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Aufgrund der Vorrangeinspeisung von Windstrom entstehen schon heute zeitweise betrdchtliche Mengen an ,griinen Aus-
fallmengen®. Neben einer Flexibilisierung des konventionellen Kraftwerksparks, dem Netzausbau und der Speicherung
kénnte auch das Demand Side Management durch hybride Anwendungstechniken Abhilfe schaffen und wesentlich zur Inte-
gration erneuerbarer Energien beitragen. Das hohe Losungspotenzial lisst sich am Beispiel der Anwendungstechniken zur
Wirmeerzeugung im Bereich Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie der Industrie veranschaulichen.

,Windmiihlen taugen nicht fiir preiswerte
offentliche Stromversorgung. [...] Fiir preis-
werte Raumheizung dagegen, so haben re-
Maschinenbau-Unternehmen
herausgefunden, taugen sie dagegen sehr

nommierte

gut: Die von wechselnden Winden getrie-
benen Miihlen produzieren billig Strom mit
schwankender Spannung und geben ihn mit
einer Art Tauchsieder in den heimischen
Wasserspeicher ab.“ - So der Wortlaut eines
Artikels im Spiegel aus dem Jahre 1980 [1].
Die Integration volatiler Strommengen aus
erneuerbaren Quellen ist auch iiber 30 Jah-
re spater noch eine Herausforderung.

In Zeiten hoher Einspeisung erneuerbarer
Energien (EE) und geringer Netzlast kann
die Summe des Stromangebotes aus erneu-
erbarer und konventioneller Energie die
Netzlast tibersteigen. Reichen die system-
technischen Integrationsoptionen nicht aus,
um die Netzsicherheit zu gewahrleisten,
wird die Vorrangeinspeisung von EE zu die-
sen Zeiten ausgesetzt, so dass ,griine Aus-
fallmengen® entstehen. Das Aussetzen der
Vorrangeinspeisung von EE wird als Ein-

speisemanagement bezeichnet. Abb. 1 zeigt
exemplarisch die durch Anwendung des Ein-
speisemanagements entstehende Ausfall-
arbeit, welche durch hybride Anwendungs-
techniken nutzbar ist. Besteht ein Potenzial
fiir die erweiterte Einspeisung von EE, wird
dieses im Folgenden als ,Stromiiberschuss®
bezeichnet. Die hybride Auslegung von War-
meerzeugern bietet Losungsansatze fiir die
EE-Integration im Bereich des Demand Side
Managements (DSM) [2].

Ausgangslage und Prognosen

Im Jahr 2010 konnten 127 GWh bei einer
vom Einspeisemanagement betroffen Leis-
tung von 3,4 GW nicht in das Stromnetz
integriert werden. Ca. 98 % dieser Ausfall-
mengen sind auf den Einsatz des Einspeise-
managements im Bereich der Windenergie
zurilickzufiihren [3]. Die Problematik auftre-
tender Ausfallmengen verscharft sich durch
die Ausweitung der EE an der Stromerzeu-
gung in Deutschland. Zudem ist auch mit
einer erhdhten Einspeisung von Strom aus
Photovoltaikanlagen zu rechnen.
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Die Tabelle zeigt die auf das Basisszenario
2010A der Bundesnetzagentur bezogene
prognostizierte Zunahme der Ausfallarbeit.
Hierbei wird ein exponentieller Anstieg der
Ausfallarbeit ohne Beriicksichtigung mog-
licher Weiterentwicklungen systemtechni-
scher Integrationsoptionen fiir EE prognos-
tiziert. Fiir die vom Einspeisemanagement
betroffene Leistung wurde ein linearer
Anstieg angenommen. Die Volllastausfall-
stunden ergeben sich durch die Division
von Ausfallarbeit und betroffener Leistung.
[2,3,4,5].

Hybride Warmeerzeuger als Bei-
trag zur EE-Systemintegration

Es gibt verschiedene Ansatze, um die fluk-
tuierende Erzeugung von Strom aus EE in
das Stromnetz zu integrieren und einen
stabilen Netzbetrieb zu gewéahrleisten. Hy-
bride Warmeerzeuger konnen im Bereich
des DSM eine tragende Rolle {ibernehmen.
Unter hybriden Wérmeerzeugern versteht
man Anwendungstechniken, welche die
Option bieten, flexibel fossil oder elektrisch
erzeugte Warmeenergie
So konnten beispielsweise im Bereich der

bereitzustellen.

