kleineren
kommerziellen Segment. Die Wertschopfungskette in
Abbildung 3.9 ist etwas dezidierter als fiir GroRprojekte
dargestellt, da sich alle darunterfallenden Technologien
im Herstellungsprozess dhneln. In diese Kategorie fallen
neben sdamtlichen elektrochemischen Speichern auch
Doppelschichtkondensatoren, die ebenfalls zur Anwen-
dung in Kleinprojekten geeignet und von der Struktur
der Wertschopfung ahnlich zu elektrochemischen Spei-
chern sind. Auf der ersten Wertschépfungsstufe ,Mate-
rial“ geht es primar um die Gewinnung von Rohstoffen

fir den weiteren Herstellungsprozess. Je nach Techno-

logie werden u. a. folgende Rohstoffe bendtigt:

e Blei

e Nickel

e Cadmium
e Keramiken
e Kobalt

e  Kohlenstoff (in verschiedensten Formen)
e Lithium

e Natrium

e Schwefel
e Zink

e Brom

e Vanadium

AulRerdem missen zum einen Materialen fiir den Elekt-
rolyten (Schwefelsdure, Alkalien etc.) sowie anderseits
fir den Separator (Kunststoff, Glasfasergewebe oder po-
rose Keramiken) gewonnen bzw. hergestellt werden. Bei
der Batterieherstellung kommt dann in beiden Fallen

das Gehause hinzu. Ein zentraler Punkt bei diesen Tech-
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Abbildung 3.8. Wertschopfungskette im Warmesektor.

Materialien &
Komponenten

Anwendung:
GroBhandel Installation ~  Gebaude/
Haustechnik
| llati Anwendung:
Planung Installation L Prozesswirme

Quelle: EuPD Research 2017

Quelle: Eigene Darstellung (EuPD Research)

nologien ist die letzte hier betrachtete Stufe der Wert-
schopfungskette: das Recycling. Dabei geht es um die
Rickgewinnung der eingesetzten Rohstoffe (z. B. Li-
thium). Je gréRer die Nachfrage nach Batterien aus den
verschiedenen Sektoren wird, desto wichtiger wird die
Entwicklung von effizienten Verfahren zur Riickgewin-
nung notwendiger Rohstoffe, um diese Nachfrage nach-

haltig und wirtschaftlich bedienen zu kénnen.

3.8.2 Wertschopfungsketten im Warmesektor

Im Segment der Warmespeicher wird zunachst eine all-
gemeine Wertschopfungskette wie in Abbildung 3.8 dar-
gestellt definiert. Dabei wird eine Differenzierung dahin-
gehend vorgenommen, fiir welchen Anwendungszweck
die jeweilige Technologie jeweils vorgesehen wird. Wird
der Speicher im Bereich der Gebdude- bzw. Haustechnik
eingesetzt, spielt neben dem Installateur auch der GroR-
handel eine wichtige Rolle. Bei GroBprojekten, wie es
bspw. bei der Anwendung von latenten Warmespei-
chern sein kann, missen hingegen Planungsbiiros einbe-
zogen werden. Zentral ist aber, dass sich je nach Tech-
nologie die Komponenten unterscheiden. Vor diesem
Hintergrund werden im Folgenden die wichtigen Kom-

ponenten von Warmespeichern dargestellt.

3.8.2.1 Sensible Warmespeicher

Flr sensible Speicher werden — unabhdngig vom Spei-
chermedium — ein Tank, ein Warmetauscher, Isolierma-
terial und Rohre benétigt. Hinzu kommen die technolo-
giespezifischen Komponenten. Als Speichermedium
kommen dabei vorrangig Wasser, Kies/Sand, Granit, Be-
ton, Ziegelstein, Eisen, Warmetragerol, Salzschmelze o-

der Natrium in Frage.

3.8.2.2 Latente Warmespeicher

Wesentliche Komponenten bei latenten Speichern sind
zunachst Behélter, Warmetauscher, Pumpen und Rohre.
Neben diesen Basiskomponenten wird auch hier ein
Speichermedium bendtigt. Dabei kommen vorrangig fol-

gende Materialien in Betracht:

e  Wasser

e Salzhydrate

e Paraffine

e Clathrate

e  Fettsdure

e Zuckeralkohole
e Nitrate

e Hydroxide
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Abbildung 3.9. Wertschopfungskette bei Kleinprojekten im Stromsektor.

Quelle: EuPD Research 2017
Batterie- Batterie-
Slelaieet fertigung integration *|
—> GroRhandel Installation Bl ] Recycling
Wartung
Quelle: Eigene Darstellung (EuPD Research)
e Chloride die Sorption von Wasser an Speichermedien genutzt.
e Fluoride Diese Medien kdénnen u. a. Salzhydrate, Hydroxide, Car-

Des Weiteren ist bei latenten Speichern die Verkapse-
lung, d. h. der eingesetzte Speicherbehalter, von Bedeu-
tung. Makroverkapselungen bestehen aus Kunststoff
oder Folie und haben einen Mindestdurchmesser von

161 Ahnlich, jedoch in wesentlich kleineren Dimen-

lcm.
sionen, ist die sogenannte Mikroverkapselung. Sie ist ein
physikalischer oder chemischer Prozess, bei dem kleine,
flissige oder feste Teilchen von 1 bis 100 pm Durchmes-

ser mit einer festen Hiille umgeben werden.5?

3.8.2.3 Thermochemische Warmespeicher
Thermochemische Speicher sind im Vergleich zu den
hier betrachteten Warmespeichern die Technologie,
welche am weitesten von einer Marktreife entfernt ist.
Vor dem Hintergrund spielt daher die Anwendung im
Segment der Gebdudetechnik in kleinerem Malstab
noch keine Rolle.

Die Warmespeicherung beruht auf einer endothermen
Reaktion. Durch die exotherme Riickreaktion kann die

Warme wieder freigesetzt werden. Oftmals wird hierfir

161 BINE Informationsdienst (2017).
162 VS (2001).

bonate, Silikagel, Metallhydride, Zeolithe, Metall (Zink),
Aluminiumoxid, Adsorberharze (z. B. Styrol) und Aktiv-
kohle, Anthrazit, sowie Lithiumbromid, Ammoniak und
Schwefelsdure sein. Zur Speicherung werden diese ge-

trocknet (d.h. wasserfrei gemacht).
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4 Struktur der Thiiringer Energiespeicherbranche (Ist-Analyse)

4.1 Unternehmensstrukturen

Zur ldentifikation der Unternehmen in Thiiringen wurde
zum einen auf bestehende Datenbanken von EuPD Re-
search zuriickgegriffen, zum anderen wurden ergdanzend
externe Firmendatenbanken hinzugezogen. Im Rahmen
der Unternehmensrecherche erfolgte die Identifizierung
der Unternehmen, die gemaR den zuvor beschriebenen
Wertschopfungsketten im Stromspeicher- bzw. Warme-
speichersektor relevant sind.

Der nachste Schritt umfasste die Detailbetrachtung der
identifizierten Unternehmen hinsichtlich Kennzahlen
wie Umsatz, Beschéaftigung und Produktportfolio. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse dieser Analyse differen-
ziert nach Strom und Warme auf aggregierter Ebene be-

schrieben.

4.1.1 Speicher im Stromsektor

Insgesamt wurden in dem Segment Stromspeicher 41
Thiiringer Unternehmen identifiziert. Dabei ist anzumer-
ken, dass auch Stromspeicher installierende Handwerks-
betriebe integriert wurden. Allerdings erfolgte die Auf-
nahme von Installateuren in die Analyse nur, wenn sie
eindeutig Stromspeicher in ihrem Portfolio anbieten
(und beispielsweise nicht nur Photovoltaik). Abbildung
4.1 verdeutlicht die raumliche Konzentration der identi-
fizierten Unternehmen auf das Gebietsdreieck Gera-Ei-
senach-Nordhausen.

Die Unternehmen erwirtschafteten im Segment Strom-
speicher in Summe rund 47 Mio. € im Jahr 2015. Be-
schéftigt waren in diesem Jahr etwa 390 Personen. Dem-
nach ergibt sich eine Produktivitdt von 120.000 € pro
Mitarbeiter. Dieser relativ geringe Wert ist wiederum
auf den hohen Anteil von Handwerksbetrieben zurlck-
zufiihren. Im Hinblick auf die Grindungsstruktur zeigt
sich, dass das Gros der Unternehmen im Rahmen der
Wiedervereinigung ab 1991 gegriindet wurde.

Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zeigen die Thiringer Unter-

Abbildung 4.1. Geographische Verteilung der Thiringer
Unternehmen im Stromsektor.

e 1Unternehmen

&'
. i @ 2 Unternehmen
i

- . 3 Unternehmen
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_r—:g Py ° 4 . . Py mdt:h-‘-l:
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Quelle: Eigene Erhebung (EuPD Research)

nehmen, die im Bereich GroBprojekte (industrielle An-
wendungen) bzw. Kleinspeicher (private (in Einfamilien-
hausern) und kleingewerbliche Anwendungen) tatig
sind, jeweils in alphabetischer Reihenfolge. Dabei kon-
nen Unternehmen in beiden Bereichen tatig sein.

In dem Segment der GroRspeicher zeigt sich, dass die
Anzahl der Unternehmen, die in diesem Sektor tatig
sind, Uberschaubar ist. Dabei spielt insbesondere die
Projektplanung eine Rolle. Allerdings wird bei der Be-
trachtung der Wertschopfungskette deutlich, dass der
Betrieb von Anlagen — bspw. von den Thiringer Pump-
speicherkraftwerken — nicht von Thiiringer Unterneh-
men Ubernommen wurde. In dem Fall von Pumpspei-
cherkraftwerken liegt der Betrieb bspw. bei Vattenfall.
Der Bau des Pumpspeicherkraftwerks Goldisthal hinge-
gen wurde u. a. von der Bickhardt Bau Thiiringen GmbH
umgesetzt. Diese ist eine Tochterfirma der Bickhardt
Bau AG, die ihren Hauptsitz in Kirchheim (Hessen) hat.
Im Segment der Kleinspeicher hingegen ist die gesamte
Wertschdpfungskette von Thiiringer Unternehmen rela-
tiv umfassend abgedeckt. Insbesondere auf der Wert

schopfungsstufe der Installation sind eine Vielzahl von
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Tabelle 4.1. Thiiringer Unternehmen im Stromsektor (GrofRprojekte) nach Wertschépfungsstufen.

Technologie / Finanzie R
Unternehmen Sitz . 5 Planung (Kompo- Bau Betrieb
Spezialisierung rung
nenten)
BELECTRIC PV-Dachsysteme . .
Thiiringen GmbH Sémmerda Systemanbieter ° °
Bickhardt Bau Thiringen .
GmbH Schwabhausen Pumpspeicher ° °
KUMATEC Sondermaschi- Neuhaus- Druckelektroly-
nenbau & Kunststoffverar- . . °
. Schierschnitz seur
beitung GmbH
maxx solar & energie GmbH .
& Co. KG Waltershausen | Systemanbieter °
Solar- & EnergieTechnik Dr. ) .
Bergmann GmbH Langewiesen Systemanbieter °
Sunset Solar GmbH & Co. KG Loébichau Systemanbieter °

Quelle: Eigene Erhebung (EuPD Research)

Unternehmen zu verorten. Da dies allerdings zumeist
Handwerksbetriebe sind, weist der Sektor insgesamt
eine relativ kleinteilige Unternehmensstruktur auf. Zu-
dem wird bei der Betrachtung der Wertschépfungskette
deutlich, dass der Fertigungssektor — neben den Hand-
werksbetrieben — eine wesentliche Rolle einnimmt. Auf
der einen Seite werden Komponenten und Materialien
in Thiringen gefertigt, d. h. es besteht eine gute Zulie-
fererstruktur. Auf der anderen Seite werden diese Kom-
ponenten auch teilweise in dem Bundesland direkt wei-
terverarbeitet, sodass die Wertschépfung in Thiringen
bleibt. Ein starker Wachstumsimpuls fir die Stromspei-
cherbranche im Freistaat kénnte sich auBerdem durch
die im Juli 2018 getroffene Projektvereinbarung zur An-
siedlung eines Werkes des chinesischen Batterieherstel-
lers CATL ergeben. CATL gilt als weltweit groRter Batte-
rieersteller im Automobilbereich. Bis 2022 soll im In-
dustriegebiet ,Erfurter Kreuz” auf 70 Hektar eine Li-
thium-lonen-Batteriefabrik mit einer Produktionskapa-
zitat von 14 GWh pro Jahr entstehen. Das Unternehmen
will hierzu 240 Mio. Euro investieren.1%3 Ab 2026 werden

dreistellige GW-Zahlen angestrebt.®*

4.1.2 Speicher im Warmesektor

Im Warmesektor kdnnen insgesamt 21 relevante Unter-
nehmen in Thiringen identifiziert werden. Der Grofteil
dieser Unternehmen stellt Komponenten fiir Warme-
speicher her. Demzufolge ist die Zuliefererstruktur in
diesem Sektor in Thiringen relativ stark ausgepragt. Die
Unternehmen wurden meist nach der Wiedervereini-
gung gegriindet. Lediglich drei Unternehmen existierten
bereits vor 1990. Die identifizierten Unternehmen er-
wirtschafteten im Segment Warmespeicher insgesamt
einen Umsatz von etwa 29 Mio. € (Stand 2015) und be-
schaftigen im Durchschnitt 15 Mitarbeiter. Insgesamt
waren im Jahr 2015 etwa 180 Personen von den Unter-
nehmen beschaftigt. Demzufolge erwirtschafteten die
hier betrachteten Unternehmen ca. 160.000 € je Mitar-
beiter. Abbildung 4.2 zeigt die rdumliche Verteilung der
Unternehmen. Dabei wird erneut die Konzentration auf
den Raum von Erfurt bis nach Nordhausen sichtbar. Ta-
belle 4.3 listet die Unternehmen in alphabetischer Rei-
henfolge auf, die in dem Sektor Warmespeicher aktiv
sind — differenziert nach den im vorigen Kapitel definier-

ten Wertschopfungsstufen.

163 TMWWDG (2018), https://www.thueringen.de/th6/tmwwdg/service/pressemitteilungen/105749/index.aspx#3 (Zugriff: 31.08.2018)
164 https://www.handelsblatt.com/unternehmen/industrie/catl-plaene-chinesisches-batteriewerk-in-erfurt-soll-groesser-werden-als-teslas-gigafac-
tory/23949354.html?ticket=ST-1304582-yHwO7HZNVzeCxTrLtKfL-ap6 (Zugriff: 13.06.2019).



CEEC Jena | ThEEN | EuPD Research

54

(Y2403say adn3i) bungay.3 auabi3 :3j]anD

EIEN
° sksjusw-aSeuewalianeg uasneypJoN Hgwo swaisAs Jamod 13 21u0J393|3 HIN|
. sayprads AYISLPIRI3 m:o__ﬂw__mmwrﬁ puelyny ef)
° Jayo1ads ayasupid|3 N3 awa1sAsaldiau] uuewyoH
° 24nes-19|9 elan HQwo 1sualg-a1ia13eg 9.t
dwasshs-jusuIdBeueUI-aLI3} uasneypJo wo ayJam-ualolejnwin
L -Jeg ‘Ua||3Z-UBUO|-WNIYYT YpJON HQwo 9 18| PV VIVO
L] Jaydrads ayasua|3 epJawwos HQW9S534
° Jayd1ads ayasupie|3 JewIap\ Hqwo ua1843u3 aJeqJanaud] - 3emedix
° ° sayo1eds uap|eyjewyd wo 3yJamijelyalianeg o)X
~UBUOJ-WNIAI 31B[NPOA pIexjewyds HQW5 9 Je.)91 g 0]|99X3
) Jayd1ads aydsiupd|3 eJ39 Hqwo awalsAsaldiaug pun usdunueldneg sS3
° Jayd1ads aydsipd|3 JopswuaH HQWo wo43sie|0s-Sd3
nequaulyosen Sun||aisiayualieyiway)d 1peisjopny Hqwo ASojouyda] Jd3
Uslis1e UBShBUDIO Hquw awajsAsal8iaul pun yiu
® SR 4PION -yoanamuwin Jny 1eyds||9sen A8iaul saiAu]
° Jayd1ads ayaspd|3 Jewiap\ JeWId\\ X1JaUd
ud401eSUBPUOY Jayd1ads ayasipd|3 eJan U3J03}ESUBPUOY UODIUOJIID|T
° Jayod1ads ayasupid|3 uasneypJoN Hqwo AuewJsan Sy3
° Jayo1ads ayasupid|3 unp3 Je|josisioq
° Jaydiads aydspd|3 Ipeisuad SLUIM Yyoequanaq
ya1 YISHBI9| oH peqiieH P3aluIM Yyaeq
Sunyuem SbuBLsIOl Sun3iay-/uon usiia UsDoIIE (jer21e ) Sunuaisijeizads . UsLLaUIBIL
Juonejjeisu] [3pueygoLs -ea8ajulaianeg I1°z poPRI3 19]|91S43H / @180jouyda) s 4 wn

‘uagnissSunydoyasiap Yyoeu (Jaydiadsulaly) J014aswWoJls Wi uswyaulaun Jasulnyl “g°y a|l9qel



LN
Tp}

Forschungs- und Entwicklungspotenziale der Thiringer Energiespeicherbranche | Energiespeicherstudie Thiringen 2019

(Y2apasay ddni) bunqgay3 auabi3 :3jjanp

J919|q|eH J313|q|eH uny3 DY SslpuUno4 1010Npuodiwss gv4-X
° Jayd1ads ayasuia|3 Iauyod Jluyd93IejoS-HIujjoM
[ J9ya1ads ayasupd|3 euar J1adey amn
uaJosuas uaJosuas+injesadwa ] EpuUaIMYISaD HQWO 1Uyda3-Josuasyemun 1SN

° ° Jayd1ads ayasups|3 neyaiqo )l "0D 1@ HqWD Je|os 31suns
° Jayd1ads ayasups|3 wiayuaduepn wiayuaduepn wnijuazie|os
° Jayd1ads ayasups|3 yoeussi3y Hawo 31843u3 SNINIAYVYIOS

° ° Jayolads-a18iauala8ay neusw| HQWo woussnuls

° U3||9Z-usuo|-wniyi yoeussi3y Hgwo suoin|os Aia1reg yasog 1200y
° J9ayd1ads ayosupa|3 uap|eyjewyds oy 21843u3 oud

a|npowsape 91eJ498ape|alianieg yaequa|ldIN Yoequsa||aIAl YIUYda133IA Jamod INLIA
nequaulyase Sun8ija4 unz uaulydse uasneyyny Hqwo usisap g Jusawdinba ang\
() () J9yd1ads ayasup|3 uasneysJayem DY *0D 13 HqWD 31349U3 13 JB|OS XXEeW
nequajeyag Uslie}1eg-MO|4-X0pay 1peisjopny HQWD luydanamuwin ueisny

() Jayd1ads ayasuyd|3 unp3 HQWo 01AIBS JB|OSWOY
° ° J9yd1ads ayasupe|3 ez|esuasue peg 31UYI3104333]F JWWONYI0Y

° ° U3149118g-MO|4-X0paYy euar Hqwo saleRegeusr
° Jayd1ads ayosupa|3 ziey D)l "0 13 O uadunny] a18iaua.e|os N[

-19Id-yoeque]
Sunuem Sun3iJay-/uon (jer21en) Sunuaisijeizads
Juonejjeisuj [SPUEYYOID -ea8ajulaianeg ualiez UspoISI3 19]|91S49H / @18ojouyda) as uatuyauRiun

‘u3dynIss8unydoyasiuapn yoeu (4aydtadsula)y]) Jopaswols wi uswyausalun 423unny) *(‘smo4d) Z'v aj19gqelL



CEEC Jena | ThEEN | EuPD Research

56

(Y2103say adn3i) bungay.g auabig :3j]anD

° Jayoiadsawien 3|gisuas uuniquoyds HQWD Y1UYIDISSUNPUSMUBLIOISISUNY PUN -4JOISHIDMPUNGIIA
JayosnelpwiegM Jaydsnelpwiemusne|d uadunup|aH e
° Jaydladsawie ) 3|qIsuas epa|ioy oy Den
ud40suds uaJosuasiniesadwsa | EpuUaMyIsan HQWD Y1uyd93-10sussiysmuwn 1SN
: faLplpdsauieM 2(qisuas ipeisjopny HqWD JejosnyL
) Jaydladsawie M 3|qisuas uny3 Hqwo a1849u3 IMS
INDd NDd 1pelsjopny HQwD JawAjodiiews
azjes Sunpuamue- pun SunjiagJelan- ‘Sunuuimadzies wynpels T
) Jayoladsawue M 9|qIsuas |e1asnJ-apoiano.ig HWS 33.-eyay
neq.ajjeyag z|es J9gne Jaydladsawiemiuale] 84agauuos .
: - JaupIadSAULIEM |qIsuas ops1aypNy Bunyn7 ‘ewipy ‘SUNZISH HAWD USPISH 78 J349]d
: : HIOPIOHSSULIEN HOR GRS P UOMINPO1s esgeuon Hqwo yiuyaaisney-ewnndo
-plaigewssqo
° ° Jaydiadsawie 3|qisuss 1peisuasi|iaH HQWD YIUYI3319pNEgaD I3M3)
° z|es Jagne Jaydladsawiemiusle] uasneysiapuos 21Ny
’ JaupradsauLipmuaie] IpessjpsuIg ¥ '03 8 HqWID 43dJONZIBH "IN'H
° Jaydladsawaemiuaie 81aquasiy HaW a130]0uLpaL YaS3
oz|es Sunpuamue- pun SunjiagJelan- ‘Sunuuimaszies apoJaydIa|g HQwD |euoneuldul-YSNIA
azjes USAIIPPY ‘MZQ U2J3WA|Od UOA 9S3YIUAS 2114350} peg 7311150 peg YIamalwayd YMD
e Sunpusmue- pun Sun3qJesan- ‘Bunuuimaszies ureIsuBYIeg Zjes A1WaY) 11gSY
nequayjeyag Jayd1ads aydsiwiay L ussneypJion HQw9 uasneypJoN negaiededdy
neq.aljeyag Jayoradsawig M 3|qisuas uadunup|aH Hqwo uadunup|aH luydawaljeyag g -a1eseddy
(usjuauodwoy
uonejjeisu] | Sunueld | [9pueygoss | aPNpoid 13 [eLR1e ) Suniaisijeizads s _—
J3]193543H / @180jouyda)

"UBJNISSSUNAOYISB N YdBU JOIY3SaWIBAN Wi UBWYauJdiun J28ulnyl "€y 3j12qeL



Forschungs- und Entwicklungspotenziale der Thiringer Energiespeicherbranche | Energiespeicherstudie Thiringen 2019

Abbildung 4.2. Geographische Verteilung der Thiiringer
Unternehmen im Warmesektor.
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Quelle: Eigene Erhebung (EuPD Research)

Dabei wird die Dominanz des Zuliefersektors deutlich.
Auf Dienstleistungsebene hingegen konnten lediglich
drei Unternehmen identifiziert werden. Die Produkte
der Zulieferer reichen von Behiéltern Gber Salze als Spei-

chermedium zu PCM-Speichermaterialien.

4.2 Forschungsstrukturen

Zur Untersuchung der bestehenden Forschungsstruktu-
ren und -schwerpunkte wurden Forschungseinrichtun-
gen identifiziert und hinsichtlich ihrer thematischen Aus-
richtung betrachtet. Insgesamt zeigt sich, dass Thiirin-
gen Uber eine gute Grundlagenforschung verfiigt. Dabei
liegt der Fokus insbesondere auf dem Bereich der elekt-
rochemischen Stromspeicher. Im Folgenden werden die
Forschungsinstitute, die in diesem Bereich aktiv sind, im

Hinblick auf ihre Tatigkeitsschwerpunkte beschrieben.

4.2.1 Center for Energy and Environmental Chemistry
(CEEC) / Friedrich-Schiller-Universitat Jena

2010 wurde von der Friedrich-Schiller-Universitat (FSU)

Jena und dem Fraunhofer IKTS Hermsdorf / Dresden

erstmals ein gemeinsames Konzept fir das , Center for

Energy and Environmental Chemistry” (CEEC Jena) erar-
beitet. Zielstellung war es, ein gemeinsames Energie-
und Umweltzentrum zu entwickeln. Im August 2014
folgte die offizielle Griindung des CEEC Jena als universi-
tares Zentrum.

Im Thiringer Innovationszentrum CEEC Jena werden
Grundlagenforschung und anwendungsorientierte For-
schung und Entwicklung im Bereich der Energie und Um-
weltforschung vereint. Hierbei stehen vor allem neue
Materialien im Fokus (Polymere, Kohlenstoffmateria-
lien, Keramiken und Glaser). Es werden insbesondere
Batteriesysteme entwickelt, die ohne kritische Roh-
stoffe auskommen. Im Zuge dessen wird vor allem an
Konzepten, Materialien und Verfahren geforscht, wel-
che auf Polymeren, Natrium-lonen und Keramiken ba-
sieren. Dabei ist hervorzuheben, dass diese Anséatze sich
durch eine sehr gute Verfuigbarkeit der Materialien in
Deutschland und Europa auszeichnen (z. B. Kohlenstoff,
Natrium, Schwefel). Zurzeit werden funf Ansatze fir die

unterschiedlichsten Anwendungsszenarien verfolgt:

e Organische Radikal-Batterien — druckbare Batterien
aus organischen Rohstoffen fiir Dlinnschicht-Appli-
kationen (z. B. fur das , Internet of Things”)

e Solare Batterien — Hybridsysteme, die Energiege-
winnung und Energiespeicherung vereinen

e Natrium-lonen-Batterien — leistungsstarke Alterna-
tiven zu Lithium-Batterien

e Polymerbasierte Redox-Flow-Batterien — sichere,
glinstige und skalierbare stationare Energiespeicher

e Keramische Batterien — Natrium-Nickelchlorid-Bat-

terien als stationire Energiespeicher®

Weiterhin wurde an der FSU Jena im Wintersemester
2015/2016 der neue Masterstudiengang ,Chemie-Ener-
gie-Umwelt” ins Leben gerufen. Energiespeicher, insbe-

sondere Batterien, stellen zentrale Studieninhalte dar.

165 CEEC (2017), http://www.ceec.uni-jena.de/Forschungsgebiete/Energiespeicherung.html (Zugriff: 29.08.2018).




CEEC Jena | ThEEN | EuPD Research

4.2.2 Technische Universitdt Ilmenau — Fachgebiet
Elektrochemie und Galvanotechnik
Eine weitere Forschungseinrichtung in dem Gebiet
elektrochemischer Speicher ist die Technische Universi-
tat llmenau mit ihrem Fachgebiet Elektrochemie und
Galvanotechnik. Die Forschungsaktivitdten zielen dabei
auf eine Verbesserung der spezifischen Energie- und
Leistungsdichten, Effizienzen, sowie Material- und Res-
sourceneinsatz von elektrochemischen Speicherzellen
ab. Diese Arbeiten sind eng mit dem Thiringer Innovati-
onszentrum Mobilitdt (ThIMo) verknipft. Im Rahmen
dessen wird eng mit der ThIMo-Forschergruppe "eMo-
bil" zusammengearbeitet und an dem Design eines Ener-
giespeichers fur eine 25 kW Antriebseinheit gearbeitet.
Weitere Forschungsschwerpunkte der Technische Uni-

versitat Ilmenau sind

e Nanostrukturen aus Titandioxid und Silizium als Ak-
tivmaterialien fiir die negative Elektrode von Lithi-
umionen-Batterien,

e Self Combustion Synthesis von Aktivmaterialien fir
die positive Elektrode von Lithium-lonen-Batterien
und

e ionische Flissigkeiten als Elektrolyte in elektroche-

mischen Speichern und Wandlern 166

4.2.3 Technische Universitdt llmenau — Institut fir
Thermo- und Fluiddynamik

Neben dem Fachgebiet Elektrochemie und Galvanotech-

nik verfiigt die TU limenau auch Uber das Institut fir

Thermo- und Fluiddynamik. Dort werden seit 1995 in Zu-

sammenarbeit mit Industriepartnern Warmespeicher-

konzepte auf der Grundlage des Einsatzes Glasfaserver-

starkter Kunststoffe (GFK) entwickelt und umgesetzt.®”

4.2.4 Hochschule Nordhausen — Institut fiir Regenera-
tive Energietechnik (in.RET)
Das Institut beschaftigt sich im Allgemeinen mit Fragen
der Energieeffizienz und Energienutzung und tritt dabei
vor allem in beratender Tatigkeit auf. Auch im Bereich
der Energiespeicherung liegt der Fokus vor allem auf in-
terdisziplindren Fragestellungen zu einer effizienten und
nachhaltigen Speicherung regenerativer Energien.!%®
AuRRerdem wird mit dem Bachelorstudiengang ,, Regene-
rative Energietechnik (RET)” an der Hochschule Nord-
hausen die Fachkrafteausbildung im Bereich der regene-

rativen Energieanlagen adressiert.

4.2.5 Bauhaus-Universitat Weimar — Fakultat fir Bauin-
genieurwesen
Die Bauhaus-Universitdat beschéaftigt sich im Rahmen
nachhaltiger Architektur auch mit Aspekten der Einbin-
dung erneuerbarer Energien in das Bauwesen. Energie-
speicherung spielt hierbei zwar nur am Rande eine Rolle,
jedoch wird durch die Professur fiir Bauchemie und Po-
lymeren Werkstoffe an der Fakultat fur Bauingenieur-
wesen seit einigen Jahren konkret in Verbundprojekten
auch an der Speicherung von Warme in Salzhydrations-

prozessen geforscht.1®®

4.2.6 Fraunhofer IOSB-AST

In der Energieforschung behandelt das Fraunhofer I0SB-
AST zukunftsorientierte Themen in Kooperation mit
Partnern aus der Industrie, mit 6ffentlichen Forderge-
bern und auch mit anderen Forschungseinrichtungen.
Neben Energiespeichern werden Themengebiete wie
Demand Response sowie Demand Side Management be-
trachtet. Im Forschungsprojekt ,Hybrider Stadtspei-
cher” arbeitet das Fraunhofer AST bspw. gemeinsam mit

anderen Fraunhofer-Instituten an einer kombinierten

166 TU Ilmenau (2017), https://www.tu-ilmenau.de/wt-ecg/forschung/energiespeicher-und-wandler/ (Zugriff: 29.08.2018).

167 TU llmenau (2017), http://www.energie-depot.com/downloads/Speicher-aus-GFK.pdf (Zugriff: 29.08.2018).

168 Hochschule Nordhausen, Website des in.RET, https://www.hs-nordhausen.de/forschung/inret/forschung/ (Zugriff: 29.08.2018).

169 Bauhaus-Universitat Weimar, Website der Professur fiir Bauchemie und Polymere Werkstoffe, https://www.uni-weimar.de/de/bauingenieurwe-
sen/professuren/bauchemie-und-polymere-werkstoffe/forschung/ (Zugriff: 29.08.2018).
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Hard- und Softwareplattform, mit der Energiespeicher, -
erzeuger und -lasten zu einer virtuellen, regelbaren
Speichereinheit verknlpft werden kénnen. Mit diesem
Ansatz kdnnen die Vorteile der einzelnen Komponenten
optimal genutzt werden. Ziel ist es, eine nachhaltige und
kosteneffiziente Losung fiir das Verteilernetz zu entwi-
ckeln und damit das ,,Grid-Balancing” schon innerhalb
regionaler Strukturen zu ermdglichen. Neben den ein-
zelnen Komponenten adressiert das virtuelle Speicher-
konzept auch eine 24-Stunden-Prognose von Energieer-
zeugung und -verbrauch, um die Potentiale des virtuel-
len Speichers optimal auszuschdpfen.'’®

Ein weiteres Projektbeispiel des Fraunhofer IOSB-AST ist
die Innovationsstudie Pellworm. Ziel der Innovationsstu-
die Pellworm war es, das Potential zur Umsetzung eines
Smart Grid auf Pellworm zu identifizieren. Dafiir wurde
nicht nur die technische Ausgangssituation (Strombe-
darf und -erzeugung, Randbedingungen, Energiespei-
cheroptionen) analysiert, sondern auch die Akzeptanz
der Birger und die am Markt verfiigbaren Technologie-
komponenten hinterfragt. Ein Ergebnis ist, dass zusam-
men mit einem zentralen Energiespeicher und einem
flexibleren Lastmanagement der Energiebezug vom
Festland um bis zu 90 Prozent reduziert werden kann.
Die Innovationsstudie wurde zusammen mit der E.ON
Hanse AG, der Schleswig-Holstein Netz AG, der Fach-
hochschule Westkiiste und dem Kompetenzzentrum
Windenergie (CEwind) angefertigt und durch die Innova-

tionsstiftung Schleswig-Holstein geférdert.1”?

4.2.7 Fraunhofer Institut fliir Keramische Technologien
und Systeme (IKTS)
Im Fokus der Entwicklungen stehen beim Fraunhofer

IKTS Hermsdorf im Bereich stationdrer Energiespeicher

natriumbasierte Batterien, keramische Katalysatoren
fir Metall-Luft-Batterien und keramische Alkali-lonen-
Leiter. Im Institut werden durch werkstoffwissenschaft-
liche Ansdtze und produktionstechnische Losungen Ma-
terialien, Fertigungsverfahren sowie innovative Batte-
riedesigns anwendungsorientiert entwickelt. Das Fraun-
hofer IKTS verfligt dazu Uber eine hochmoderne Anla-
gen- und Analysetechnik. Dies bildet die Grundlage fir
die Untersuchung neuer kostenglinstiger Prozesse und
den Aufbau eines vertieften Verstandnisses Uiber Betrieb
und Alterung von stationdren Energiespeichern.'’? Zu-
dem wird im Bereich Power-to-Gas an der Entwicklung
von Festoxidelektrolysezellen (Solid Oxide Electrolyser
Cells (SOECs)) gearbeitet, sowie im Bereich der Latent-

warmespeicherung an Zeolith-Materialien geforscht.

4.2.8 Thiringisches Institut fur Textil- und Kunststoff-
forschung e.V. (TITK)
Basierend auf den Forschungs- und Entwicklungsleistun-
gen des , Institutes fiir Textiltechnologie der Chemiefa-
sern” hat sich die industrielle Forschung des TITK ausge-
hend von der textilen Kompetenz der Anwendung von
Faserstoffen in der Textilindustrie zu einem modernen,
weltweit anerkannten Institut fir polymere Funktions-
und Konstruktionswerkstoffe entwickelt. Als wirt-
schaftsnahe Forschungseinrichtung betreibt das TITK so-
wohl Vorlauf- als auch angewandte Forschung im indust-
rienahen Bereich. Das TITK unterstiitzt hierdurch klein-
und mittelstdndische Unternehmen in deren Innovati-
onsbestreben mit interdisziplindarem Fachwissen, inno-
vativen Ideen, Branchenkenntnissen sowie mit der Be-
reitstellung moderner technischer Infrastruktur.}’® Zu
den Produkten des TITK zdhlen u. a. PCM-Materialien,

die dort entwickelt und hergestellt werden.

170 Fraunhofer I0SB (2017), https://www.iosb.fraunhofer.de/servlet/is/5379/Energiesysteme_Hybrider-Stadtspeicher.pdf?command=downloadCon-
tent&filename=Energiesysteme_Hybrider-Stadtspeicher.pdf (Zugriff: 29.08.2018).

171 Fraunhofer I0SB (2016), https://www.iosb.fraunhofer.de/servlet/is/28214/Energietechnik_Innovationsstudie-Pellworm.pdf?command=down-
loadContent&filename=Energietechnik_Innovationsstudie-Pellworm.pdf (Zugriff: 29.08.2018).

172 Fraunhofer IKTS (2017), https://www.ikts.fraunhofer.de/de/departments/energy_bio-medical_technology/system_intgeration_techno-

logy_transfer/stationary_energy_storage.html (Zugriff: 29.08.2018).

73 TITK (2017), http://www.titk.de/3/institut/index.html (Zugriff: 29.08.2018).
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4.2.9 Institut fir angewandte Bauforschung (IAB) Wei-
mar gGmbH
Das IAB Weimar betreibt anwendungsorientierte Auf-
tragsforschung in den Bereichen Baustoffe, technische
Systeme, nachhaltiges Bauen und Prozesstechnik. Dabei
fallen in den Bereich technische Systeme nach eigenen
Angaben auch die Forschung an Energiesystemen.'’* Au-
Rerdem entwickelt das Institut derzeit in mehreren Ko-
operationsprojekten sensible und latente Warmespei-
cher. Dabei liegt der Fokus auf der Erforschung und An-
wendungserprobung neuer Warmespeichermaterialien
mit hoher spezifischer Warmekapazitat, um die Spei-
cherkapazitaten wasserbasierte Systeme zu Ubertreffen.
Zuséatzlich werden durch das Institut auch die Geb&u-

deintegration sowie das Management adressiert.

4.3 Netzwerkstrukturen

Die Analyse der Unternehmens- und Forschungsstruktu-
ren hat gezeigt, dass in Thiringen zahlreiche Akteure —
insbesondere im Bereich der elektrischen Speicher — ak-
tiv sind. Im néchsten Schritt gilt es zu untersuchen, in-
wiefern die Akteure bereits miteinander vernetzt sind
und zusammenarbeiten, um mogliche Licken zur Er-
schlieBung potentieller Synergien zu erkennen und diese
gezielt anzugehen.

Nachstehend werden einerseits libergeordnete Netz-
werke, Initiativen und Cluster beschrieben, die sich nicht
ausschlieflich mit dem Thema Energiespeicher beschaf-
tigen. Andererseits werden themenspezifische Organi-

sationen betrachtet.

4.3.1 Arbeitskreis Nachhaltige Energie und Ressourcen-
verwendung

Die Thiringer Innovationsstrategie (RIS3 Thiringen), de-

ren Umsetzungsprozess durch das Thiringer ClusterMa-

nagement (ThCM) koordiniert wird, umfasst u.a. das In-

novationsfeld ,Nachhaltige Energie und Ressourcenver-
wendung”. Im Arbeitskreis dieses Innovationfeldes sind
aktuell 20 berufene Mitglieder aktiv. Der AK hat fur Thi-
ringen folgendes Leitziel definiert: , Thiiringen wird In-
novationsfiihrer fur Entwicklung, Design, Herstellung
und Betrieb von nachhaltigen, erneuerbaren und effi-
zienten Energieversorgungssystemen und -komponen-

“

ten.

4.3.2 Thirringer  Erneuerbare Energien Netzwerk
(ThEEN) e.V.

Der ThEEN e.V. wurde 2013 als Dachorganisation der er-
neuerbaren Energien, Energiespeicherung und Energie-
effizienz in Thiringen gegriindet. Ziel des ThEEN ist es,
relevante politische Prozesse und Entscheidungen auf
Landesebene zu unterstiitzen und ein Kompetenznetz-
werk fur erneuerbare Energien zu bilden, das die Leis-
tungstrager aller regenerativen Energieformen vereint.
Uber seine Mitgliedsverbdnde Arbeitsgemeinschaft Thii-
ringer Wasserkraftwerke e.V., Bundesverband Wind-
Energie e.V. — Landesgruppe Thiiringen, Erdwarme Thii-
ringen e.V., Fachverband Biogas — Regionalbiiro Ost, So-
larlnput e.V. sowie zahlreiche Einzelmitglieder, Unter-
nehmen, Forschungseinrichtungen, Kommunen und In-
stitutionen vertritt und biindelt der ThEEN e.V. das
Know-how von mehr als 300 Unternehmen.”®

Der ThEEN e.V. hat Arbeitsgruppen zu unterschiedlichen
Themenbereichen ins Leben gerufen. Eine ist die Ar-
beitsgruppe Energiespeicherung (AG ES), die seit April
2015 besteht. Die Mitglieder setzen sich aus Unterneh-
men, Hochschulen, Forschungseinrichtungen und weite-
ren Akteuren der elektrischen und thermischen Energie-
speicherung zusammen. Auf Wunsch der Mitglieder und

zur ldentifikation méglicher Kooperationen, werden re-

gelmaRig die einzelnen Kompetenzen und Projekte der

174 1AB Weimar gGmbH, Website, https://www.iab-weimar.de/forschung/ (Zugriff: 29.08.2018).
175 ThEEN (2017), https://www.theen-ev.de/de/theen.html (Zugriff: 29.08.2018).



Forschungs- und Entwicklungspotenziale der Thiringer Energiespeicherbranche | Energiespeicherstudie Thiringen 2019

Arbeitsgruppenmitglieder vorgestellt.}’® Des Weiteren
veranstaltet der ThEEN e.V. das Fachforum ,Energie-
speicherung mit Sektorkopplung”. Ziel des Fachforums
»,Energiespeicherung mit Sektorkopplung” ist es, aktu-
elle Trends, Entwicklungen sowie deren Anwendung und
Geschéaftsmodelle zu diskutieren. Zielgruppe sind Ver-
treter aus Industrie, Energieversorgung, Forschung und
Entwicklung. Ferner soll die Veranstaltung Hemmnisse
und Losungsansatze aufzeigen sowie frische Impulse fir

Forschung und Industrie setzen.””

4.3.3 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur
(ThEGA)
Die ThEGA versteht sich als zentrales Kompetenz-, Bera-
tungs- und Informationszentrum fiir die Entwicklungen
in den Bereichen Energie und Kommune, Energie und
Unternehmen, Initiative Burgerkraftwerke, Elektromo-
bilitdt und Ressourceneffizienz. Die qualitative Vernet-
zung zwischen offentlicher Hand, Wirtschaft, Forschung,
Bildung und Birgern in Thiringen ist ihr Arbeitsinhalt.

Sie agiert demnach als Vermittler und Katalysator.'’®

4.3.4 Energie- und Umweltpark Thiiringen e.V.

Der Verein fordert neue Technologien und Techniken fir
MafRnahmen jeder Art zum Schutz der natirlichen Um-
welt. Dazu gehoren u. a. Energiespeicher. Ein besonde-
res Anliegen des Vereins ist der Klimaschutz, mit Vorha-
ben zur Ausschopfung von Energiesparpotentialen und
zur Nutzung von regenerativen sowie Abfallenergien im
unternehmerischen, 6ffentlichen und privaten Bereich.
Der Verein fordert, koordiniert und tragt geeignete Pro-
jekte zur Demonstration, Beratung, Forschung, Entwick-

lung, Produktion und Anwendung in Thiiringen.*”®

4.3.5 Netzwerk PolymerTherm

Das Netzwerk PolymerTherm verfolgt das Ziel, die Ent-
wicklung des PCM-Composites voranzubringen. Weitere
Einsatzmoglichkeiten sollen identifiziert und die
Markteinfihrung vorbereitet werden. Das Management
obliegt der Agentur fiir Technologietransfer, Innovati-
onsberatung, Patentverwertung mit Sitz in Gera.