Haushalte sowie im Gewerbe, Handel und
Dienstleistungsbereich (GHD) die Warm-
wasserspeicher sowie Pufferspeicher von
Heizungsanlagen mit einem Heizstab aus-
gestattet werden, um bedarfsgerecht - d. h.
zu Zeiten von Stromiiberschiissen - die
Netzlast zu erhohen und somit Stroman-
gebot und -nachfrage anzugleichen. Auch
in der Industrie konnten vergleichbare An-
wendungstechniken hybrid ausgelegt wer-
den. Hochspannungselektrodenkessel oder
Tauchsieder konnen fiir die Erzeugung von
elektrischem Prozessdampf eingesetzt wer-
den und somit fossil befeuerte Kraftwerke
erganzen.
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Die direkte Nutzung von Stromiiberschiis-
sen kann helfen, die Notwendigkeit der
Speicherung von elektrischer Energie zu
verringern sowie die Ausfallmengen von EE
zu reduzieren. Dariiber hinaus wird in Zei-
ten der Nutzung von Stromiiberschiissen in
hybriden Anwendungstechniken der Bedarf
an fossilen Brennstoffen - vorwiegend von
Erdgas - reduziert. Stellt man die Einspa-
rung von Erdgas der Erzeugung von Gas
durch Methanisierung gegeniiber, ist zu
erwarten, dass hybride Anwendungstechni-
ken Gas auf effizientere Weise bereitstellen.
Das liegt vor allem an der verlustbehafteten
Methanisierung des durch Strom erzeugten
Wasserstoffs. Das eingesparte Erdgas kann
anderweitig, z. B. flir die flexible Strom-
erzeugung in Gaskraftwerken zu Zeiten
geringer Einspeisung von Strom aus EE, ge-
nutzt werden. Betrachtet man den Gesamt-
wirkungsgrad der Bereitstellung von Gas
mit anschlieBender Riickverstromung, liegt
dieser bei Verwendung von eingespartem
Erdgas durch den Einsatz hybrider Anwen-
dungstechniken hoher als bei der Erzeu-
gung von Gas aus Strom. [6]

Theoretisch substituierbare
Potenziale

Das Integrationspotenzial hybrider Warmeer-
zeuger in Deutschland bestimmt sich tiber den
Anteil von fossil erzeugter Warmeenergie am
Endenergiemarkt. In Abb. 2 verdeutlicht der
grau markierte Bereich, welche Anteile des
Endenergieverbrauchs Kkeinen zusatzlichen
Beitrag fiir die EE-Integration durch die hyb-
ride Erzeugung von Warme leisten kénnen.
Hierzu gehoren derzeit bestehende strombe-
triebene Anwendungen im Industriesektor
und im Bereich Haushalte und GHD sowie
im Verkehrssektor. Fiir die Integration von
Ausfallmengen wird dem Verkehrssektor im
Bereich der Elektromobilitét als Speicher- und
Regelungstechnologie bereits in verschiede-
nen Studien eine grofe Bedeutung zugespro-
chen [7]. Im Bereich der hybriden Warmeer-
zeugung bestehen diese Potenziale jedoch
nicht. Die blau markierten Bereiche in Abb. 3
zeigen die Anteile des Endenergieverbrauchs,
die in hybriden Warmeerzeugern theoretisch
genutzt werden konnen.

Im Folgenden werden diese als das theo-
retisch substituierbare Potenzial (TSP) be-
zeichnet. Das TSP beziffert die Menge fossil

erzeugter Endenergie, die theoretisch in hy-
brid betriebenen Warmeerzeugern genutzt
werden kann. Mit rund 1 234 TWh/a liegt
das TSP weit tiber der fiir das Jahr 2020
prognostizierten Ausfallarbeit (ca. 28 TWh).
Die in Abb. 3 dargestellte Zusammenset-

Tab.: Referenzprognose [2]

zung des TSP verdeutlicht, dass schon allein
die industrielle Prozesswarme einen hohen
Anteil an fossil erzeugter Wéarmeenergie
bendtigt. Jedoch bilden die Raumwirme-
und Warmwasserbereitstellung im Bereich
Haushalte und GHD in Summe den dominie-