Die Vision des Netzwerkes PolymerTherm ist es, Latent-
warmespeicher als Standardtechnologie zur Warme- o-
der Kaltespeicherung zu etablieren und mit innovativen
Speichertechnologien und Produkten zum Durchbruch,
zur Festigung und zur gesellschaftlichen Akzeptanz der

erneuerbaren Energien beitragen.®°

4.3.6 Innovationscluster Nachhaltigkeit — INA

Im Rahmen des Solarlnput e.V. wude das Innovations-
cluster Nachhaltigkeit (INA) Mai 2017 ins Leben gerufen.
Dieses Cluster wird vom Thiringer Ministerium fiir Wirt-
schaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft unter-
stutzt. Das Ziel des Clusters ist die Minderung des CO»-
AusstoBes in Thiiringen. Im besonderen Fokus ist hierbei

die Photovoltaik.

4.3.7 H2-Well — Vision regionale Wasserstoffwirtschaft

Das WIR!-Konsortium beschaftigt sich mit Wasserstoff,
welcher die Grundlage fiir die kombinierte Energie- und
Mobilitditswende darstellen soll.'® Die Wasserstoffspei-
cherung st hierbei ein Teilaspekt neben der Wasserstof-
ferzeugung aus lokalen erneuerbaren Energien sowie
der Nutzung des Wasserstoffs (z.B. fir Mobilitdtsanwen-

dungen).

176 ThEEN (2017): https://www.theen-ev.de/de/energiespeicherung.html (Zugriff: 29.08.2018).

77 ThEGA (2017), https://www.thega.de/index.php?id=1861&tx_cal_controller%5Bview%5D=event&tx_cal_controller%5Btype%5D=tx_cal_phpi-
calendar&tx_cal_controller%5Buid%5D=3866&cHash=1786de162bab3ac10d88c5979fc93995 (Zugriff: 29.08.2018).

178 ThEGA (2017), https://www.thega.de/ru/energiespeicherung/ (Zugriff: 29.08.2018).

73 EUT e.V. (2017), http://www.eut-ev.de/ (Zugriff: 29.08.2018).

180 polymer Therm (2017), http://www.polymertherm.de/ (Zugriff: 29.08.2018).

181 http://www.h2well.de/ (Zugriff: 13.06.2019).
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5 Geschaftsmodelle fiir Stromspeicher

Fiir das zukiinftige Energienetz, das sich durch einen ho-
hen Anteil volatiler, erneuerbarer Energien auszeichnen
wird, steht eine Vielzahl an Flexibilitatsoptionen zur Si-
cherung einer stabilen Energieversorgung zur Verfi-
gung. Dazu zdhlen verschiedenste etablierte Speicher-
technologien, wie Pump- und Batteriespeicher, aber
auch zunehmend neue Ansédtze, wie Power-to-X als in-
novative Losung fir die sogenannte Sektorkopplung.
Alle Speichertechnologien und alternative Optionen, die
vom Netzausbau bis hin zur direkten oder indirekten
Speicherung von Warme / Kélte oder Gas reichen, ste-
hen dabei miteinander im Wettbewerb. Ihr Einsatzbe-
reich ist vielfdltig und reicht u. a. vom Speicherbedarf
auf der Ebene der Ubertragungsnetze,'®? (iber Verteiler-

netze!® bis hin zu Systemdienstleistungen.!8

Um erfolgreich am Energiemarkt teilzunehmen (2017
wurden weltweit rund 443,5 Mrd. US-Dollar in dieser
Branche investiert!®>), werden tragfihige und flexible
Geschdftsmodelle bendtigt. Diese sollten nicht aus-
schlieflich die Losung eines volkswirtschaftlichen Prob-
lems, wie z. B. die Energiewende, sondern vor allem den
bezifferbaren Mehrwert fiir den einzelnen Kunden im
Fokus haben. Die Kunst wird es sein, auf regulatorische
Rahmenbedingungen und schwankende Nachfragen der

unterschiedlichsten Markte reagieren zu kénnen.

Zukunftsfahige Geschaftsmodelle benétigen demnach
wachsende Markte, missen schnell auf veranderte Ein-
satzmoglichkeiten fiir Speicher reagieren und passende

Losungen kunden- und anwendungsspezifisch anbieten.

5.1 Pumpspeicherkraftwerke (PSW)

Die herausragende Bedeutung von Speichertechnolo-
gien fir die Systemstabilitat und Versorgungssicherheit
bei der Integration der erneuerbaren Energien ist allseits
bekannt. Um rasch auf Verbrauchsschwankungen rea-
gieren zu kénnen, werden Pumpspeicherkraftwerke als
multifunktionale Kraftwerke von vielen als gegenwartig
einzig grofRtechnisch vorhandene und besonders flexible
Kurzzeitspeicherlosung fur Strom gesehen, die sich welt-
weit seit vielen Jahrzehnten etabliert hat und akzeptiert

wird. 186

Das Geschaftsmodell mit PSW basiert auf den taglichen
Preisschwankungen (sog. Preisspreads) im Stromgrof3-
handel. Pumpspeicher kénnen dabei auf folgenden

Markten agieren:

e Day-Ahead-Markt,
e Intraday Day-Ahead-Markt,
e  kontinuierlicher Intraday-Markt,

e Regelenergiemarkt (PRL, SRL, MRS).®

Global wurden gut 85,2 Prozent der elektrischen Energie
flr die zeitliche Verschiebung und den damit verbunde-
nen Arbitrage-Geschaften verwendet.

Die miteinander verbundenen Ober- und Unterbecken
von PSW nehmen in nachfrageschwachen Zeiten
(Schwachlastzeiten wie z. B. nachts) das Uberangebot
von elektrischer Leistung im Stromnetz durch den
Pumpbetrieb auf. Sie pumpen das Wasser in ein Ober-

becken und wandeln es in wertvolle Spitzenenergie

182 Der Bedarf an Stromspeichern wird mit einem stirkeren Ausbau der EE (liber 90 Prozent) deutlich ansteigen (Agora Energiewende, Stromspei-

cher in der Energiewende, 2014).

183 Ein netzdienlicher Speichereinsatz kann auf der Niederspannungsebene zur Vermeidung oder Verzégerung des Netzausbaus beitragen und damit
Kosten einsparen (Agora Energiewende, Stromspeicher in der Energiewende, 2014).

184 Batteriespeicher eignen sich technisch hervorragend zur Bereitstellung von Primarregelleistung (Frequenz- und Spannungshaltung, Versorgungs-
wiederaufnahme, Netzentlastung etc.), Agora Energiewende, Stromspeicher in der Energiewende, 2014.

185 Frost & Sullivan, Global Power Industry Outlook, 2017.

186 https://www.dena.de/themen-projekte/projekte/energiesysteme/plattform-pumpspeicherwerke/ (Zugriff: 29.08.2018).

187 N. Krzikalla, ,Potenzialstudie Pumpspeicherkraftwerke NRW*, 2017.
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Abbildung 5.1. Mittlerer Strom-GroRhandelspreis, 3. Quartal 2017.
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(zum Abdecken von Verbrauchsspitzen z. B. mittags) und
Regelenergie (zum Ausgleichen unvorhersehbarer Ver-
brauchs- und Produktionsschwankungen), indem das
Wasser wieder nach unten fliet und dadurch Turbinen
antreibt, die den Strom erzeugen. Die Preisdifferenz zwi-
schen Tag- und Nachtstrom bildet dabei den Ertrag, mit

dem PSW Geld verdienen.

5.1.1 Markt

Pumpspeicherkraftwerke haben einen Anteil von 99
Prozent an der weltweiten Gesamtspeicherkapazitt®®®
und sind je nach Region mehr oder weniger rentabel
(siehe Abbildung 5.1). PSW nutzen verschiedene Tech-

nologien, die wie folgt untergliedert werden kénnen:

e Deriaz-Pumpturbinen mit verstellbarer Drehzahl,

e konventionelle reversible Pumpturbinensdtze mit
variabler Drehzahl,

e konventionelle reversible Pumpturbinensdtze mit
fester Drehzahl,

e terndre Satze mit Pumpe und Turbine als getrennte

Maschinen.*°

Die rund 350 weltweit aktiven Pumpspeicherkraft-
werke®®! hatten im Jahr 2016 zusammen eine Leistung
von ca. 150 GW, Batterien ca. 2 GW.

Gingen 2016 neue PSW mit einer installierten Leistung

von 6,4 GW ans Netz — fast doppelt so viel wie 2015 —

188 https://ec.europa.eu/energy/en/data-analysis/market-analysis (Zugriff: 29.08.2018).
189 Thiringer Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Technologie (2012), ,,Pumpspeicherkataster Thiiringen“.
%0 Jansen, 0., ,Pumpspeicherkraftwerke — Vergleich“, Dresdner Wasserbaukolloquium 2011.

191 ecoprog GmbH, ,,Der Weltmarkt fiir Pumpspeicherkraftwerke”, 2013.
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sind aktuell PSW mit einer anvisierten Leistung von
20 GW noch im Bau.'®? Global Market Insights schatzt
das Marktvolumen auf 350 Mrd. US-Dollar fir 2024 und
rechnet mit einer kumulativ installierten Leistung von
200 GW,'*3 die laut der International Renewable Energy
Agency, IRENA, auf bis zu 325 GW im Jahr 2030 anwach-
sen soll.1® Verantwortlich fiir den Aufschwung sind zum
einen der weltweit ansteigende Anteil der EE an der ge-
samten Stromerzeugung, die Expansion von Kohle- und
Atomkraftwerken in asiatischen Landern, aber auch zu-
kiinftige InstandhaltungsmalRnahmen aufgrund des rela-
tiv hohen Alters vieler amerikanischer und zum Teil auch
europaischer Anlagen.

Asien gilt als der gréRte Wachstumsmarkt, der von China
mit einer installierten Leistung von 26,7 GW (2016), die
bis 2020 auf 40 GW erweitert werden soll,**> geprigt
wird. Aber auch die USA mit dem weltweit leistungs-
starksten Pumpspeicherkraftwerk Bath County Pumped
Storage Station (ca. 3 GW) und Europa zahlen weltweit
zu den starken Markten flir PSW.

In Deutschland dominieren E.ON, RWE, Vattenfall und
EnBW mit mehr als 90 Prozent Marktanteil den PSW-
Markt. 28 PSW stellen dabei ca. 7 GW Leistung und eine
Gesamtspeicherkapazitdt von rund 40 GWh fir das
deutsche Stromversorgungssystem zur Verfligung. Wer-
den die im grenznahen Ausland ins deutsche Netz ein-
speisenden PSW mitgezahlt, steht sogar eine Leistung
von 9,44 GW zur Verfiigung.’®® Mit der Fertigstellung des
PSW an der Bleilochtalsperre (1932), sind PSW in der
thiringischen Wasser- und Energiewirtschaft fest veran-
kert. Der Freistaat verfligt iber 5 PSW und seit 2003 mit
dem Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal (Kreis Sonne-

berg) nicht nur Gber Deutschlands gréRtes (1.060 MW),

192 |ha, hydropower status report 2017, 2017.

sondern auch liber das einzige in den letzten dreiflig Jah-

ren neu gebaute PSW (Betreiber Vattenfall).

5.1.2 Potentiale

Pumpspeicherkraftwerke sind besonders geeignet:

e um Schwankungen von EE auszugleichen (schnelle
Aufnahme/Abgabe mehrerer 100 MW Strom),

e  Stabilitat der Stromnetze zu bewahren (schnelle Be-
reitstellung von Regelleistung),

e Engpasse im Stromnetz zu vermeiden (Erho-
hung/Verringerung der Pump-/Generatorleistung),

e Spannungen stabil zu halten (flexible Bereitstellung
von Blindleistung) und

e die Versorgungswiederaufnahme nach einem
Stromausfall zu ermoglichen (Schwarzstartfahig-

keit).

Die Potentialanalyse ,Pumpspeicherkataster Thirin-
gen“ identifizierte anhand von ausgewahlten Kriterien —
Topographie, Geologie, Wasserdargebot, Anbindung an
das Stromnetz, Konflikte mit bestehenden Nutzen, Um-
welt und Akzeptanz — 10 neue Standorte in fiinf Regio-

197

nen Thiringens,”’ mit einem Leistungspotential von ca.

4,8 GW, sowie drei Standorte an bestehenden Talsper-

ren®®

mit einem Leistungspotential von 350 MW. Der
Freistaat kann damit einen wesentlichen Beitrag zur Be-
reitstellung von Pumpspeicherenergie fiir Deutschland
leisten und dariiber hinaus als Know-how-Trager in der
Pumpspeichertechnologie auftreten.

Auf europdischer Ebene kamen im Jahr 2016 ca. 1,8 GW

an neuer Pumpspeicherleistung hinzu und ca. 2,5 GW

sind noch geplant bzw. im Bau, wobei sich die Projekte

193 https://www.gminsights.com/industry-analysis/pumped-hydro-storage-market (Zugriff: 29.08.2018).

194 IRENA, Roadmap for a Renewable Energy Future, 2016.
195 |ha, hydropower status report 2017, 2017.
1% Bundesnetzagentur, Monitoringbericht 2017, 2017.

197 Ein Standort befindet sich im westlichen Thiringer Wald, zwei im 6stlichen Thiringer Wald, einer im Stidharz, vier im westlichen Schiefergebirge
im Einzugsgebiet der Saale und zwei im slidlichen Thiiringer Schiefergebirge im Einzugsgebiet des Mains.

1% Schmalwasser, Weida und Hohenleuben.
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Abbildung 5.2. Preisentwicklung an der Stromborse 2008 bis 2016.
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vorwiegend auf Frankreich und Spanien konzentrieren.
Neben der Beauftragung zu einem regionalen Wasser-
kraft-Masterplan fiir den westlichen Balkan,'®® hat die
Europaische Kommission das ,,eStorage” Projekt finan-
ziert. eStorage untersucht das Potenzial fiir Pumpspei-
cherkraftwerke in den 15 EU-Landern sowie Norwegen
und der Schweiz. Die Studie identifizierte ein Speicher-
potential von 2.291 GWh an bereits bestehenden aber
entwicklungsfahigen Speicherbecken, was ungefahr 95
Millionen Lithium-lonen-Batterien, wie sie in den meis-
ten Elektroautos zu finden sind, entsprechen wirde. Mit
einem Anteil von ca. 54 Prozent besitzt die Region in
Stdnorwegen die groRte Pumpspeicherkapazitat. Die Al-
pen besitzen ein Potential von 303 GWh und die Pyre-
nien 118 GWh realisierbare Kapazitat.?®°

Daruber hinaus entstehen weitere Potentiale flir PSW

mit neuen Konzepten. Im Pilotprojekt Naturstromspei-

199 lha, hydropower status report 2017, 2017.
200 http://www.estorage-project.eu/ (Zugriff: 29.08.2018).
201 www.naturspeicher.de (Zugriff: 29.08.2018).

cher (Gaildorf)?®* wird ein PSW mit einem Windpark
kombiniert. Dabei dienen die Turmfundamente der
Windanlagen als Wasserspeicher, die ein 16 MW PSW

antreiben soll.

5.1.3 Herausforderungen

Das Geschaftsmodell von PSW hat mit vielen Herausfor-
derungen zu kdmpfen und droht aufgrund zukiinftiger
Marktsituationen und der Volatilitdt der Strompreise,
die friiher aufgrund der hohen Preisdifferenz zwischen
Tag- und Nachtstrom ordentliche Ertrage abwarfen, zu
kippen (siehe Abbildung 5.2). Die Uberkapazititen in Eu-
ropa und das Abschneiden der Photovoltaik-Spitzen in
der Mittagszeit durch die vielen Solaranlagen fiihren zu
niedrigen Spotpreisen an der Stromborse, sodass PSW
nur noch selten rentabel arbeiten kdnnen. Ein weiteres

Hemmnis, was es zu meistern gilt, sind die aktuellen
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Rahmenbedingungen fiir PSW. Pumpspeicher geniefen
zwar verschiedene Verglinstigungen, keine EEG-Umlage
auf den Pumpenstrom und Befreiung von der Strom-
steuer, dennoch behandelt der Gesetzgeber PSW nicht
als Kraftwerke, sondern als Letztverbraucher. Seit 2008
besteht eine Netzentgeltpflicht fiir alle Speicher und da-
mit auch fir PSW. Allerdings sind u. a. Neubauten 20
Jahre von den Netzentgelten befreit und Bestandsanla-
gen flr 10 Jahre, wenn sie im Rahmen einer Modernisie-
rung ihre Leistung erhdhen.?®? Aktuelle PSW werden
dadurch im wirtschaftlichen Betrieb einschrankt, sind
teuer und Erhaltungsinvestitionen unwirtschaftlich.
PSW-Betreiber missen Netzentgelt beim Bezug von
Strom fiir den Pumpbetrieb als sogenannter Letztver-
braucher zahlen, obwohl der endgiiltige Abnehmer des
aus dem PSW in seiner Funktion als Kraftwerk in das
Netz eingespeisten Stroms nochmals Netznutzungsent-
gelt zahlt. Das Netzentgelt wird also doppelt fallig. Die
Politik muss hier Nachbesserungen liefern und verlassli-
che Bedingungen fiir bewahrte und neue Energiespei-
cher schaffen. Denn wenn die EE die Stromversorgung
Ubernehmen, reichen die aktuellen PSW mit einer Spei-
cherkapazitat von ca. 40 GWh nicht mehr aus. Experten
der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft (HTW) in Ber-
lin haben ausgerechnet, dass die Abregelung von Anla-
gen bei einer installierten Solarstromleistung von
200 GW nur dann vermieden werden kann, wenn bei ei-
ner Uberschussleistung von 70 GW tiglich 500 GWh
weggespeichert werden kénnen.2%

Pumpspeicher sind hier nur ein Teil im Verbund der
Stromspeicher (neben Batterien, Druckluft etc.), da sie
allein nicht den Ausgleich schaffen kénnen. Da die PSW-
Technologie das Energiesystem stiitzt und die Integra-

tion von EE ermdglicht, sollte hier rasch Planungssicher-

heit entstehen, denn die Vorlaufzeit bis zur Inbetrieb-
nahme eines PSW ist lang und kostenintensiv. Planfest-
stellungsverfahren sowie die gesamte Projektplanung
koénnen sich so lange hinziehen, das PSW erst 10 bis 20
Jahre nach Projektstart in Betrieb gehen kénnen. Entwi-
ckeln sich energiewirtschaftliche und regulatorische
Rahmenbedingungen fiir PSW dabei nicht positiv, wer-
den Projekte nicht weiterverfolgt und kénnen Millionen
Euros verschlungen haben. Als ,,negatives” Beispiel kann
hier das PSW-Projekt Atdorf im Sidschwarzwald aufge-
fihrt werden. 2008 begannen die Planungen des 1,6
Mrd. Euro teuren Baus, der durch die Schluchseewerk
AG (eine Tochter von RWE und EnBW) umgesetzt wer-
den sollte. Mit dem Ende 2017 bekanntgegebenen Riick-
zugs von EnBW aus dem Projekt wird das PSW mit einer
Leistung von 1,4 GW nun nicht mehr umgesetzt?®* und
EnBW muss mit dem Projekt-Ende mehrere Millionen

Euro abschreiben.

5.2 Stationare Batteriespeicher

Um eine vollstandige Integration von erneuerbaren
Energien in das Stromsystem zu erreichen, kristallisieren
sich zunehmend Batteriespeicher als wichtiger Baustein
im Verbund der sekundiren Energiespeicher?®® heraus,
die zukiinftig hohe Energieverbrauche und Leistungs-
spitzen abfedern und Auswirkungen der schwankenden
Einspeisungen aus den volatilen Quellen Sonne und
Wind zeitlich (Kurzzeitbereich bis zu einigen Stunden)
ausgleichen konnen.

Batteriespeicher haben sich vor allem auf Basis der Blei-
und Lithium-lonen-Technologie fiir dezentralen Anwen-
dungen etabliert. Neben bestehenden Markten (USV,
netzferne Batteriesysteme) steht kiinftig eine moglichst

hohe Selbstversorgung (z. B. durch Erhéhung des Photo-

202 | qut ENWG miissen neue PSW bis zum Jahr 2026 in Betrieb genommen werden, um eine befristete Befreiung von 20 Jahren auf die Netzentgelte
zu erhalten. Bestehende PSW erhalten eine 10-jahrige Befreiung, wenn nachweislich die Pump- bzw. Turbinenleistung um mindestens 15 Prozent
erhdht UND deren speicherbare Energiemenge nachweislich um mindestens 5 Prozent erhéht wurde.

203 Quaschning et al. (2015), ,,Die Bedeutung von dezentralen PV-Systemen fir die deutsche Energiewende - 30. Symposium Photovoltaische Solar-

energie”.

204 https://www.enbw.com/unternehmen/presse/pressemitteilungen/presse-detailseite_170304.html (Zugriff: 29.08.2018).
205 Unterschied primare und sekunddre Energiespeicher: Primare werden z. B. Giber Verbrennungstechniken einmalig entladen (Kohle, Gas). Sekun-
dare kdnnen mehrfach ge- und entladen werden (Pumpspeicher, Batterien).
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Abbildung 5.3. Marktanteile der Top 10 Anbieter von
Solarspeichersystemen im 1. Halbjahr 2017.
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voltaik-Eigenverbrauchs) im Fokus. Steigende Stromkos-
ten, die sich in Deutschland fir private Haushalte auf
ca. 2,1 Prozent p.a. und fir Industriekunden auf ca.

206 3ber auch

4,5 Prozent p. a. bis 2024 belaufen werden,
der technologische Fortschritt, der sich durch anstei-
gende Produktionszahlen von Batteriezellen und Syste-

men207

in Preissenkungen niederschlagt, ebnen den
Weg flr neue Markte mit unterschiedlichsten Einsatz-

moglichkeiten von Batteriespeichern.

5.2.1 Heimspeicher

Bevor Heimspeicher im Energiemarkt auftauchten, exis-
tierten Geschaftsmodelle, die z. B. auf Basis des im Jahr
2000 vom Deutschen Bundestag beschlossenen EEG2®

vorwiegend PV-Anlagen adressierten und nur eine ein-

zelne Einnahmequelle hatten: Die Einspeisung erzeugter
Energie zu Verglitungszwecken in das Stromnetz.

Seitdem 2011/2012 in Deutschland die Netzparitat (d. h.
der Strompreis entspricht den Stromgestehungskosten)
flr PV-Strom erreicht wurde, ist der Eigenverbrauch des
von einer PV-Anlage erzeugten Stroms rentabler als des-
sen Einspeisung in das Stromnetz. Fir Verbraucher ent-
stand ab diesem Zeitpunkt ein finanzieller Anreiz, elekt-
rische Energie eher selbst mit Photovoltaik zu erzeugen
und zu verbrauchen, anstatt diesen aus dem Netz zu be-
ziehen. Je groRRer die Differenz zwischen den Bezugskos-
ten fiir Strom und den Stromgestehungskosten der PV-
Anlage ausfallt, desto mehr lohnt sich demnach der Ei-

genverbrauch.

5.2.1.1 Markt

Eine Vielzahl von Herstellern hat das Potential von Heim-
speichern und dem Anwendungsfall der ,Eigenbe-
darfsoptimierung” erkannt und so werden mittlerweile
Uber 340 verschiedene Batteriespeichersysteme fiir Ein-
und Mehrfamilienhduser sowie fir kleine Betriebe auf
dem deutschen Markt angeboten.?% EuPD Research un-
tersucht dazu regelmiRig den Markt flr Solarspeicher-
systeme. Abbildung 5.3 zeigt die Marktanteile der Top
10 Anbieter fiir das 1. Halbjahr 2017.

Das wachsende Engagement der Hersteller stiitzt sich
zum einen auf das weltweite Marktwachstum im Seg-
ment Heimspeicher, das sich von ca. 6 GW in 2017 auf
bis zu 40 GW in 2022 steigern soll.?*® Zum anderen kén-
nen sich die Hersteller auch auf den riesigen Bestand an
PV-Anlagen (deutschlandweit ca. 1,5 Mio. Ende 2016)
und dem jahrlichen Zubau um 1,5 GW stiitzen, der aber

noch deutlich unter der von der Bundesregierung fest-

206 TY Dresden, Kurzgutachten zur regionalen Ungleichverteilung der Netznutzungsentgelte, 2015.
207 https://www.photovoltaik.eu/Archiv/Meldungsarchiv/article-722053-110949/stromspeicher-produktionskapazitaeten-steigen-preise-sinken-

.html (Zugriff: 29.08.2018).

208 Urspriinglich Start um 1990 mit dem 1.000-Dacher-Programm des Bundesforschungsministeriums, bei dem ca. 2.000 Anlagen mit Zuschiissen

gefordert installiert wurden.

209 Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk, Marktiibersicht Batteriespeicher, 2017.
210 http://www.vdi-nachrichten.com/Gesellschaft/Zeit-Grossspeicher-kommt (Zugriff: 29.08.2018).
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gesetzten Marke von jahrlich 2,5 GW liegt.?!! So wurden
bis 2016 rund 52.000 Speichersysteme installiert. Im ers-
ten Halbjahr 2017 setzten die Anbieter insgesamt

212 3b und deren Anzahl soll laut

16.800 Speichersysteme
Prognosen auf ca. 600.000%*3 (2030) ansteigen. Zusatz-
lich profitieren Hersteller von den fiir die Batteriespei-

214 ynd so wird sich

cher forderlichen Randbedingungen
das Geschaftsmodell ,,Heimspeicher” weiter etablieren,
muss aber, um fiir die Zukunft gerlstet zu sein, flexibel
auf die Aktivitdten des Marktes — gesetzliche Rahmen-

bedingungen, neue Technologien etc. — reagieren.

5.2.1.2 Potentiale

Eigenbedarfsoptimierung. Der Eigenverbrauch durch
selbstproduzierten Strom mit einer PV-Anlage liegt, auf-
grund der Volatilitdt des Energielieferanten Sonne, im
Durchschnitt bei 30 Prozent.?*> Um den Eigenbedarf sig-
nifikant zu erhéhen, bieten Batteriespeichersysteme die
Moglichkeit, die Gber PV-Anlagen erzeugte Energie fir
den Eigenverbrauch zu speichern und zeitunabhangig
zur Verfiigung zu stellen.?*® Die Kombination aus PV-An-
lage und Batteriespeicher — bei Heimspeichern mit einer
AnlagengréBe von 2,5 bis 15 kWh?Y — kann den Nut-
zungsgrad des vom Solardach produzierten Eigenstroms
auf einen Anteil von bis zu 80 Prozent?*® und damit auch
die Unabhéangigkeit von Energieversorgungsunterneh-
men und tendenziell steigenden Strompreisen steigern.
Thiiringen zahlt zu einem der wichtigsten Solarstandorte

Deutschlands und rangierte 2016 im bundesweiten Ver-

211 Fraunhofer ISE, Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, 2017.

gleich der installierten Photovoltaikleistung, mit
605,4 kWp pro 1.000 Einwohner, auf Platz 5.2'° Der Frei-
staat Thiringen fordert seit Jahren Aktivitdten im PV-Be-
reich und hat 2016 zur Forderung des Eigenstromver-
brauchs das Forderprogramm ,,Solar Invest” aufgesetzt,
welches die Forderrichtlinie zur Forderung von Solaran-
lagen in Thiringer Kommunen (1000-Dacher-Solar-Pro-
gramm) ablést und noch bis zum 31.12.2019 |3uft.??° Bis
Juni 2017 wurden schon Uber 400 Férderantrdage von
privaten Haushalten gestellt, die in eine Photovoltaik-
Anlage samt Heimspeicher investieren wollen. Dieses
Engagement belohnt der Freistaat besonders und er-
hohte den Etat schon zum zweiten Mal auf mittlerweile

5,7 Mio. Euro.?!

Elektromobilitat. Obwohl Thiringen beim Thema Elekt-
romobilitdt noch starken Nachholbedarf hat — mit 731
registrierten Elektrofahrzeugen von ca. 53.861 bundes-
weit rangiert der Freistaat auf Platz 12,222 — wird die Ver-
sorgung von Elektrofahrzeugen zukiinftig eine groRe
Rolle spielen. Thiringen férdert gemeinsam mit dem
Bund das Thema Elektromobilitdt. Bis 2020 k&énnen
durch Bundes- und Landesmittel rund 300 neue Normal-
ladestationen entstehen, sowie der Aufbau von Mobili-
titsstationen unterstiitzt werden.?

Auch Heimspeicher kénnen ihren Anteil zur Erhéhung
der Elektromobilitdt im Freistaat Thiringen beitragen.
Werden diese zwischen Netzanschluss und Ladestation

geschaltet, wird ein zeitversetztes Laden erméglicht. Die

212 https://www.eupd-research.com/startseite/detail-ansicht/heimische-anbieter-dominieren-wachsenden-deutschen-markt-fuer-solarspeicher/

(Zugriff: 29.08.2018).
213 http://www.ee-news.ch/de/article/35741 (Zugriff: 29.08.2018).

214 Es fallen keine Netzentgelte an, da die meisten PV-Speicher < 10 kWh. Okostrom-Einspeisevergiitung fiir Neuanlagen durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz EEG sinkt monatlich und eingekaufter Strom verteuert sich.
215 Bezogen auf ein Flnf-Kilowattpeak-System, https://www.volker-quaschning.de/artikel/2012-10-solare-unabhaengigkeit/index.php (Zugriff:

29.08.2018).

216 Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft - Baden-Wiirttemberg, Photovoltaik und Batteriespeicher, 2017.

217 Deutscher Bundestag, Entwicklung der Stromspeicherkapazitdten in Deutschland von 2010 bis 2016, 2017.

218 https://www.volker-quaschning.de/artikel/2012-10-solare-unabhaengigkeit/index.php (Zugriff: 29.08.2018).

219 https://www.foederal-erneuerbar.de/landesinfo/bundesland/TH/kategorie/solar/auswahl/350-installierte_leistun/#goto_350 (Zugriff:

29.08.2018).

220 http://www.thueringen.de/th8/tmuen/energie/erneuerbare/solarinvest/index.aspx/ (Zugriff: 29.08.2018).

221 https://www.pv-magazine.de/2017/07/04/thueringen-stockt-photovoltaik-foerderprogramm-solar-invest-nochmals-auf/ (Zugriff: 29.08.2018).
222 Kraftfahrt-Bundesamt (2018), ,Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhingern nach Zulassungsbezirken“ (Stand: 01.01.2018).

223 https://www.thueringen.de/th8/tmuen/energie/mobilitaet/ (Zugriff: 29.08.2018).
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Elektrofahrzeuge koénnen Stromiberschisse nutzen,
auch wenn diese nicht ans Netz angeschlossen sind
(Fahrzeugladung Gber Nacht). Dies kann bei entspre-
chender BatteriegroRe das Stromnetz entlasten und
bringt dariiber hinaus den Vorteil, dass die Eigenbe-
darfsquoten beim Einsatz einer PV-Anlage erhoht und
dadurch wiederum wirtschaftliche Vorteile erzielt wer-

den kénnen.??*

Netzdienlichkeit und virtuelle Speicher. Batteriespei-
chersysteme bieten insbesondere dann, wenn sie mit ei-
ner intelligenten Steuerung ausgestattet sind, schon
heute die Moglichkeit einer Entlastung der 6ffentlichen
Netze. Der Bedarf seitens der Netzbetreiber ist groR,
denn aktuell kénnten lber 60 Prozent mehr netzdienli-
che PV-Batteriespeicher installiert werden, um Einspei-
sespitzen zu verringern.?? Diese netzdienlichen Spei-
cher wiirden eine Kombination aus Eigenverbrauch und
Systemdienstleistung erbringen, wie z. B. die Lieferung
von Primarregelleistung. Dies wiirde Anlagenbesitzern
(Optimierung Eigenverbrauch, Vergitung durch die Be-
reitstellung von PRL bis hin zur Steigerung des Autarkie-
grads) und Netzbetreibern (Netzentlastung durch Kap-
pung von Einspeisespitzen sowie Vermeidung oder Ver-
z6gerung des Netzausbaus) Vorteile generieren.

Allerdings bedarf die Kombination aus Eigenver-
brauchsoptimierung und Netzdienlichkeit weiterer Ge-
schaftsmodelle, da einzelne Hausspeicher zu klein fir
netzdienliche Aufgaben ausgerichtet sind. So kdnnen
Betreiber von virtuellen GroRspeichern??® die Chance er-
greifen und durch den Verbund von vielen kleinen Heim-
speichern die Netze stabilisieren und Erlése erwirtschaf-
ten. So starteten der UNB TenneT und die Sonnen GmbH

mit der ,,Blockchain-Lésung” von IBM??7 bereits solch ein

Pilotprojekt, mit dem neben den Zielen Eigenbedarfsop-
timierung und Netzdienlichkeit auch sogenannte ,Arbit-

“228 yon steigendem Interesse werden

rage-Geschafte
kénnen. So kdnnen virtuelle Speicher beim Handel am
sogenannten Spotmarkt?? teilnehmen, der die Beschaf-
fung von Strom zu giinstigen Zeiten ermoglicht, um ihn

anschlieBend in der Batterie einzuspeichern.

5.2.1.3 Herausforderungen

Das Geschaftsmodell fiir Heimspeicher steht zukiinftig
mit anderen Geschaftsmodellen in starker Konkurrenz.
Bauen die Netzbetreiber ihre ,Stromautobahnen” aus,
koénnten sich die Marktpotentiale fiir eine Dezentralisie-
rung, wie sie Heimspeicher adressieren, verringern. Da-
neben steht der Markt fiir die Elektromobilitat in starker
Konkurrenz mit dem fiir Heimspeicher, da dieser einen
enorm hohen Bedarf an Batteriezellen hat, was wiede-
rum zu Lieferengpassen bei einzelnen Technologien fiih-
ren kann. Aber auch Quartierspeicher kdnnen zukiinftig
in starker Konkurrenz zu Heimspeichern stehen, da ihr
individueller Nutzen und die Akzeptanz der Anwender
hoher liegt als bei einem einzelnen Heimspeicher.
Zusatzlich existieren Herausforderungen auch bei
grundsatzlichen Fragestellungen. Da kaum ein Batterie-
systemhersteller Batteriezellen selbst produziert, sind
diese von den Zulieferern abhangig. Dies betrifft zum ei-
nen die Qualitdt der gelieferten Zellen, da Batteriezel-
lenhersteller nie ausschlieRlich Gutteile herstellen, so-
wie die Substitutionsmoglichkeit, da nicht jede Zellche-
mie zu jeder Kundenanforderung passt. Zum anderen
kann auch eine Verknappung von Rohstoffen fiir einen
bestimmten Zelltyp die Herstellung und damit das Pro-

dukt ,,Heimspeicher” gefdhrden.?3°

224 T, Kaschub (2017), ,Batteriespeicher in Haushalten unter Beriicksichtigung von Photovoltaik, Elektrofahrzeugen und Nachfragesteuerung®.

225 Fraunhofer ISE, Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, 2017.

226 Viele dezentrale, kleine Speicher, die mit Hilfe von Kommunikationstechnik zu einem virtuellen GroRspeicher zusammengeschlossen werden.
227 https://www.tennet.eu/de/news/news/europaweit-erstes-blockchain-projekt-zur-stabilisierung-des-stromnetzes-startet-tennet-und-sonnen-e/

(Zugriff: 29.08.2018).

228 Ausnutzen der Preisunterschiede an Energiemarkten zur Gewinnerzielung.

229 https://www.eex.com/de/produkte/produktueberblick (Zugriff: 29.08.2018).

230 VDMA, Roadmap Batterie-Produktionsmittel 2030, 2016.
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5.2.2 Quartierspeicher

Quartierspeicher zdhlen zwar zu den Grofspeichern,
aber Ihr Funktionsprinzip dhnelt dem der Heimspeicher.
Das heiflt, mit Speicherkapazitaiten von 100 kWh bis
1 MWh kdénnen solche Quartierspeicher leicht die 400-
fache Kapazitdt eines Heimspeichers aufweisen, wobei
dies mit entsprechend hoheren Investitionssummen
einhergeht. Der Systempreis eines Quartierspeichers
setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, die
es so beim Heimspeicher nicht oder nur in kleineren Di-
mensionen gibt. Neben den Batteriezellen gehort eine
umfangreiche Peripherie (Umrichter, Leistungselektro-
nik, Container, Klimatisierung etc.) zum Inventar eines
Quartierspeichers. Darlber hinaus wird dieser nicht, wie
beim Heimspeicher (blich, im Haushalt des Verbrau-
chers platziert. Zwecks GroRe und Anschaffungskosten
obliegt die Zukunftsaufgabe der sogenannten ,,Nachbar-
schaftsspeicher” nicht den einzelnen Haushalten und
kleinen Betrieben, sondern Wohnungsgesellschaften,
Blirger-Energie-Blndnissen oder kommunalen Versor-
gern und fokussiert sich auf Versorgungssicherheit so-

wie Wirtschaftlichkeit.

5.2.2.1 Markt

Das Geschaftsmodell ,,Quartierspeicher” ist von groR-
tem Interesse in der Wohnungswirtschaft. Es wurde
aber aufgrund regulatorischer Randbedingungen in
Deutschland stark behindert, so dass es aktuell nur we-
nige Projekte zum Thema Quartierspeicher gibt. Vorrei-
ter beim Thema sind die Bundesldander Nordrhein-West-
falen, Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen, u. a. mit

den Projekten ,InnovationCity Ruhr”, ,Triangulum®,

,Strombank” oder “Esquire”. Mit ,,Smood — SmartNeigh-
bourhood” hat auch das Land Thiiringen ein Projekt zum
Thema Quartierspeicher begonnen, was sich aktuell
noch in der Planungsphase befindet.?*! Zudem soll im
Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes der TEAG und
der ads-tec GmbH im Dezember 2017 ein 240 kWh gro-
Rer Quartierspeicher in Grofrettbach in Betrieb ge-
hen.?®2 Dariiber hinaus zeigen Umfragen, dass die Ak-
zeptanz zur Anwendung von Quartierspeichern gegen-
Uiber Heimspeichern héher ist.?33 Auch der globalen Me-
gatrend ,Urbanisierung“?* (bis zum Jahr 2050 wird er-
wartet, dass ca. 2/3 der Weltbevélkerung in GroRstéd-
ten wohnen werden?3®) ldsst in Verbindung mit den er-
neuerbaren Energien ein riesiges Potential vermuten. So
bieten Quartierspeicher die Chance, die zukiinftige de-

zentrale Energieversorgung sicherzustellen.

5.2.2.2 Potentiale

Nicht nur der Megatrend Urbanisierung zeigt ganz klar
auf, dass riesige Potentiale im Geschaftsmodell ,, Quar-
tierspeicher” liegen. Vorausblickend bieten Quartier-
speicher fiir Deutschland ein interessantes Marktpoten-
tial. Bei Giber 1,5 Mio. Wohnungen, wovon allein (iber
240 ,,GroRwohnraumsiedlungen” mit mehr als 2.500
Wohnungen je Wohnsiedlung existieren,?®® kénnten
Gber 2.000%%” Quartierspeicher installiert werden. Thii-
ringen bietet mit tGber 85.000 Wohngebauden (Ge-
schossbau einschlielich Wohnheime) ebenso ein nicht
zu vernachldssigendes Potential im Quartiersbau.?3® So
existiert flr Hersteller von Quartierspeichern ein um-
satzstarker Markt von mehreren hundert Millionen Euro

und mit Mieterstrommodellen??® kénnen nicht nur PV-

21 https://www.theen-ev.de/de/smood-smart-neighborhood.html (Zugriff: 29.08.2018).

232 Daten entstammen der Antwort auf eine im Rahmen dieser Studie gestellten Anfrage an die Thiringer Energie AG (Stand: 15.09.2017).

233 Forschungsbericht BWPLUS, Strombank: Innovatives Betreibermodell fir Quartierspeicher, 2016 (Zugriff: 29.08.2018).

234 https://www.zukunftsinstitut.de/dossier/megatrend-urbanisierung/ (Zugriff: 29.08.2018).

235 United Nations, Department of Economic and Social Affairs, World Urbanization Prospects, 2014.

236 Deutscher Bundestag, Stadtumbau und differenzierte Entwicklung von GroBwohnsiedlungen - Kleine Anfrage der Fraktion die Linke an die Bun-

desregierung, 2013.

237 Bei Quartierspeichern mit ca. 2 MWh auf 1,5 Mio. Haushalte verteilt, Experteninterview Fraunhofer IKTS, 2017.

238 Thiringer Landesamt fir Statistik, Pressemitteilung 182/2016, 2016.

239 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/mieterstrom.html (Zugriff: 29.08.2018).
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Anlagenbesitzer, sondern auch Mieter ohne eigene PV-
Anlage die Vorteile der erneuerbaren Energien nutzen.
Weitere Vorteile und volkswirtschaftlicher Zusatznutzen

sind z. B.:

e zentrale Steuerung, Verwaltung und Wartung durch
einen Betreiber (im Vergleich zu einer moglichen
Einzelwartung bei jedem Heimspeicher),

e die Ressource ,Speicherkapazitat” wird durch das
Teilen effizienter als die Nutzung eines Heimspei-
chers — spezifische Investitionskosten je Kilowatt-
stunde Speicherkapazitat sind bei einem Quartier-
speicher niedriger als bei einem Heimspeichern
(Economy of Scale),

e geringere Verluste als bei einem Heimspeicher (ef-
fektivere Wechselrichter),

e einzelne Lastspitzen der Nutzer (z. B. Kochen,
Waschmaschine etc.) erscheinen relativ zur Ge-
samtleistung des Speichers nicht mehr so scharf,
wenn diese zeitlich Uber viele Mieter verteilt wer-
den (,,Load Leveling”),

e Quartierspeicher verhindern an tberlasteten Netz-
punkten die Abregelung erneuerbarer Erzeuger und
entscharfen kritische Netzsituationen,

e dank der hohen Flexibilitdt kénnen Dienstleistun-
gen zur Stabilisierung des Stromnetzes angeboten
werden, z. B. Lastspitzen kappen (,,Peak-Shaving”)
oder Regelenergie liefern,

e Unterstlitzung beim Ausnutzen der Unterschiede
zwischen Bezugs- und Einspeisepreis, sogenannte
,Arbitrage”-Geschafte, wodurch wie beim ,Virtuel-
len GroRspeicher” Erldse generiert werden, die z. B.
an die Nutzer weitergereicht werden kdnnten und

e  Optimierung der Strombeschaffung und Stromkos-
ten — Bezugskonditionen und Netznutzungsentgelte
senken, indem z. B. am Spotmarkt teilgenommen

wird.