Einheit 2010 2015 2020
Ausfallarbeit GWh 127 1861 27 710
Betroffene Leistung GW 3,4 12,4 21,4
Volllastausfallstunden h 37 150 1295
Endenergieverbrauch Verkehr sowie
Stromverbrauch Industrie, Haushalte
und GHD
® Endenergieverbrauch Haushalte ohne
Stromverbrauch
Endenergieverbrauch GHD ohne
Endenergieverbrauch 5482 % Stromverbrauch
ca.2 388 TWh/a ® Endenergieverbrauch Industrie ohne

ﬁ Aufteilung des Endenergieverbrauchs [8]

Stromverbrauch

Blaue Bereiche: In hybriden
Wirmeerzeugern nutzbar

Grauer Bereich: nicht geeignet fiir die
Nutzung in hybriden Warmeerzeugern
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L.\ BE Zusammensetzung des theoretisch substituierbaren Potenzials der Sektoren Industrie, Haushalte
und GHD [8]
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renden Anteil des TSP. Im Folgenden wer-
den diese Bereiche aufgrund der @hnlichen
Beheizungsstruktur gemeinsam betrachtet.
Bei einer Aufteilung nach Sektoren entfal-
len auf den Industriesektor 36 % sowie auf
Haushalte und GHD 64 % des TSP.

Untersucht man die in Abb. 4 dargestellte
Aufteilung des Endenergieverbrauchs ohne
Stromanwendungen in der Industrie (444
TWh/a), so stehen allein in der energiein-
tensiven Industrie rund 320 TWh/a als TSP
zur Verfiigung.

Wie in Abb. 5 verdeutlicht wird, bilden im
Bereich Haushalte und GHD die Anteile von
Raumheizung und Warmwasserbedarf mit
rund 740 TWhy/a (94 %) geeignete Potenziale
fiir die Integration von Strom aus EE.

Es besteht somit ein hohes Integrationspoten-
zial fiir Strom aus erneuerbaren Quellen im
Bereich der hybriden Warmeerzeugung. Fiir
die Ermittlung der Anteile des TSP, die in der
Praxis fiir die Einbindung EE zur Verfiigung
stehen, muss untersucht werden, welche
Anwendungstechniken in den betrachteten
Sektoren hybrid ausgelegt werden konnen.
Dadurch ist es moglich, die technischen Po-
tenziale im Industriesektor und im Bereich
Haushalte und GHD zu bestimmen.

Hybride Auslegung von War-
meerzeugern in der Industrie

Als geeignete Anwendungstechniken fiir
die hybride Auslegung in der Industrie

IZl%

Endenergleverbrauch
In der Industrie ohne
Stromanwendungen

ca. 444 TWh/a

sektor [8]
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.8 Aufteilung des theoretisch substituierbaren Potenzials im Industrie-

dienen Elektrodenkessel, Tauchsieder und
Schmelzoéfen nach dem Induktionsprinzip.
Insbesondere in der Papierherstellung und
Grundstoffchemie kann eine derartige Aus-
legung von Dampferzeugern einen Beitrag
fiir die Einbindung von EE leisten. Bei ei-
nem Gas- und Dampf (GuD)-Kraftwerk, zum
Beispiel, kann dies durch die parallele In-
stallation eines Elektrodenkessels erfolgen.
Unter der Voraussetzung, dass ein Potenzial
fiir die Einspeisung weiterer Kraftwerksleis-
tung aus EE besteht, wird das GuD-Kraft-
werk heruntergefahren und der Elektro-
denkessel iibernimmt die Dampferzeugung.
Diese Regelungsmoglichkeit reduziert die
fossile Stromerzeugung und erweitert das
Abnahmepotenzial von Strom aus EE.

Exemplarisch seien an dieser Stelle die
technischen Potenziale fiir die Dampfbereit-
stellung in der Papierindustrie und dem Be-
reich der Metallerzeugung erldutert. Die Pa-
pierindustrie in Deutschland stellt an rund
165 Produktionsstandorten iiber 20 Mio. t
Papier jahrlich her. Mit einem Nutzener-
giebedarf von ca. 22 000 GWh/a wird der
GroBteil der fiir die Produktion bendtigten
Energiemenge in Form von Dampf fiir die
Beheizung von Trockenzylindern verwen-
det. Wird der Dampf vollstindig elektrisch
in Elektrodenkesseln erzeugt, wird fiir den
Betrieb eine Leistung von 2,6 GW benétigt.