Mit dem Gesetz zur Forderung von Mieterstrom entste-
hen nun neue wirtschaftliche Chancen fiir das Ge-
schaftsmodell Quartierspeicher, was zu guter Letzt den
Nutzern Autarkie ermoglichen kann, also die volle Ver-

sorgung mit selbst erzeugtem Strom.

5.2.2.3 Herausforderungen

Nur wenige Speichertechnologien bei den GrofRspei-
chern haben die notwendige technische Reife erreicht,
um zu wettbewerbsfiahigen Kosten umgesetzt zu wer-
den. Erst wenn Batteriespeicher zur Quartiersversor-
gung in den Anschaffungskosten attraktiv werden, d. h.
Systeme unter 500 €/kWh verfligbar sind, kann sich die-
ses Geschaftsmodell gegenliber Heimspeichern durch-
setzen. Daneben beeinflussen aber noch andere Fakto-
ren den Erfolg fir Quartierspeicher. Auf der einen Seite
missen verbindliche regulatorische Bedingungen — was
wird rechtlich als GroRspeicher definiert, wie hoch sind
Netzentgelte und Besteuerung (EEG-Umlage) — umge-
setzt werden. Auf der anderen Seite miissen vor allem
Teilnehmer gewonnen werden. Dies setzt eine hohe Ak-
zeptanz der Technologie voraus und betrifft vorwiegend
die Themen Datenqualitdt und -sicherheit, die beim In-
formationsaustausch zwischen Speicherbetreiber und
Speichernutzer entstehen. GroRe regulatorische Prob-
leme bestehen zudem durch gegenlaufige Vorschriften,
die unter anderem die freie Wahl des Stromanbieters

durch die Mieter sicherstellen sollen.

5.2.3 Industriespeicher

Da Stromnetze keine Energie speichern kénnen, stellen
konventionelle Kraftwerke Regelleistung zur Verfiigung,
um den Ausgleich von Last und Erzeugung zu jeder Zeit
sicherzustellen. Mit steigendem Anteil der erneuerba-
ren Energien und dem gleichzeitig stattfindenden Rick-
bau von Kraftwerken im Zuge der Energiewende suchen
die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) ver-

schiedenste Technologien zur Absicherung der Primar-
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regelleistung (PRL). GroRe Batterien, sogenannte Indust-
riespeicher mit einer Speicherkapazitat von ca. 100 kWh
bis zu 10 MWh, riicken dabei als eine technische und
wirtschaftliche Optimierungsalternative von Energiever-
sorgungssystemen immer mehr in den Fokus von Ener-
gieversorgern und Netzbetreibern. Sie gewahrleisten
zum einen den kontinuierlichen Vollabruf (100 prozen-
tige Verfugbarkeit) der benétigten PRL (fir mindestens
30 Minuten?¥) und helfen bei der Vermeidung und Ver-
z6gerung des Netzausbaus, indem sie konventionelle
Kraftwerkskapazitdten bzw. Kraftwerkseinsdtze ver-
drangen. Industriespeicher besitzen dariiber hinaus ein
viel breiteres Einsatzspektrum und kénnen zukinftig
auch fiir industrielle und gewerbliche Stromverbraucher
sowie unabhidngige Stromproduzenten zum Schlissel

flr mehr Wertschopfung werden.

5.2.3.1 Markt

Die globalen Investitionen in die Energiewirtschaft er-
reichten 2016 ein Volumen von 429,5 Mrd. US-Dollar
und werden laut Frost & Sullivan um ca. 3,3 Prozent auf
443,52 Mrd. US-Dollarin 2017 anwachsen. Die Photovol-
taik bildet dabei den groRten Wachstumssektor. Mit
rund 141,56 Mrd. US-Dollar werden hier fast 44 Mrd.
US-Dollar mehr als in den Windenergie-Sektor inves-
tiert. Gerade in Europa macht sich die Energiewende be-
sonders bemerkbar, da knapp 74 Prozent aller Investiti-
onen in den Bereich fiir erneuerbare Energien flieRen.?*
Dieser Wachstumstrend zeigt den kontinuierlichen
Ubergang hin zu dezentralisierten Energiesystemen, bei
denen die Energiespeicherung ein immer groRer wer-

dender Faktor wird. So ist es nicht verwunderlich, dass

auch der Markt fiir Industriespeicher stetig wachst.

Der weltweite Umsatz soll in diesem Segment bis zum
Jahr 2021 stetig um 6,5 Prozent, auf 10,84 Mrd. US-Dol-
lar?*? und bis 2027 auf bis zu 19 Mrd. US-Dollar,?*? an-
wachsen. Laut Siemens wird der deutsche Markt bis
2019 um jahrlich 5 Prozent wachsen, womit er zwar un-
ter der Frost & Sullivan-Prognose von 6,5 Prozent liegt,
aber dennoch einen Umsatz von ca. 1,1 Mrd. US-Dollar,
bei einer installierten Leistung von rund 1,5 GW und 4,8

GW in 2024, generieren wird.?**

5.2.3.2 Potentiale

Industriespeicher verdrangen immer mehr konventio-
nelle Energieerzeuger. Sie drangen in Méarkte wie die der
Inselnetzwerke — sogenannte Microgrids mit einem
Marktvolumen von 8,5 Mrd. US-Dollar?*® — ersetzen dort
die zur Erbringung der kritischen Systemdienstleistun-
gen eingesetzten Dieselgeneratoren und ermdoglichen
deren Aufgaben ganz ohne fossile Brennstoffe. Darliber
hinaus liegt deren USP im Vergleich zu alternativen Ener-
gielieferanten unter anderem auch in den niedrigen spe-
zifischen Investitionskosten je Kilowattstunde Speicher-
kapazitat (Economy of Scale), die aufgrund stetig fallen-
der Systemkostenpreise viele weitere Anwendungen im-

mer attraktiver werden lassen.

Bereitstellung von Primarregelleistung. Mit der punkt-
genauen und COz-neutralen Bereitstellung von PRL kdn-
nen Betreiber von Industriespeichern nach der Praquali-
fizierung vom zustindigen UNB an den wéchentlichen
Ausschreibungen am Regelenergiemarkt teilnehmen.?%®
Die Anwendung von Industriespeichern zur Bereitstel-
lung von PRL stellt unter heutigen Rahmenbedingungen

einen durchaus lukrativen Anwendungsbereich dar.?¥’

240 peytsche UNB, Anforderungen an die Speicherkapazitit bei Batterien fiir die Priméarregelleistung, 2015.

241 Frost & Sullivan, Global Power Industry Outlook, 2017.

242 MarketsandMarkets, Industrial Batteries Market by type and region - Global Forecast to 2021, 2016.
243 http://energystorage.org/energy-storage/facts-figures (Zugriff: 29.08.2018).
244 http://kirillklip.blogspot.de/2016/09/energy-storage-siemens-is-expecting.html (Zugriff: 29.08.2018).

25 Frost & Sullivan, Global Power Industry Outlook, 2017.

26 Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung, https://www.regelleistung.net/ext/ (Zugriff: 29.08.2018).
247 http://reiner-lemoine-institut.de/technisch-wirtschaftliche-optimierung-der-teilnahme-einer-netzdienlichen-grossbatterie-am-primaerregelleis-

tungsmarkt-schachler-et-al-2017/ (Zugriff: 29.08.2018).
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Den Markt im europdischen Verbundnetz mit einer
GroRe von ca. 3 GW (ca. 600 MW in Deutschland, ca.
2,4 GW im restlichen Europa) teilen sich dabei verschie-
dene Technologien.?®® So wurden 2015 etwa 30 MW
Batteriespeicherkapazitdit am PRL-Markt praqualifi-
ziert.?*® Einen Vorteil von der PRL-Bereitstellung haben
dabei sowohl Netzbetreiber als auch die Betreiber der
Industriespeichern. Die Netzbetreiber profitieren, in-
dem sie die Netze nicht mehr auf Maximallast auslegen
missen. Die Speicher sind in der Lage kurzfristig einen
Teil der Maximallast wegzunehmen, was langfristig hilft
Kosten zu sparen. Netzbetreiber erhalten so eine giins-
tigere Losung zur Bereitstellung der PRL, da sie Netzaus-
bau vermeiden kénnen. Die Betreiber von Industriespei-
chern bekommen die Leistungspreiszahlungen fiir die
PRL und missen nur Wartung und Umsatzsteuer als Be-
triebskosten gegenrechnen. So erzielten Betreiber 2015
einen mittleren Leistungspreis von 3.679 € pro MW und
Woche.?*® Wie sich der mittlere Leistungspreis (iber 3

Jahre hinweg entwickelte, zeigt Abbildung 5.4.

Speicherung von Stromiiberschiissen. Mit der Auf-
nahme von Stromuberschiissen entsteht vor allem dann
ein weiterer interessanter Anwendungsfall, wenn nach
2020 die ersten groRen PV-Anlagen aus der EEG-Forde-
rung fallen. Die Erweiterung bestehender PV-Anlagen
und Windparks mit einem Industriespeicher kann dann
die Stromvermarktung optimieren und ,Arbitrage-Ge-
schafte” ermoglichen.”

So sieht der Technologiekonzern Siemens vor allem bei
langsamen (0,5 C und kleiner) Batteriespeichersystemen
mit einer Speicherkapazitat groRer 1 MWh groRe Ertrags-
potentiale, wenn es um das reine Speichern von Strom-
Uberschiissen geht. Das ,Wegspeichern” von PV-Strom soll

bis zu 70% des zukiinftigen Gesamtmarktes ausmachen.?

Abbildung 5.4. Mittelwert wochentlicher PRL-Leistungs-
preis (2013 bis 2016).
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Entscheidend fiir einen hochstmaoglichen Ertrag ist dabei
das Ensemble der Systemkomponenten. Neben der Leis-
tungselektronik fiir den Umrichter, Peripherien wie Con-
tainer, Klimatisierung etc. und den sogenannten ,Soft
Costs” (Kosten fiir das Engineering und Development)
sind vor allem die Batteriezellen bei einem Industrie-
speicher entscheidend. Sie kénnen bis zu 60 Prozent der

Gesamtkosten ausmachen.?*?

Dabei bestimmt vor allem die Schnelligkeit der verbau-
ten Batteriezellen den Preis und damit die Systemkos-
ten. So sind schnelle Batteriezellen (2C) fur das ,einfa-
che Wegspeicher” vom PV-Strom sprichwoértlich , Gber-
qualifiziert”. Langsame Zellen (0,5C und kleiner) reichen
fir diese Aufgabe vollig aus. Sie kosten weniger als
»,schnelle” Batteriezellen (damit bleibt der Systempreis
niedrig) und sie halten langer, da sie weniger Stress aus-
gesetzt sind, der z. B. durch haufiges Laden und Entladen

eine Batterie schadigen kann.

248 Consentec GmbH, Beschreibung von Regelleistungskonzepten und Regelleistungsmarkt, 2014.
249 https://enervis.de/wie-viel-batteriegrossspeicher-vertraegt-der-primaerregelleistungsmarkt/ (Zugriff: 29.08.2018).

250 BVES, Faktenpapier Energiespeicher, 2016.

251 http://kirillklip.blogspot.de/2016/09/energy-storage-siemens-is-expecting.html (Zugriff: 29.08.2018).

252 MclLaren et al., Battery Energy Storage Market, 2016.
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Optimierung von Strombezugskosten. Viele Betriebe
decken schon heute ihren Eigenbedarf mit einer PV-An-
lage, da die Arbeitspreise und Netzentgelte die wesent-
lichsten Kostenfaktoren beim Strombezug darstellen. So
bestimmt bei Unternehmen der Mittelspannungsebene
oder mit einem Jahresverbrauch iiber 100 MW die
hochste jahrliche Netzlast die Netzentgelte. Ein Indust-
riespeicher kann im Verbund mit einem Spitzenlastma-
nagement Lastspitzen kappen (,Peak-Shaving“) und zur
Vermeidung von Bezugsspitzen aus dem offentlichen
Netz beitragen. Bei einem hohen Leistungsbedarf wird
der Strom aus der Batterie anstatt dem Netz bereitge-
stellt. Batteriespeicher senken damit die Netzbelastung
und fihren im Unternehmen zur Reduzierung der Jah-
reshochstlast und damit der Netzentgelte. Zusatzlich
rickt auch der sogenannte Spotmarkt in den Vorder-
grund. Er ermoglicht die Beschaffung von Strom zu glins-
tigen Zeiten, der anschliefend in der Batterie eingespei-

chert und bei Bedarf abgerufen werden kann.

5.2.3.3 Herausforderungen

Je nach Einsatzgebiet kdnnen verschiedene Eintrittsbar-
rieren den Marktzugang erschweren. So erfordert die
Teilnahme am Regelenergiemarkt die Praqualifizierung
der Stromspeicher durch den zustindigen UNB und die
Erfillung der Systemsicherheit des jeweiligen Energie-
netzes. Dies wird von Unternehmen jedoch als schwierig
beschrieben, da sich Anforderungen an den Energiespei-

cher noch wihrend der Bauzeit dndern kénnen.?*?

5.2.4 Premium-Power
Auf die Einzelversorgung entlegener Verbraucher und
vor allem sensibler Infrastrukturen, die auf eine qualita-

tiv hochwertige Versorgung und Absicherung mit Strom

angewiesen sind, ist das Geschaftsmodell ,,Premium-
Power” ausgerichtet. Der Bedarf richtet sich an Batte-
rien der Schutzkleinspannung (bis 50 Volt) aus, die in
meist vorhandene Batterieschranke (fir ModulgréRen
19 Zoll) integriert werden kénnen. Die modulare Bau-
weise erlaubt dabei flexible SystemgroRRen, die bis 100

kWh und mehr betragen kénnen.

5.2.4.1 Markt

Kennzeichnend fir den Markt ,, Premium-Power” sind
neben den relativ hohen Modulpreisen auch hohe Ver-
sorgungsqualitaten und -sicherheiten, die durch hohe
Zertifizierungsanspriiche (z. B. NEBS?**) nachgewiesen
werden missen. Ein groRes Marktpotential offeriert da-
bei die Telekommunikationsbranche. So ist die Energie-
versorgung von Telekommunikations-/Sendemasten,
die zur Absicherung neuer Technologien (z. B. LTE und
5G) unumganglich sind, ein lukratives Betatigungsfeld.
Bis 2020 sollen 1,2 Mio.?*®> neue Masten zu den bereits
Uiber 5 Mio. bestehenden Masten?*® hinzukommen. Mit
einem jdhrlichen Wachstum von 8,6 Prozent soll das
Marktvolumen im Jahr 2025 knapp 1,3 Mrd. US-Dollar
betragen.?®” Zum anderen stellen die weltweit 4,5 Mio.
Rechenzentren?®® ein weiteres Betitigungsfeld fiir das
»Premium-Power“-Geschaft dar. Diese bendtigen
ebenso storungsfreie Ablaufe. Gerade mit der in allen
Branchen zunehmenden Digitalisierung werden Rechen-
zentren und damit deren unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (USV) unabdingbar. Dies spiegelt sich auch in
der MarktgroRe und dessen Wachstum wieder. Im Jahr
2016 hatte der Markt ein Umsatzvolumen von rund
13,54 Mrd. US-Dollar und soll laut MarketsandMarkets
jahrlich um ca. je 10 Prozent bis auf 21,73 Mrd. US-Dollar

im Jahr 2021 anwachsen.?®

253 https://www.photovoltaik.eu/article-693154-30021/wie-grossspeicher-geld-verdienen-.html (Zugriff: 29.08.2018).
254 Network Equipment-Building System (NEBS) ist ein US- Industriestandard, der die Zulassung von Telekommunikationsgeraten bestimmt.

255 GSMA, Green Power for Mobile, 2014.

256 Wood, J.; Energy Storage used for Diesel Reduction and Renewables Intergration in Remote Telecom Applications, Battcon, 2015.
257 Future Market Insights, Global Telecom Tower Power System Market, 2015.
258 451 Resarch, https://451research.com/datacenter-knowledgebase-overview (Zugriff: 29.08.2018).

259 MarketsandMarkets, Data Center Power Market by Solution, 2016.
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Abbildung 5.5. Anzahl der Sendemasten in Tausenden.

Torres Unidas | 1
STP Power | 1
SWAP Technologies | 1
Gruppo Torre Sur 1 2
Eaton Towers 1 3
Helios Towers m 5
Tower Bersama m 7
Protelindo m 10
IHS Africa = 11
Global Tower Partners mm 16
SBA mm 17
Corner stone mmm 18
GTLInfra s 30
Crown Castle mmmsm 31
Bharti Infratel s 35
Viom Networks w40
Reliance Infratel m———— 55
ATC w55
Indus Towers PEEEEEEEEEEES—— 120

Quelle: GSMA, Green Power for Mobile, 2014

5.2.4.2 Potentiale

Telekom Backup-Systeme. Weltweit sind mobile Tele-
kommunikationssysteme mit Sende- bzw. Mobilfunk-
masten im Einsatz. Abbildung 5.5 zeigt die weltweit
groRten Betreiber von Mobilfunkmasten samt der An-
zahl betriebener Masten. Viele davon befinden sich in
abgelegenen Orten, weswegen sie also schlecht oder gar
nicht an ein Stromnetz angebunden sind. Diese Sende-
bzw. Mobilfunkmasten bendétigen vor allem eine sehr
hohe Versorgungsqualitdt und Zuverlassigkeit, da auf
den sogenannten ,Repeater-Stationen” die lokale Zu-
stellung des Dienstes erfolgt. Die Stationen werden der-
zeit von PV-Anlagen, Windkraftanlagen oder Dieselge-
neratoren versorgt, um die notwendige Zuverlassigkeit
zu verbessern. Die Verwendung von Batteriespeichern
kdnnten insbesondere in Hinblick auf die mehr als 4 Mio.

eingesetzten Dieselgeneratoren einen 6kologischen und

auch 8konomischen Mehrwert bieten. Okonomisch re-
duziert ein passender Energiespeicher den Dieselver-
brauch, indem sowohl der Dieselgenerator mit optima-
len Energie-Output lauft als auch die Hilfsaggregate (z.
B. Licht und Luftung) in der Station betrieben werden
kdnnen. Nachweislich werden zwischen 40 und 50%
(Jahreszeitenabhédngig) des Diesels eingespart, was zur
Senkung der Betriebskosten fiihrt und eine Amortisation
des Batteriespeichers schon nach zum Teil 12 Monaten
ermdglicht.?®® Okologisch fiihrt weniger Dieseleinsatz
zur CO2-Reduktion und hilft parallel bei der Integration

der erneuerbaren Energien.

Backup-Systeme fiir Rechenzentren. Die zunehmende
Digitalisierung erfordert vor allem stérungsfreie Abldufe
in den Rechenzentren dieser Welt. Batteriespeicher
spielen in diesem Segment, mit ca. 4,5 Mio. Rechenzen-
tren,?%! daher eine entscheidende Rolle. Die Zielkunden
stellen dabei hohe Anforderung an einen passenden
Batteriespeicher. Neben entsprechenden Zertifizie-
rungsnachweisen (NEBS Level 3) und der Versorgungs-
qualitat, sind auch Kriterien wie Betriebskosten (War-
tung, laufende Kosten) und geringe Aufstellflichen?%? im

Auswahlprozess fiir eine Speicherlésung entscheidend.

5.2.4.3 Herausforderungen

Ahnlich wie die Praqualifizierung von Speichersystemen
far die Bereitstellung von PRL haben Kunden der Kom-
munikationsbranche hohe Anforderungen an Energie-
speichersysteme. So bendtigen Batteriespeicher be-
stimmte Zertifizierungen (z. B. NEBS Level 3) um Uber-

haupt fir Ausschreibungen gelistet zu werden.

5.2.5 Speicherauswahl
Der Markt fur die vergleichsweise junge Batterietechno-

logie entwickelt sich viel schneller als die gesetzlichen

260 Wood, J.; Energy Storage used for Diesel Reduction and Renewables Intergration in Remote Telecom Applications, Battcon 2015.

261 452 Research, Datacenter KnowledgeBase, 2017.

262 Miraldi, A. et.al,. Using advanced Technologies in the next gerneration of high power density telecommunications facilities, Battcon-Stationary

Battery Conference 2012.
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Abbildung 5.6. Kriterien zur Auswahl eines stationaren Energiespeichers.

Sicherheit
C-Rate (Lade- / Entladestrom)

Nutzbare Speicherkapazitat
Nominelle Speicherkapazitat / Nennkapazitat

Entladetiefe (DoD)

Energiedichte Batterietechnologie

Nachhaltigkeit (System-) Wirkungsgrad

Installation
Lebensdauer Abschreibung

Ersatzinvestition  Wartung und Inspektion

Wechselrichter Aufstellfliche / Lagerung Peripherie
AC /DC Kopplung

Planungskosten

Belliftung / Klimatisierung
Zyklenzahl

Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer IKTS)

Vorschriften und der Preisdruck unter den Herstelern
nimmt stetig zu. Glinstige Systeme strahlen dabei latent
Gefahren aus, die je nach Technologie begriindet oder
auch unbegriindet sein kdnnen. Wird z. B. in der Herstel-
lung so viel Material wie moglich eingespart und alles
vermeintlich Unnotige weggelassen, kann eine Batterie
glinstig auf den Markt gebracht werden. Systemanbieter
verarbeiten anschlieBend sicherheitskritische Zellen in
ihren Batterien,?% die dariiber hinaus oft mit einer kiir-
zeren Lebensdauer einhergehen. Eine Entscheidung auf
Grundlage der reinen Investitionskosten ist daher nur
bedingt geeignet, da in erster Linie das Anwendungsge-
biet die technischen und wirtschaftlichen Anforderun-
gen an einen Speicher bestimmt. Als effektiver Vergleich
verschiedener Batterietechnologien erweist sich der An-
satz zur Berechnung der reinen Speicherkosten. Das Ziel
hierbei ist es, alle Zahlungen die mit Investitionen des

Batteriespeichers verbunden sind, gleichmaRig tber ei-

nen Betrachtungszeitraum zu verteilen. Das ThEEN un-
terstutzt mit einem Excel-Tool die Entscheidungsfindung
bei der Auswahl von stationiren Batteriespeichern.?%* Es
empfiehlt sich, als Erstes eine Auswahl passender Spei-

cher nach den folgenden Kriterien herauszusuchen:

e Anwendungsgebiet: z. B. Netzdienstleistung, Leis-
tungsspitzenpuffer, USV, Stand-by, Notstrom, Peak
Shaving / Peak Load Shifting, Priméarregelleistung
etc. 2>

e SpeichergroRe: Die Wahl der Speicherkapazitat be-
stimmt sich je nach Einsatzszenario (z. B. Autarkie-
grad) und Leistung der PV-Anlage.?%®

e (C-Rate (Lade- oder Entladerate): gibt die Strom-
starke auf die nominelle Batteriekapazitat an und
bestimmt die Schnelligkeit einer Batteriezelle. Je

nach Anwendungsgebiet sind schnellere oder lang-

samere Speicher geeigneter. Schnelle Speicher (z. B.

263 http://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/batteriespeicher-sicherheit-ist-nicht-verhandelbar/13812978-2.html (Zugriff: 29.08.2018).
264 https://www.ceec.uni-jena.de/Downloads.html (Passwort: CEEC_batterie14).

265 Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung 1SI, Technologie-Roadmap Stationére Energiespeicher 2030, 2015.

266 https://www.volker-quaschning.de/artikel/2013-06-Dimensionierung-PV-Speicher/index.php (Zugriff: 29.08.2018).
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4C) sind teuer und haben aufgrund der erhdhten
Beanspruchung eine geringere Lebensdauer. Lang-
same Speicher (z. B. 1/4C) sind billiger und haben
aufgrund der geringeren Beanspruchung eine ho-
here Lebensdauer.’

e Umweltbedingungen: Speicher, die in Umwelt-
schutzgebieten aufgestellt werden, dirfen z. B.
keine schadlichen Materialien enthalten. Einige
Speicher in heifen Umgebungen bendtigen z. B.
eine Klimaanlage zur Regulierung der Arbeitstem-

peratur etc.

Im nachsten Schritt sollten Eingangsparameter, wie Be-
trachtungszeitraum, Preisdnderungsraten, Kalkulations-
zinssatze etc., festgelegt werden. Mit der Annuitaten-
methode werden in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
2067 im nachsten Schritt sowohl die Vollkosten, als auch
die kapital- und betriebsgebundene Kosten der Spei-
cheranlage ermittelt, um darauf aufbauend die Spei-
cherkosten zu berechnen. Somit wird eine bessere Ver-
gleichbarkeit verschiedener technologischer Batterie-
speichersysteme erhalten. Abbildung 5.6 bietet einen
Uberblick fiir die wichtigsten Kriterien zur Speicheraus-

wahl.

5.3 Power-to-X

Power-to-X (P2X) ist ein technologischer Ansatz und zu-
gleich eine Flexibilitatsoption, die beim Speichern und
Nutzbarmachen (berschissiger Energie die Energie-
wende tatkraftig unterstitzen wird und im Bereich der
Sektorenkopplung ein zentrales Element ist.2%8

Unter P2X werden verschiedene Verfahren zusammen-
gefasst, bei denen temporéare oder ortliche Stromiber-
schisse (,Power”) in eine andere Energieform umge-

wandelt oder zur Herstellung eines Energietragers (,,X“)

267 VDE, Kompendium: Li-lonen-Batterien, 2015.

genutzt werden, welcher Energie so bindet, dass diese
auf Abruf wieder zur Verfligung steht oder zur Wert-
schopfung genutzt werden kann. Fir die verschiedenen
Sektoren, stehen verschiedene Strategien zur Verfligung
(siehe Abschnitt 3.4.5). Im Folgenden soll jedoch exemp-
larisch nur Power-to-Gas naher betrachtet werden, da
diese Technologie fur Thiringen zukinftig am ehesten

eine Rolle spielen kdnnte.

5.3.1 Markt

Power-to-Gas ist einer der ersten P2X-Strategien und
Deutschland hat sich in der Kerntechnologie (der Elekt-
rolyse) eine Flihrungsrolle gesichert. Fiir die Herstellung
von bspw. strombasierten Wasserstoff konnen verschie-
dene Ansatze verfolgt werden, wie z. B. die Membran-
Elektrolyse (PEM), die alkalische Elektrolyse, die Hoch-
temperatur-Elektrolyse oder auch die membranlose
Elektrolyse. Strombasiertes Methan (synthetisches Erd-
gas) ist dabei ein der Membran-Elektrolyse nachgeschal-
teter Prozessschritt, bei dem die Weiterverarbeitung
von Wasserstoff unter Zufuhr von Kohlendioxid erfolgt.
Power-to-Gas Anlagen sind stets Spezialanfertigungen,
deren Projektkosten sich meist im Millionen Bereich be-
wegen?®® und bei denen das kW, je nach Verfahren, von
2.000 bis zu 6.000 Euro kosten kann. Anvisiert sind hier
Kosten von 500 €/kW bis 2022.27° Mit einer Eingangsleis-
tung von 1 MW und 3.500 Volllaststunden, kann solch
eine Anlage ca. 715 Tonnen CO; pro Jahr vermeiden (bei
Power-to-Liquid-Anlagen wiren es etwa 511 Tonnen).2’!
Enormes Potential bei der CO2-Reduktion in industriel-
len Anwendungen verdeutlicht dabei Abbildung 5.7.
Verschiedenste Institutionen haben sich deshalb zu
Netzwerken und Plattformen zusammengeschlossen,
um eine 6konomisch sinnvolle Einsetzbarkeit der P2X-

Technologien zu entwickeln und nachzuweisen.?’?

268 Sterner, M., et al., Notwendigkeit und Chancen fiir Power-to-X-Technologien, 2017.

269 Bsp.: Forderprojekt ,WOMBAT, 5,5 Mio. €. Quelle: Gétze, T., Die Audi-e-gas-Anlage in Werlte — Niedersichsische Energietage, 2017.
270 http://www.powertogas.info/power-to-gas/power-to-gas-produkt-wasserstoff/umsetzungsstand-bei-wasserstoff/ (Zugriff: 29.08.2018).
271 http://www.energate-messenger.de/news/178865/power-to-x-allianz-praesentiert-markteinfuehrungsprogramm (Zugriff: 29.08.2018).
272 4, a. dena PtG Plattform, Performing Energy, Kopernikus-Projekt, Power-to-X for Applications (P2X4A), Power-to-X Allianz etc.
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Abbildung 5.7. Emissionsintensitat der Wasserstoffherstellung in Deutschland und spezifische Emissionen der Wasser-
stoffherstellung aus Power-to-Gas und mittels Dampfreformierung von Erdgas.

Wasserstoffherstellung in Deutschland
nach Primédrenergietrager (2014)

m Rohol Erdgas M Elektrolyseverfahren ™ Kohle

Spezifische CO2-Emissionen der
Wasserstoffproduktion in industrieller Anwendung
12
I

10

10

0

spezifische CO,-Emissionen in kg CO, / kg

Strombasierter
Wasserstoff aus Power-
to-Gas

Dampfreformierung
von Erdgas

Quelle: Eigene Darstellung nach Deutsche Energie-Agentur (2016
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Mittlerweile gibt es eine global installierte Leistung von
ca. 30 MW, die sich auf 32 Anlagen?”? (24,5 MW) in
Deutschland und 15 weitere weltweit verteilt. Abbildung
5.8 zeigt dabei deutlich, dass Deutschland der soge-
nannte ,Hotspot” bei P2G-Anlagen ist. In Planung ste-
hen Anlagen mit einer Leistung von 3,7 MW (BRD) und
rund 15,7 MW weltweit.?’® Laut der Strategieplattform
Power-to-Gas befinden sich derzeit (August 2018) in den
Bundeslandern Berlin, Bremen, Saarland und Thiringen
weder P2G-Anlagen, noch sind P2G-Anlagen im Bau o-
der in Planung.?’* Abbildung 5.8 zeigt Standorte von ge-
planten und bereits fertiggestellten Power-to-Gas-Anla-

gen in Europa.

5.3.2 Potentiale
Das Umweltbundesamt (UBA) leitet einen Bedarf zur
Technologieentwicklung und ,friihzeitigem Einsatz“ be-

reits fur heute ab und rechnet mit einer breiten Markt-

durchdringung in allen Anwendungsbereichen zwischen
2030 und 2040.27® Als méglicher Garant zur Dekarboni-

sierung mittels Power-to-Gas zdhlen dabei:

e |okale Netzengpasse,

e hohere Kosten fuir CO»-Zertifikate,

e die rechtlich-regulatorische Einordung als Letztver-
braucher,

e Flottenemissionsvorgaben fir die Automobilindust-
rie,

e eine Erhéhung der zuldssigen Wasserstoffanteile im
Gasnetz (Power-to-Hydrogen),

e der Einsatz als zuschaltbare Last gemall EEG 2017.

Ein Vergleich aus verschiedenen Studien gibt einen ma-
ximalen Leistungsbedarf fir die drei wichtigsten P2X-
Sektoren Verkehr, Chemie und Strom von 328 GW an.

Die Minimalwerte belaufen sich auf 100 GW (ohne

273 Sterner, M., et al., ,Notwendigkeit und Chancen fiir Power-to-X-Technologien, 2017.

274 http://www.powertogas.info/ (Zugriff: 29.08.2018).
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Abbildung 5.8. Projektstandorte von Power-to-Gas-Anlagen in Europa.
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Power-to-Heat).?’® Die Deutsche Energie-Agentur GmbH
schatzt fir den Verkehrs- und den Chemiesektor das
groRte Potential ein. Fiur diese befinden sich entspre-
chende P2X-Technologien aus heutiger Sicht auch am
nachsten am Markteintritt.2”> Der Chemiesektor bietet
mittels Power-to-X-Technologien die Méglichkeit viele
wichtige Grundstoffe klimaneutralen herzustellen. Zu

diesen Grundstoffen zahlen:

e Ethylen (Ethen), die mengenmaRig meistprodu-

zierte organische Grundchemikalie in Deutschland

(5,1 Mio. t/a) wird bspw. zu einem hohen Anteil fur
die Herstellung von Kunststoffen verwendet;
Ammoniak (2,5 Mio. Tonnen pro Jahr) wird aus
Stickstoff und Wasserstoff hergestellt und ist
Grundchemikalie aller stickstoffhaltigen Verbindun-
gen (z. B. Salpetersaure, Harnstoff und Dinger);

e weitere Stoffe wie Essigsaure und Formaldehyd (aus

Methanol) oder Feinchemikalien.?’®

Wird dem Stromsektor ein vollstandiger Netzausbau zu-

grunde gelegt (Marktintegration), ist bis zum Jahr 2035

275 Deutsche Energie-Agentur (2016), ,Potenzialatlas Power to Gas — Klimaschutz umsetzen, erneuerbare Energien integrieren, regionale Wert-

schopfung ermoglichen”.

276 Sterner, M., et al., ,Notwendigkeit und Chancen fiir Power-to-X-Technologien®, 2017.
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kaum ein marktbasierter Einsatz von Power-to-Gas zu
sehen. Bei einem verzogerten Stromnetzausbau (Netzin-
tegration) werden bis 2035 ca. 30 GW installierte netz-
dienliche Power-to-Gas Kapazitaten bendtigt. Bei hohen
EE-Anteil von 80 bis 95% im Strommix zeigen sich Kapa-
zitaten von bis zu 40 GW, wahrend in einem 100% rege-
nerativen Stromsystem die erforderliche Power-to-Gas
Leistung (Einspeicherung) bei ca. 44 GW liegt.

Tabelle 5.1 fasst die potentiell wichtigsten Einsatzge-
biete von Power-to-Gas-Technologien zur Herstellung

von Wasserstoff und Methan zusammen.

5.3.3 Herausforderungen

Nur die technologieoffene Umsetzung aller P2X-Aktivi-
taten Uber die Sektoren Energie, Industrie, Verkehr,
Landwirtschaft und Gebdude hinweg kann Optimie-
rungspotenziale heben. Flr die Power-to-Gas Strategie
muss vor allem auf die fiir die Einspeisung von regene-
rativ erzeugten Wasserstoff in das Erdgansnetz vorhan-
denen Restriktionen geachtet werden. Nach DIN 51624
liegt der Grenzwert fuir Wasserstoff bei 2 Vol.-%. Bei Ver-
wendung von Gasturbinen mit schadstoffarmen Vor-
mischbrennern limitieren Hersteller den Wasserstoff-
Anteil auf 1 bis 5 Vol.-%.2”” Einen weiteren limitierenden
Faktor stellen die aktuell (noch) hohen spezifischen In-
vestitionskosten und die geringen Wirkungsgrade dar.
Nach der Rickverstromung stehen so z. B. nur 30 bis
40% der urspriinglich eingesetzten Energie zur Verfi-
gung.?’® Sobald Power-to-Gas sinnvoll betrieben werden
kann (u. a. durch den Wegfall des Status als Letztver-
braucher) konnen mit P2G-Anlagen in groReren Stlick-

zahlen die Kosten fiir synthetisches Erdgas (inklusive

277 Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V., Kurzstudie Power-to-X, 2017.

Steuern) auf bis zu 14 bis 15 Cent pro Kilowattstunde ge-

senkt?’”® und somit ein konkurrenzfihiges Produkt ge-

schaffen werden.

Tabelle 5.1. Auswahl der Einsatzgebiete fiir Power-to-

Gas Endprodukte.

Power-to-Hydrogen

Power-to-Methan

Einspeisung in das Erd-
gasnetz (Volumenanteil
ist begrenzt)

Rickverstromung in be-
stehenden Gaskraftwer-
ken

Industriesektor (v.a.
Ammoniak-, Stahl- und
Methanolherstellung
sowie in Raffinerien)

Unlimitierte Einspeisung
in das Erdgasnetz

Rickverstromung in
Brennstoffzellen oder
als Erdgas-Wasserstoff-
gemisch in Gaskraft-
werken

Multiple Anwendung in al-
len Sektoren, in welchen
bereits heute konventio-
nelles Erdgas verwendet

wird (ohne Anpassung der
Anlagen- & Geréatetech-

nik)

Verkehrssektor (Brenn-
stoffzellenfahrzeuge
auf der StraRe oder
Schiene)

Warmesektor (statio-
nare Brennstoffzellen)

Quelle: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V.,

Kurzstudie Power-to-X, 2017

278 https://www.oeko.de/presse/archiv-pressemeldungen/2014/power-to-gas-kein-allheilmittel-fuer-den-klimaschutz/ (Zugriff: 29.08.2018).
279 http://www.spiegel.de/auto/aktuell/synthetische-kraftstoffe-hoffnungstraeger-fuer-ein-auslaufmodell-a-1125709.html (Zugriff: 29.08.2018).
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6 Brancheneinschatzung aus Expertensicht

Um differenzierte und ausfiihrliche Einschdtzungen ins-
besondere zur Sammlung von Hintergrundinformatio-
nen und detaillierten Inhalten von spezifischem Vorge-
hen zu erlangen, wurden 17 leitfadengestiitzte Exper-
teninterviews durchgefiihrt. Die Experten, deren Aussa-
gen fir diese Studie anonymisiert wurden, sind vorwie-
gend aus Thiiringen. Sie setzen sich Uberwiegend aus
Unternehmen, Bildungs- und Forschungseinrichtungen
sowie aus einer Bank/Versicherung und einem Bundes-
verband zusammen (Abbildung 6.1). Dabei wurde die
gesamte Wertschopfungskette von der Forschung bis in

den Markt durch die Interviewteilnehmer abgebildet.

6.1 Standort Thiiringen

6.1.1 Vor- und Nachteile des Standortes Thiiringen
Vorteile des Standortes Thiringen werden generell von
etwa einem Dreiviertel der Experten in der zentralen
Lage innerhalb Deutschlands und Europas gesehen. Die
verkehrstechnische Anbindung an das Autobahn- und
Zugnetz wird vorwiegend als duBerst positiv betrachtet.
Somit entsteht ein Logistikvorteil z. B. in Bezug auf den
Transport von Materialien und (Zwischen-)Produkten
sowie die kurzen Wege zu Projekt- und Kooperations-
partnern, wodurch u. a. die kooperative Vernetzung in-
nerhalb und auRRerhalb Thiringens erhoht wird.

Eine Vielzahl der Befragten bewertet sowohl die aktuelle
Forschungslandschaft im Freistaat Thiiringen im Bereich
der Energiespeicherung, sowie die Qualifikation der
Facharbeiter als vorteilig. Ein hohes Know-how ist in
Hochschulen und anderen Forschungseinrichtungen
vorhanden.

Die positive Entwicklung der Energieerzeugung aus er-
neuerbaren Energien bzw. die Energieverteilungsstruk-
tur wurde von einem geringen Teil der Befragten hervor-
gehoben. Durch die volatile Natur erneuerbarer und den

Abbau konventioneller Energieerzeugung steigt der Be-

Abbildung 6.1. Verteilung der befragten Experten nach
Branchen.

m Banken und Versicherungen

Bildungs-und Forschungseinrichtungen
B Unternehmen

B Bundesverbande

Quelle: Experteninterviews, Eigene Erhebung (ThEEN)

darf an Energiespeichern. In Zukunft soll sich laut Koali-
tionsvertrag der Landesregierung vom 20.11.2014 der
Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergiever-
brauch bis 2020 auf 35% erhéhen. Im Jahr 2040, soll der
Freistaat bereits seinen Eigenenergiebedarf bilanziell
durch einen Mix aus 100% regenerativer Energie selbst
decken kénnen. Mit diesen Zielvorgaben strebt Thirin-
gen eine weitaus schnellere Umsetzung der Energie-
wende an, als von der Bundesregierung vorgesehen. Aus
Expertensicht wurde in diesem Zusammenhang die lang-
jahrige Wasserkraftnutzung und das Potential der
Pumpspeicherkapazitaten in Thiiringen als sehr vorteil-
haft hervorgehoben. Als weiterer Vorteil wurde von ca.
einem Drittel der Experten ferner die hohe Dialogbereit-
schaft von Politik und Férdermittelgebern genannt. Ver-
einzelt wurde angemerkt, dass vorhandene Forderfor-
mate gut zu den Thiringer Unternehmensstrukturen
passen. Wie bereits erwahnt, ist der politische Wille
stark ausgepragt, die Energiewende — insbesondere be-
zogen auf die Energiespeicherung — voranzutreiben.

Dank kleiner Strukturen innerhalb des Bundeslandes
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Tabelle 6.1. Vor- und Nachteile des Standortes Thiirin-
gen aus Sicht der Thiiringer Experten.

Vorteile Nachteile
Kleinteilige
Zentrale Lage
g Unternehmensstruktur
Abwanderung

Verkehrsanbindung der Produktion

Grundlagenforschung
und angewandte For-
schungslandschaft

Mangelnde
Praxiserprobung

Qualifikation der
Facharbeiter

Spezialisierung der
Studiengdnge

Energieerzeugung
(Anteil EE)

Akzeptanz
und Verstandnis

Politikndhe

Netzwerkstrukturen

Quelle: Experteninterviews, Eigene Erhebung (ThEEN)

wird dabei die Flexibilitdt innerhalb dieses Prozesses er-
hoht. Aus Expertensicht ist zudem die Thiiringer Netz-
werkstruktur, welche bereits im Abschnitt 4.3 diskutiert

wurde, positiv zu erwdhnen.

Als nachteilig bewertet mehr als die Halfte der Experten,
dass in Thiringen keine ausgepragten Unternehmens-
strukturen fir die Energiespeicherung existieren. GroR-
unternehmen fehlen fast vollstdndig (Ausnahme CATL),
die technologische Innovationen voranbringen kénnen.
Vielen Unternehmen —insbesondere den KMUs —fehlen
oft die notwendigen finanziellen Ressourcen und perso-
nellen Kapazitdten um die Forschung und Entwicklung
(z. B. Antragsstellung fiir Forschungsprojekte) oder auch
die Produktion voranzutreiben. Da eine solche Unter-
nehmensstruktur in anderen Bundesldandern vorhanden
ist, gehen viele Thiringer Unternehmen deswegen vor-
rangig Kooperationen aullerhalb des Freistaates ein. In
Bezug auf die Produktion der umfassenden Speicher-
technologien warnen die Experten vor einer moglichen
Abwanderung in asiatische Lander. Ahnlich wie bei der

PV-Branche besteht die Gefahr, dass ein GroRteil des

Know-hows zwar in thiringischen bzw. deutschen Un-
ternehmen entsteht, dann jedoch mit der Produktion in
asiatische Lander abwandert. China hat beispielsweise
ein hohes Lithium-Vorkommen, was fur die Herstellung
von Lithium-lonen-Batterien als der aktuell am weites-
ten kommerzialisierten Akkumulator-Technologie ben6-
tigt wird.

Trotz des Lobs an die Thiringer Forschungslandschaft
mangelt es an Umsetzungen bzw. Anwendungen. Die
Branchenexperten beanstanden die geringe Anzahl von
Demonstrationsprojekten, um u. a. Prototypen in die
Anwendung zu bringen und den Markt anzuregen. Allge-
mein ist die Einschdtzung der Experten, dass die Akzep-
tanz in den Unternehmen und der Bevdlkerung fiir Spei-
chertechnologien, Netzintegration und weitere spei-
cherrelevanten Themen gestarkt werden muss. Ein pro-
aktives Zugehen auch auf die Netzwerkbetreiber er-
scheint sinnvoll zu sein, um so die Anwendung von Spei-
cherlésungen zu erhdhen. Einzelne Experten schatzen
die in Thiringen angebotenen Studiengdange in Bezug
auf Energiespeicherung als nicht tiefgehend genug ein.
Eine Spezialisierung der Studiengdnge und eine stadrkere
Kooperation der Fachhochschulen bzw. Universitaten

untereinander wird gewl{inscht.

6.1.2 Rolle des Freistaates

Der Freistaat Thiringen, die Landesentwicklungsgesell-
schaft Thiringen (LEG) und die Thiringer Aufbaubank
(TAB) unterstiitzen die Entwicklung der Energiespeicher-
branche im Freistaat. Obwohl es vereinzelt als positiv
angesehen wurde, dass vorhandene Forderformate gut
zu den Unternehmensstrukturen passen, wurde das
Fehlen weiterer spezifischer Forderprogramme neben
den Forderinstrumenten der Thiiringer Innovationsstra-
tegie (RIS3 Thiringen) kritisiert. Angelehnt an die Thi-
ringer Innovationsstrategie (RIS3 Thiiringen) erfolgen
z.B. Aussschreibungen der Thiiringer Aufbaubank zu For-

schungsvorhaben. Hierzu wurden u. a. Anschubférde-
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rungen fiir Energiespeichertechnologien oder Firmenan-
siedelungen (z. B. im Rahmen von Anschaffungskosten)
und Férderungen im Bereich

der Umsetzung von Demonstrationsprojekten als Ver-
besserungspotentiale genannt. Ferner wird von einem
sehr geringen Teil der befragten Experten kritisiert, dass
sich der Freistaat zu oft auf die Thiringer Stadtekette
konzentriere und Randregionen wie Nord- oder Stdthu-
ringen benachteiligt waren. Vereinzelt wurde aulRerdem
angemerkt, dass die Gesetzgebung zu kompliziert sei,
die Beantragung der Férderantrage vereinfacht und de-

ren Bearbeitungszeit verkiirzt werden miusse.

Die Unterstiitzung des Freistaates zielt auch auf die Ver-
besserung der regulatorischen Rahmenbedingungen auf
Bundesebene ab. Das deutsche Gesetz fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien (EEG) wurde kontrovers disku-
tiert. Nicht nur die fir die Studie befragten Experten be-
tonen das Ausbremsen der Energiewende durch das EEG
sondern auch das TMUEN sowie weitere deutsche Um-
weltministerien: ,Die Eckpunkte fur die (anstehende)
Novelle des EEG sind gepragt von dem Geist, die Ener-
giewende scheitern zu lassen. Nicht der CO2-Ausstol}
wird gedeckelt, sondern der Ausbau der erneuerbaren
Energien — Klimaschutz, Arbeitspldtze und Innovations-
fahigkeit eines dynamischen Sektors werden gefdhr-
det”.?®0 Zy intensive Umlagen und Netzentgelte sowie
weitere Festsetzungen durch das EEG erschweren somit
auch den Ausbau der Speicherbranche in Thiringen. Ei-
ner der Experten hat beispielsweise im Zuge der nachs-
ten EEG-Novelle vorgeschlagen, ein besonderes Augen-
merk auf die steuerliche Benachteiligung zu legen, um
somit u. a. den Markteintritt der Produkte zu erleich-
tern. Zur Beschleunigung der Markteinflihrung von Spei-
chertechnologien wurden zudem Marktanreizpro-

gramme sowie Sensibilisierungskampagnen angeregt.

6.2 Wettbewerbssituation

Abbildung 6.2 stellt die Wettbewerbssituation aus Sicht
der Thiringer Experten dar. Im Freistaat ist die Wettbe-
werbsintensitat in Bezug auf die Energiespeicherung ins-
gesamt gering. Hersteller von thermischen Energiespei-
chermaterialien, Druckelektrolyseuren, Thermobatte-
rien etc. sind nur vereinzelt anzutreffen. Der deutsche
Markt ist geringfligig groRer. Thiringen, sowie Deutsch-
land im Allgemeinen, ist in der Forschung und im Sys-
temdenken Vorreiter, jedoch fehlt der Produktions-
zweig. Es ist eine Tendenz zur Abwanderung von bei-
spielsweise Speicherherstellern nach Asien zu beobach-
ten. International ist demzufolge gerade im Bereich Pro-
duktion eine hohe Wettbewerbsintensitat zu verzeich-
nen. Dieser steigende internationale Wettbewerb hat
u. a. eine Entwicklung hin zu Dumpingpreisen zur Folge.
Insgesamt wurde wahrend der Experteninterviews deut-
lich, dass Thiringen eher als Forschungsstandort und
weniger als Produktionsstandort gesehen wird. Der aus-
gepragte Forschungszweig in Thiringen bzw. Deutsch-
land stellt zwar in gewisser Hinsicht einen regiona-
len/nationalen Wettbewerb dar, jedoch ergeben sich
daraus auch Moglichkeiten zu Kooperationen. Kompe-
tenzen kénnen ausgebaut und Ressourcen gemeinsam
genutzt werden. Um die Wettbewerbsfahigkeit der Thi-
ringer Speicherbranche zu steigern, ist zum einen die
Unterstlitzung des Freistaates, wie oben beschrieben,
notwendig. Zum anderen muss dringend ein Markt ge
schaffen werden, der eine dezentrale Einbindung von
Energiespeichern beinhaltet. Eine mogliche Chance am
Wettbewerb teilzuhaben, stellt laut Expertenbefragung
z. B. die Erforschung und Erprobung der Wasserstoff-
technologie vor allem im Hinblick auf die E-Mobilitat

dar.

280 TMUEN (2016), ,,Positionspapier zur EEG-Novelle 2016, https://www.thueringen.de/th8/tmuen/aktuell/neues/88286/ (Zugriff: 29.08.2018).
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Abbildung 6.2. Wettbewerbssituation aus Sicht der Thiiringer Experten.
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Quelle: Experteninterviews, Eigene Darstellung (ThEEN)

6.3 Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten
Thiiringens Unternehmen kénnen von einer breiten For-
schungs- und Entwicklungslandschaft in Thiringen pro-
fitieren. Uber 50% der Befragten geht daher Kooperati-
onen mit Thiringer Hochschulen und Forschungsein-
richtungen wie der TU limenau (ThiIMo), HS Nordhausen,
Fraunhofer-Instituten (IOBS-AST, IKTS), IAB Weimar
gGmbH, FH Erfurt, FSU Jena (CEEC Jena), Bauhaus Uni-
versitat Weimar, HS Schmalkalden, isle GmbH (Steue-
rungstechnik und Leistungselektronik) sowie einigen an-
deren ein. Laut Experten konzentrieren sich die Koope-
rationsbeziehung raumlich hauptséachlich auf die Regio-
nen Nordhausen und Iimenau sowie auf die Thiringer
Stadtekette. Die bundesweite Vernetzung konzentriert
sich auf die Bundeslander Sachsen-Anhalt (u. a. Raum
Halle), Sachsen (u.a. Raum Dresden), Bayern, Baden-
Wirttemberg, Hessen (u.a. Raum Kassel) und Nord-
rhein-Westfalen (siehe Abbildung 6.3).

Die befragten Thiringer Unternehmen/Institutionen
sind derzeit bzw. in den kommende drei bis vier Jahren
an verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsaktivi-

taten beteiligt:

e  Wirkungsgradverbesserungen und Kostensenkun-

gen von Energiespeichern;

e Materialerforschung fiir verschiedenste Kalte-

/Wirmespeicher (z. B. sensible Warme, Latentwaér-
mespeicher, Thermochemische Warmespeicher -

Thermobatterien) sowie fiir E-Mobilitat;

e  Wasserstoff- und Zellbautechnologien (u. a. Verbes-

serung der Zellchemie, Erweiterung der Redox-Flow

Batterie um Wéarmespeicher);

e Hochleistungsenergiespeicher;

e Innovative Kreisprozesse auf Niedrigtemperaturni-

veau;

e Kombination von Speichertechnologien mit erneu-

erbaren Energien (z. B. geothermischer Speicher)
Betriebsfiihrung fiir Speichersysteme/Steuerbo-

xen/Batteriemanagement/virtuelle Speicher;

e Speichergestitzte Eigenversorgungssysteme;

e (Druck-)Elektrolyseure als Komponente fiir Energie-

speicherlosungen;

e Netzdienlicher Einsatz von Speichern;
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Abbildung 6.3. Akteursvernetzung nach Befragung der Experten in den Experteninterviews.
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Quelle: Experteninterviews, Eigene Darstellung (ThEEN)??

281 Dje dargestellte Vernetzung spiegelt lediglich die Informationen wider, die in den Experteninterviews erlangt wurden. Es wird daher kein An-
spruch auf Vollstandigkeit erhoben.
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e Verkehrssektor: E-Mobilitdt (Superkondensator-,
Batterie- und Wasserstofftechnologien) und Zug-
verkehr (Nickel-Cadmium Batterien);

e Herstellungs- und Zulassungsiiberwachung von Bat-
terien, Brandschutz von Speichern;

e  Blockchain;

e Sektorenkopplung;

e  Wiederverwendung / Recycling von Batterien.

Ziel ist schlieBlich die Anwendung bzw. der Markteintritt
der unterschiedlichen Dienstleistungen und Produkte.
Im Rahmen dessen wurde jedoch von den Experten an-
gemerkt, dass die Produktion als Unternehmensbereich
innerhalb des Freistaates fehlt. Thiringen wird als ,ver-
langerte Werkbank” angesehen, da die Unternehmen
oft nur als Zulieferer agieren und keine Produkttiefe ge-

waéhrleistet wird.

6.4 Geschaftsmodelle

Ansatze flr neue Geschaftsmodelle (siehe Kapitel 5) se-
hen die Experten im Rahmen der Entwicklung eines Re-
gelenergiemarktes, der Energieautarkie und der Vermie-
tung von Speichern. Systemdienstleistungen, die von
Speichern erbracht werden, gelten ebenfalls als wichtige
Geschéaftsmodelle. Beispielsweise kdnnen mit Hilfe vir-
tueller Speicher Prosumer (Haushalte, KMUs), welche
keine Speichermdglichkeit haben, den erzeugten Strom
in das Netz bzw. in vorhandene Speicherkraftwerke der
Energiewirtschaft einspeisen (siehe Abbildung 6.4). Vir-
tuelle Speicherkraftwerke konnen am GroRhandelsener-
giemarkt teilnehmen und fiir die Systemdienstleistun-
gen Erlose erzielen, wodurch sich ein Geschaftsmodell
etablieren kann.?®2 Ebenfalls am Regelenergiemarkt teil-
nehmen koénnen E-Fahrzeuge. Durch gezieltes Be- und
Entladen der Fahrzeugbatterien (Vehicle-to-Grid) kon-
nen Erlose erwirtschaftet werden. Potential fir Ge-

schaftsmodelle bietet auch die Wasserstofftechnologie.

Abbildung 6.4. Das Prinzip virtueller Speicher.
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Wasserstoff als Energietrager fur den Verkehr von Mor-
gen erfordert ein Hz-Tankstellennetz, welches weder in
Thiiringen noch Deutschland oder Europa ausgebaut ist.
Neben den bereits angefiihrten gilt das Energieleasing
von Speicherkapazitdten als weiteres Geschaftsmodell.
In einigen Bundeslandern existiert dieses Modell be-
reits, in Thuringen besteht dahingehend Aufholbedarf.
Viele Experten betonen jedoch, dass die Entwicklung
neuer Geschaftsmodelle durch schwierige Randbedin-
gungen, wie z. B. die EEG-Umlage oder fehlende Praqua-
lifikationen, erschwert werden. Die rechtmaRige Betrei-
bung von Speichern, Netznutzungsgebiihren, Umgang
mit Mieterstrommodellen und andere ungeklarte recht-
liche Fragen hemmen die Umsetzung von Geschaftsmo-

dellen.

282 F|Z Karlsruhe — Leibniz-Institut fiir Informationsinfrastruktur GmbH (2017), http://forschung-energiespeicher.info/waerme-speichern/projekt-

liste/projekt-einzelansicht//Die_Stadt_als_Speicher/ (Zugriff: 31.08.2018).
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6.5 Entwicklungstendenzen

Die befragten Experten sind sich einig, dass die Bedeu-
tung der Energiespeicherung zukinftig zunehmen wird.
Uneinigkeit herrscht bei der Frage nach den primaren
Einsatzmoglichkeiten von Speichern und auch welche
der verschiedenen Technologien sich an den Markten

etablieren werden.

Die Mehrheit der befragten Experten ist der Ansicht,
dass die Wasserstofftechnologie zukinftig an Bedeu-
tung gewinnen sollte und dies auch tun wird. Ein Viertel
der Befragten ist sogar der Meinung, dass sie der Schliis-
sel fir die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende
sein kann. Die Erforschung und Erprobung der Techno-
logie sowie die Anwendung in Industrie, Unternehmen,
Haushalten und im Verkehrssektor gewinnt zunehmend
an Bedeutung.

Im Verkehrssektor tritt das wasserstoffbetriebene
Brennstoffzellenfahrzeug in Konkurrenz zu dem batte-
riebetriebenen Elektrofahrzeug. Letztere haben den
Vorteil, dass sie nahezu lGberall aufgeladen werden kén-
nen, wo Strom zur Verfiigung steht. Die Infrastruktur ist
in Form des Stromnetzes bereits prinzipiell vorhanden
und die entsprechenden Ladestationen kénnen instal-
liert werden. Dagegen ist kein effektiv nutzbares Netz an
Wasserstofftankstellen in Thiringen/Deutschland vor-
handen bzw. muss mit hohen Investitionskosten etab-
liert werden. Technologische Unterschiede bestehen
ferner bei der Auflade-/Betankungszeit. Wahrend Batte-
rien von Fahrzeugen z.T. Gber Stunden aufgeladen wer-
den missen, dauert das Betanken mit Wasserstoff nur
wenige Minuten.

Im Bereich der E-Mobilitdat sehen die Experten zudem
ein Entwicklungspotential beim induktiven Laden, der
Verbesserung der Reichweite und der Zyklenstabilitat.

Als Herausforderung wird die Netzlberlastung, auf-

grund von Spitzenladezeiten oder der vermehrten Nut-
zung von Superchargern (Schnelladestationen) gesehen.
Trotz dieses Nachteils kdnnen sich die E-Fahrzeuge im
Gegensatz dazu zukiinftig auch als temporare Batterie-
speicher entwickeln. Im Durchschnitt steht ein Fahrzeug
wihrend 23 Stunden des Tages.?®3 Die in der Fahrzeug-
batterie gespeicherte Energie kann bei erhohtem Ener-
giebedarf wieder in das 6ffentliche Stromnetz (Vehicle-
to-Grid) riickgespeist oder fiir den privaten Stromver-
brauch (Vehicle-to-Home) genutzt werden (Riickverstro-

mung).

Im Allgemeinen pladieren die Experten fir eine dezent-
rale elektrische als auch thermische Speicherlésung. Die
lokale Erzeugung von Strom und Warme kann nur mit
Hilfe von lokaler Speicherung moglichst vollstandig vor
Ort verbraucht werden. Eine fluktuierende erneuerbare
Energieerzeugung kann somit ausgeglichen und stabili-
siert bzw. industrielle Abwarme oder Warmwasser ge-
nutzt werden. Die dezentral erzeugte Energie intelligent
zu vernetzen, stellt eine weitere Entwicklungstendenz
dar. Die Anwendung sogenannter Schwarmspeicher
oder die bereits im Abschnitt 6.4 zu den Geschaftsmo-
dellen erlduterte virtuelle Energiespeicherung kénnen
die Teilnahme am Regelenergiemarkt revolutionieren.
In Bezug auf die erneuerbare Energiegewinnung kann
die einfachste und dlteste Weise Strom zu erzeugen star-
ker beriicksichtigt werden, so die Experten. Thiringen
bietet gute Bedingungen fiir Wasserkraft im Sinne von
Pumpspeicherkraftwerken. Zum dezentralen Speichern
von Strom tragen auch kleine Pumpspeicherkraftwerke
bei, was sie fiir die Stromgewinnung aus erneuerbaren
Energien interessant macht. Ferner wird laut den inter-
viewten Experten die oberflichennahe und tiefe Ge-
othermie fiir die Warme- und Kaltespeicherung zukinf-

tig eine entscheidende Rolle spielen.

283 Mobility House GmbH (2017), https://www.mobilityhouse.com/de_de/vehicle-to-grid (Zugriff: 29.08.2018).
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Trotz ausgepragter Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
tatenin Thiringen und in anderen Bundesldandern haben
bisher erst wenige Speichertechnologien die notwen-
dige technologische Reife zu wettbewerbsfahigen Kos-
ten erreicht. Neben der Kostensenkung gelten eine ho-
here Energiedichte sowie eine effiziente Betriebsweise
unter Zuhilfenahme intelligenter Managementsysteme
als weitere wichtige Entwicklungstendenz. Im Zuge tech-
nologischer (Weiter-)Entwicklungen kodnnen beste-
hende Wertschopfungsketten ausgebaut und neue

etabliert werden.
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7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel soll eine Gberblicksartige Zusammenfas-
sung der vorliegenden Studie zu den ,Forschungs- und
Entwicklungspotenzialen der Thiringer Energiespei-

cherbranche” bieten.

7.1 Rahmenbedingungen fiir die Energiewende in Thii-
ringen

Wahrend die Bundesregierung bis 2050 den Ausbau er-
neuerbarer Energien auf einen Anteil von 60% am Brut-
toendenergieverbrauch bzw. mindestens 80% am Brut-
tostromverbrauch anvisiert, strebt die thirringische Lan-
desregierung fiir 2050 eine 100-prozentige bilanzielle
Deckung des Primarenergieverbrauchs aus erneuerba-
ren Energiequellen an. Dieses klimapolitische Ziel setzt
den groben politischen Rahmen fir die Energiewende in
Thiiringen. Derzeit wird zudem in einem offentlichen
Diskurs eine , Integrierte Energie- und Klimaschutzstra-
tegie (IEKS)“ erarbeitet, die weitere Details der klimapo-
litischen Rahmenbedingungen festlegen wird. Wird der
aktuelle Priméarenergieverbrauch Thiringens (Stand:
2014) betrachtet, so wird deutlich, dass der Freistaat mit
einem Anteil von 23,1% gegeniiber dem Bund (11,5%)
bereits einen vergleichsweise sehr hohen Anteil erneu-
erbarer Energien aufweist. In Bezug auf die Bruttostrom-
erzeugung liegt der Anteil sogar bereits bei knapp 55%.
Gut jede zweite in Thiiringen erzeugte Kilowattstunde
stammt also aus erneuerbaren Energiequellen. Jedoch
muss ebenfalls erwdahnt werden, dass Thiiringen seinen
Strombedarf nur zu etwa 67% selbst decken kann und
damit etwa ein Drittel des verbrauchten Stroms impor-
tiert werden muss. Unter den erneuerbaren Energietra-
gern hat Biomasse sowohl im Primarenergieverbrauch
(78%), als auch in der Bruttostromerzeugung (40%) ei-
nen erheblichen Anteil.

Strukturell wird die erhebliche Integration erneuerbarer

Energietrager in die bestehenden Energienetze zu einer

Tabelle 8.1. Beispielhafte Einsatzmoglichkeiten von
Speichern in einem dezentralen Energienetz.

Sektor Einsatzmoglichkeiten

Spannungsregelung, Frequenzhaltung,
Spitzenkappung, Schwarzstartenergie,

Strom
Inselnetze, Effizienzsteigerung bei
Stromgewinnung
Entkopplung von Strom- und Warmege-
N winnung in KWK-Anlagen, Effizienzstei-
Warme

gerung bei Warmegewinnung, Power-to-
Heat

Spitzenkappung, Langzeitspeicher
Gas (Power-to-Gas), Speicher fiir Erdgasauto,
Effizienzsteigerung, Power-to-Gas

Alternative Kraftstoffe Giber Power-to-X,
Batteriespeicher fiir E-Autos, E-Autobat-
terien als dezentrale netzdienliche Spei-
cher, Speicher fir Ladestationen zur
Netzentlastung

Verkehr

Quellen: Siehe Fufsnoten*->4

starken Dezentralisierung fiihren. Diese bringt erhohte
Anforderungen an die Netze mit sich, da sowohl raumli-
che Unterschiede als auch zeitliche Verschiebungen zwi-
schen Regionen bzw. zeitlichen Perioden mit hoher
Energiegewinnung und hohem Energieverbrauch ausge-
glichen werden missen. Um dennoch die Versorgungs-
sicherheit in allen Energiesektoren zu gewahrleisten, be-
darf es an neuen Flexibilitdtsoptionen. Neben dem Netz-
ausbau, der vor allem den Ausgleich der raumlichen Un-
terschiede adressiert, werden Energiespeicher voraus-
sichtlich eine maRgebliche Rolle fiir die Realisierung der
Energiewende spielen. Tabelle 8.1 zeigt dabei zusam-
menfassend beispielhafte Einsatzmoglichkeiten von
Energiespeichern in einem dezentralen Energienetz.

Obwohl Thiiringen schon lange ein Standort fiir einige
der grofRten Pumpspeicherkraftwerke Deutschlands ist,
genlgen die vorhanden Speicherkapazitdten (Tabelle
8.2) bei weitem nicht, um den Bedarf an Speicherkapa-

zitaten fir eine erfolgreiche Energiewende zu decken.
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Tabelle 8.2. Bekannte Speicherkapazitdten in Thiringen.

Sektor Speicherkapazitat insgesamt
Strom 12,118 GWh
Waiarme 0,730 GWh
Gas 2.470 GWh
Verkehr 0,003 - 0,006 GWh

Abbildung 8.1. Anzahl der Institutionen mit Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten im Energiespeicherbereich
in Thuringen (aufgeschlisselt nach Art des Speichers).

Quellen: Siehe Fufsnoten*>*

7.2 Forschungsaktivitaten, Wertschopfungsketten und
Branchenstrukturen
Es wurde ein Uberblick iiber die bekannten Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten in Thuringen erstellt, sowie
die Branchenstrukturen und Wertschopfungsketten mit
Hinblick auf Unternehmens-, Forschungs- und Netz-
werkstrukturen untersucht. Fir die Untersuchung der
Branchenstrukturen wurden Daten ausschlieflich fir

den Strom- und Warmesektor gesammelt.

7.2.1 Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

Im Freistaat wurden die im Energiespeicherbereich be-
kannten Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten von
Unternehmen sowie Forschungsinstituten und Hoch-
schulen zusammengetragen. Letztere wurden im gege-
benen Projektrahmen so sorgfaltig wie moglich recher-
chiert. Allerdings kann hier kein Anspruch auf Vollstan-
digkeit erhoben werden, da zum einen die hohe Anzahl
kleiner und mittelstandischer Unternehmen in Thirin-
gen eine Erfassung aller Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten im Freistaat erschwert. Zum anderen gewah-
ren leider nicht alle 6ffentlichen Forderprojekttrager ei-
nen Einblick in ihre Projektdatenbanken.

Abbildung 8.1 stellt die ermittelten Aktivitditen anzahl-
maRig geordnet nach der Energieform, in der die einge-
speicherte Energie im Speicher vorliegt, dar. Obwohl ge-
messen an der Anzahl der Akteure die Forschungsbetei-
ligung zunachst recht ausgewogen zu sein scheint,

macht eine detaillierte Betrachtung (siehe Kapitel 3 und

H Forschungseinrichtungen Unternehmen
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Quelle: Eigene Erhebung (FSU Jena)

4) deutlich, dass insbesondere auf Seite der Unterneh-
men in Thiiringen wenige verschiedene Akteure existie-
ren, die aktiv Forschung und Entwicklung an Energie-
speichertechnologien betreiben. Zwar sind Unterneh-
men vereinzelt an Forschungskooperationen mit den
Forschungsinstituten beteiligt oder haben sogar eigene
Entwicklungsprojekte, jedoch findet der GrofRteil der
Forschung und Entwicklung dennoch in den Hochschu-
len und freien Forschungsinstituten statt. Insbesondere
gemessen an der Anzahl der Unternehmen, die in der
Energiespeicherbranche tatig sind, ist der Anteil for-
schender und entwickelnder Unternehmen sehr gering.
Als Ursache hierfir sind vorrangig die eher kleinen Un-
ternehmensstrukturen und folglich das Fehlen von per-
sonellen und finanziellen Kapazitaten fir die Forschung
und Entwicklung zu sehen. Hierdurch ist in Thiringen
keine flaichendeckende Innovationstiefe in Bezug auf
Energiespeichertechnologien gegeben. Vorhandene
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten sind insbeson-
dere im Bereich elektrochemischer Energiespeicher zu

finden. Uberhaupt hat sich innerhalb des
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Tabelle 8.3. Forschungseinrichtungen Thiringens, die
Aktivitdten im Bereich der Energiespeicherung aufwei-
sen.

Forschungseinrichtung

Speichertechnologie(n)

Center for Energy and
Environmental Chemis-
try Jena (CEEC Jena)

Organische Batterien,
Redox-Flow-Batterien,
Natrium-lonen-Batte-
rien, Superkondensato-
ren, Hochtemperatur-
batterien

Technische Universitat
IlImenau

Lithium-lonen-Akkus, lo-
nische Flussigkeiten flr
Energiespeicher

Hochschule Nordhausen

Energiespeicherung in
gesamtheitlicher Be-
trachtung

Bauhaus-Universitat
Weimar

Salzhydratprozesse flr
Warmespeicher

Institutsteil Angewandte
Systemtechnik des
Fraunhofer-Institut fir
Optronik, Systemtechnik
und Bildauswertung

Virtuelle Speicher

Thiringisches Institut fur
Textil- und Kunststofffor-
schung

Phase-Change-Materials
(PCM) fur Latentwarme-
speicher

Institut fUr angewandte

Warmespeicher

Bauforschung Weimar

Quellen: Eigene Erhebung (EuPD Research & FSU Jena)

Freistaates in den letzten Jahren vorrangig eine hohe
Forschungsexpertise im Bereich der Stromspeicher ge-
bildet. Dabei sind erste Firmengriindungen zur Kommer-
zialisierung der im Land entwickelten, neuen Speicher-
technoligen sichtbar. Jedoch ist auch in diesem Bereich
dennoch viel ungenutztes Potential zu verzeichnen. Bei
thermischen Speichertechnologien sind relativ wenige
Aktivitdaten zu ermitteln und es fehlt in Thiiringen insbe-
sondere auch im Bereich der Materialentwicklung an
entsprechenden Akteuren. Insgesamt spiegelt die For-
schungsausrichtung auf Stromspeicher sowohl den all-
gemeinen Trend innerhalb Deutschlands sowie die Not-
wendigkeit zur Antwortfindung fiir eine Vielzahl offener
Fragen bezlglich der effizienten Nutzung lberschussi-

ger elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien und

der Entwicklung von Stromspeichern fiir die Elektromo-

bilitat wider.

7.2.2 Wertschopfungsketten und Branchenstrukturen

Im Rahmen dieser Studie wurden die Wertschépfungs-
ketten fiir den Strom- und Warmesektor ganzheitlich be-
trachtet und eine Akteursrecherche zur Erfassung der
Branchenstruktur im Freistaat durchgefuhrt. Fir letzte-
res wurden Unternehmensstrukturen, Forschungsstruk-

turen und Netzwerkstrukturen ermittelt.

Abbildung 8.2 gibt zunachst einen zusammenfassenden
Uberblick iiber die wichtigsten Wertschépfungsstufen
im jeweiligen Sektor, sowie die Anzahl der in der ent-
sprechenden Wertschopfungsstufe tatigen thiringi-
schen Unternehmen. Wahrend der Recherche wurden
insgesamt 38 Unternehmen im Stromsektor und 20 Un-
ternehmen im Warmesektor identifiziert.

Anhand der Zuordnung der Akteure zu den einzelnen
Stufen ist zu erkennen, dass im Stromsektor die Unter-
nehmen des Freistaates im Bereich der GroBprojekte e-
her in der Planung und im Bereich der Kleinprojekte
hauptsachlich im Bereich der Batterieintegration/-ferti-
gung und der Installation/Wartung tatig sind. Im War-
mesektor ist das Haupttatigkeitsfeld die Material- und
Komponentenherstellung. Die Aktivitaten in den Ubri-
gen Wertschopfungsstufen sind relativ gleichverteilt.
Insgesamt lasst sich auf beide Sektoren bezogen fest-
stellen, dass die meisten Wertschdpfungsstufen in Thi-
ringen wenigstens vereinzelt durch Unternehmen ver-
treten sind, jedoch nicht von einer geschlossenen Wert-
schopfungskette die Rede sein kann. Zudem sind alle
Thiringer Unternehmen im Energiespeicherbereich den
kleinen und mittelstandischen Unternehmen zuzuord-
nen. Demnach fehlt es auch an GroBunternehmen bzw.
bekannten Branchenfiihrern. Wie zuvor zusammenfas-
send dargestellt, sind die personellen und finanziellen
Moglichkeiten einer solchen ,kleinteiligen Unterneh-

mensstruktur begrenzt. Hierin lasst sich eine der Haupt-



Forschungs- und Entwicklungspotenziale der Thirringer Energiespeicherbranche | Energiespeicherstudie Thiringen 2019

ursachen fiir die geringen Forschungs- und Entwick-

lungsaktivitaten dieser Unternehmen sehen.

Die Forschungsstrukturen des Freistaates sind im Be-
reich der Energiespeicherung im Wesentlichen auf die
Hochschulen und freie Forschungsinstitute konzentriert.
Tabelle 8.3 fasst die Hauptakteure mit Zuordnung der
erforschten Speichertechnologien zusammen. Daraus
ist zu erkennen, dass die Forschungsaktivitaten haupt-
sachlich auf Stromspeicher ausgerichtet sind, sich aber
die Forschungsaktivitdten zur Warmespeicherung eben-
falls zunehmend durch die starker bewusstwerdende
Bedeutung des Warmesektors fiir die Energiewende und
den vielversprechenden Mdéglichkeiten der Sektoren-

kopplung etablieren.

Hinsichtlich der Netzwerkstrukturen wurden in Thirin-
gen vier Hauptakteure im Bereich der Energiespeiche-

rung ermittelt:

e Energie- und Umweltpark Thiiringen e.V.,

e Netzwerk PolymerTherm,

e Thiringer erneuerbare Energien Netzwerk e.V.
(ThEEN),

e Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur

(ThEGA).

Grundsatzlich wurde — auch im Rahmen der Experten-
workshops — geschlussfolgert, dass die vorhandenen
Netzwerkstrukturen ausreichend ausgebildet sind, je-
doch deren Moglichkeiten von den Akteuren noch in zu
geringem MaRe genutzt werden. Griinde hierfiir kbnnen
ebenfalls die geringen personellen Kapazitdten zur kon-
stanten Teilnahme an Netzwerkangeboten oder aber

noch zu geringes Interesse an ebendiesen sein.

7.3 Geschaftsmodelle

Speichertechnologien stehen mit alternativen Optionen,
wie z. B. dem Netzausbau, im Wettbewerb. Nur tragfa-
hige und flexible Geschaftsmodelle mit Energiespei-
chern kénnen dabei zukiinftig am Energiemarkt beste-
hen. Diese sollten nicht ausschlieRlich die Losung eines
volkswirtschaftlichen Problems, wie z. B. die Energie-
wende, sondern vor allem den bezifferbaren Mehrwert
fur den einzelnen Kunden im Fokus haben.

Die Studie umreiBt Geschaftsmodelle der Pumpspei-
cherkraftwerke, stationdren Batteriespeicher — vom
Heimspeicher tber den Quartier- und Industriespeicher
bis hin zum Backup-System fiir Kommunikationsanwen-
dungen — sowie Power-to-X (P2X) — Technologien und
beleuchtet aktuelle Marktsituationen, Potentiale sowie
Herausforderungen der verschiedenen Geschaftsmo-
delle. Dartiber hinaus wird ein Ansatz zur Auswabhl eines
geeigneten stationdren Speichersystems vorgestellt, der
mehr als die reinen Investitionskosten beriicksichtigt.
Um effektiv verschiedene technologische Batteriesys-
teme miteinander vergleichen zu kénnen, nutzt der An-
satz die Annuitdtenmethode. In Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2067 kénnen so Speichersysteme verschiede-
ner Technologien mittels Speicherkostenberechnung
vergleichbar gemacht werden. Dafiir steht ein Excel-
Tool zum Download auf der Internetseite des CEEC Jena

zur Verfiigung.28

7.4 Brancheneinschatzung aus Expertensicht

Fiir die Einschatzung der Branche wurden 17 leitfaden-
gestlitzte Experteninterviews mit Experten aus den Be-
reichen Banken und Versicherungen, Bildungs- und For-
schungseinrichtungen, Bundesverbanden sowie Unter-
nehmen durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere die
Standortvorteile und -nachteile, die Wettbewerbssitua-

tion, die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten, die

284 Download der Datei unter: https://www.ceec.uni-jena.de/Downloads.html (es wird ein Passwort benétigt: CEEC_batteriel4).
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Geschaftsmodelle und die Entwicklungstendenzen aus
Sicht der Experten abgefragt.

Wahrend sowohl die Lage und Verkehrsanbindung als
auch die Forschungslandschaft als Hauptvorteile des
Standortes Thiiringens gesehen wurden, spiegelten sich
die Ergebnisse der Ist-Analyse hinsichtlich der kleinteili-
gen Unternehmensstruktur und der mangelnden Pro-
duktion auch in den Anmerkungen der Experten zu den
Standortnachteilen wieder. Insbesondere aus diesen
Nachteilen resultierte auch die Einschatzung einer ins-
gesamt geringen Wettbewerbsintensitdat. Dementspre-
chend wird Thiringen — wie Deutschland insgesamt —
eher als Forschungsstandort wahrgenommen. Nach Ein-
schatzung der befragten Experten profitieren die thirin-
gischen Branchenakteure von der Forschungsland-
schaft, wodurch statistisch jede zweite Kooperation von
den Experten mit Unternehmen und Forschungsinstitu-
ten innerhalb Thiringens eingegangen wird.

Potentiale fiir neue Geschéftsmodelle in der Energie-
speicherbranche sehen die Experten vor allem in der
Weiterentwicklung der Regelenergiemarkte, der Ener-
gieautarkie, Speichervermietung, Bereitstellung von
Systemdienstleistungen, virtuellen Speicherkraftwerken
und der E-Mobilitat. Hierbei heben die Experten insbe-
sondere die ungenutzten Moglichkeiten der Wasser-
stofftechnologien fir den Verkehrssektor hervor.
Insgesamt herrschte in den Interviews hinsichtlich der
Entwicklungstendenzen Einigkeit dariiber, dass die Ener-
giespeicherung kiinftig weiter an Bedeutung zunehmen
wird. In Bezug auf konkrete Technologien wurde von
den Interviewpartnern mehrheitlich das Speicherme-
dium Wasserstoff als eines der zukunftsweisenden Spei-
chermedien gesehen. Unabhangig vom Speicherme-
dium wird der Verkehrssektor fiir die Speicherbranche
einen treibenden Entwicklungsfaktor darstellen. Fiir den
Wandel hin zu einer dezentralen Energieversorgung se-
hen die Experten Energiespeicher als eine der wichtigs-

ten Flexibilitdtsoptionen. Jedoch besteht akuter Bedarf

die Entwicklung neuer Speichertechnologien schnellst-
moglich zu einer technologischen Reife fir die prakti-
sche Anwendung zu bringen. Hierflir miissen insbeson-
dere wettbewerbsfdhige Kosten erreicht werden. Die
Kostensenkung fir Speichertechnologien, deren grund-
satzliche Realisierbarkeit bereits nachgewiesen wurde,
stellt aus Expertensicht somit eine der vorrangigen Ent-

wicklungstendenzen dar.
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Anhang A.1. Interviewleitfaden fir die Experteninterviews.

Halbstandardisierter Interviewleitfaden (fiir Akteure der Forschungs- und Entwicklungsbranche)

Mit welchen Unternehmen/Zulieferern aus Thiiringen und von auBerhalb arbeiten Sie zusammen und

Frage 1 | wie sind die Anteile (schatzen)? Wie sind Sie iiber die Wertschopfungskette miteinander verbunden?
Welche Unternehmensbereiche fehlen in Thiiringen bzw. sollten ausgebaut werden?

Frage 2 Mit welchen thiiringischen, nationalen und internationalen Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen kooperieren Sie?

Frage 3 Welche F&E-Aktivitdten bestehen bei lhnen und welche Entwicklungen sind in den nédchsten 3-4 Jahren
geplant?

Frage 4 Welche signifikanten Standortvorteile bestehen aus Ihrer Sicht in Thiiringen? Welche Hemmnisse mis-
sen Uberwunden werden? Wie kann der Freistaat Sie dabei unterstiitzen?

Frage 5 Wie ist die nationale und internationale Wettbewerbssituation? Welche Probleme/Chancen ergeben
sich daraus fir Sie? Wie kann der Freistaat Sie hier unterstiitzen?

Frage 6 Ermoglichen die derzeitigen legislativen Rahmenbedingungen die Etablierung von Geschaftsmodelle?
Welcher? Welche gesetzlichen Anderungen bzw. Weiterentwicklungen sind notwendig?

Frage 7 Welche Investitionen und Infrastrukturen sind notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit der Thiiringer
Energiespeicherbranche zu erhalten / zu steigern? Wie kann der Freistaat dies unterstitzen?

Frage 8 Welche generellen Entwicklungstendenzen in der Energiespeicherbranche sehen Sie als zukunftswei-
send an?

Halbstandardisierter Interviewleitfaden (fiir Akteure der Finanzbranche)

Welche Energiespeicheraktivitaten (F&E, Produktion, ...) finden Sie interessant und warum? Welche

Frage 1 . . .
Entwicklungen erwarten Sie in den nachsten 3-4 Jahren?

Frage 2 Welche generellen Entwicklungstendenzen der Energiespeicherbranche sehen Sie als zukunftsweisend
an?

Frage 3 Welche signifikanten Standortvorteile bestehen aus lhrer Sicht in Thiringen? Welche Hemmnisse mis-
sen Uberwunden werden? Wie kann der Freistaat dies unterstiitzen?

Frage 4 Welche Geschaftsmodelle sind fiir Sie als Finanzierungsunternehmen interessant? Warum setzen Sie
auf diese Modelle?
Welche Finanzierungsmodelle bestehen fiir Forschungsvorhaben, Projektentwicklung, Demonstrations-

Frage 5 | vorhaben und Anwendungen in der Energiespeicherbranche? Wie werden diese genutzt? Welche Po-
tenziale sind hier vorhanden und wie kénnen diese gehoben werden?

Frage 6 Welche Investitionen und Infrastrukturen sind notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit der Thiringer
Energiespeicherbranche zu erhalten / zu steigern? Wie kann der Freistaat dies unterstitzen?

Quelle: Leitfaden im Rahmen dieser Studie entwickelt (ThEEN)




m CEEC Jena | ThEEN | EuPD Research

Anhang A.2. Teilnehmer der Experteninterviews.

Institution des Experten Tatigkeitsbereich
Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e. V. (ZAE Bayern) Unternehmen
EAS Germany GmbH Unternehmen
H.M. Heizkérper GmbH & Co. KG Unternehmen
IMG Electronic & Power Systems GmbH Unternehmen

JENA GEOS - Ingenieurbiro GmbH / IAB — Institut fir Angewandte Bauforschung

h

Weimar gemeinnitzige GmbH Unternehmen
Kumatec GmbH Unternehmen
maxx-solar & energie GmbH & Co. KG Unternehmen
Sinusstrom GmbH Unternehmen
Smartpolymer GmbH/Thiringisches Institut fir Textil- und Kunststoff-Forschung

Unternehmen
e.V. (TITK)
Stadtwerke Energie Jena-P6Rneck Unternehmen
SWE Stadtwerke Erfurt GmbH Unternehmen
TOV Thiringen e.V. Unternehmen
WAGO Kontakttechnik GmbH & Co. KG Unternehmen

Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB) Insti-

Forsch Entwickl
tutsteil Angewandte Systemtechnik (AST) orschung und Entwicklung

Hochschule Nordhausen Forschung und Entwicklung
Bundesverband Energiespeicher e.V (BVES) Bundesverband
Deutsche Kreditbank AG (DKB) Bank / Versicherung

Quellen: Eigene Erhebung (ThEEN)
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Anhang A.3. Teilnehmer der beiden im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Expertenworkshops

1. Workshop (An- | 2. Workshop (An-
Institution der Experten Tatigkeitsbereich zahl Teilnehmer) zahl Teilnehmer)
ThEEN e.V. Unternehmen 3 2
IAB.— Institut f}Jr A'ng.ewandte Bauforschung Unternehmen 0 1
Weimar gemeinniitzige GmbH
TOV Thiringen e.V. Unternehmen 0 1
UST Umweltsensortechnik GmbH Unternehmen 1 1
va-Q-tec AG Unternehmen 1 1
Chemiewerk Bad Késtritz GmbH Unternehmen 0 1
JENA GEOS - Ingenieurbiiro GmbH Unternehmen 0 1
Center for Energy and Environmental Chemistry
h Ent-
Jena (CEEC Jena) von der Friedrich-Schiller-Uni- Forsc u.ng und  Ent 3 3
- wicklung
versitat (FSU) Jena
Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technolo- Forschung und 5 1
gien und Systeme (IKTS) Entwicklung
Fachverband Biogas e.V. Fachverband 1 0
Thiiringer Aufbaubank Bank / Versicherung 1 1
z1 213

Quelle: Eigene Erhebung (ThEEN)
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