In Metallschmelzbetrieben kann die in-
duktive Fliissigmetallerzeugung fiir die
Einbindung von EE genutzt werden, indem
sie den zumeist gasbefeuerten Schmelzofen

W Metallerzeugung

m Grundstoffchemie

® Verarb. v. Steinen w. Erden
® Papiergewerbe

® Erndhrung und Tabak

W NE-Metalle, GieBereien

Sonstige Industrie

Die Anteile des TSP in der
energieintensiven Industrie sind
farbig markiert.

Die Anteile des TSP in der
energicintensiven Industrie sind grau
dargestelit.

zugefiihrt wird, sodass diese ihren Erdgas-
bedarf reduzieren konnen. Das Verfahren ist
besonders gut fiir den unterbrechungsfreien
Betrieb geeignet. Das technische Potenzial
der hybriden Auslegung bestimmt sich tiber
den Anteil der Metall-Produktionsmengen,
welche unter der Zuhilfenahme fossiler
Brennstoffe geschmolzen wurden. Im Be-
reich der Metallerzeugung, der NE-Metalle
sowie der GieBereien betrigt das technische
Potenzial der Fliissigmetallerzeugung rund
10 000 GWh/a, bei einer Leistungsaufnah-
me von 1,6 GW.

Auf den Industriesektor bezogen ergeben
sich bei den betrachteten hybriden Anwen-
dungstechniken eine technisch abnehmbare
Leistung von 4,2 GW und eine technisch
abnehmbare Arbeit von 32 000 GWhy/a.
Durch die Untersuchung weiterer Produk-
tionsverfahren z. B. im Bereich der Grund-
stoffchemie oder in Bereichen der nicht-
energieintensiven Industrie konnen noch
weitere Potenziale fiir die hybride Nutzung
von Ausfallmengen erschlossen werden [2].

Hybride Auslegung von
Warmeerzeugern im Be-
reich Haushalte und GHD

Im Bereich Haushalte und GHD wird War-
meenergie zur Erzeugung von Raumwéarme
und Warmwasser verwendet. Die bendotigten
Wiarmemengen werden liberwiegend durch
konventionelle Heizkessel (Heizol, Gas, etc.)
produziert. Bei der Raumwéarme ist eine
direkte Abgabe an die Wairmebereitstel-

Endenergieverbrauch
im Haushalt und GHD
chne Strom-

anwendungen

ca. 790 TWh/a

® Raumwirme
m Warmwasser

» Sonstige

Aufteilung des theoretisch substituierbaren Potenzials im
Bereich Haushalte und GHD ohne Stromanwendungen [8]
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lungskette oder eine Versorgung tliber einen
Pufferspeicher moglich. Bei der Warmwas-
serversorgung hingegen werden die War-
memengen in einem Warmwasserspeicher
zwischengespeichert. Eine Moglichkeit der
hybriden Auslegung besteht in der Integra-
tion einer Stromanwendung in Warmwasser-
oder Pufferspeichern zur Erzeugung von
Wiarmeenergie. Elektro-Heizstdbe haben
sich zur Warmeerzeugung in Haushalten
und GHD aufgrund geringer Investitions-
kosten als geeignet herausgestellt. Dariiber
hinaus arbeiten Heizstdbe bei der Erzeu-
gung von Warme nahezu verlustfrei, da sie
direkt mit dem Arbeitsmedium in Kontakt
stehen. Durch geeignete Einldsse erfolgt
die Ankopplung des Heizstabs direkt am
Warmwasserspeicher. Bei Speichern im Ge-
baudebestand ist gegebenenfalls zu priifen,
ob eine nachtréagliche Erweiterung oder eine
Ersatzinvestition wirtschaftlich ist. Durch
die Nutzung von Stromiiberschiissen kann
der Heizkessel entlastet, Primdrenergie
(z. B. Heizol oder Gas) eingespart und kon-
nen CO,-Emissionen vermieden werden. Die
Heizstdbe werden je nach Ausfithrung mit
230 oder 400 V betrieben und sind in Leis-
tungsklassen zwischen 2-6 kW erhaltlich.
Auch der Einsatz hoherer Leistungsklassen
ist moglich. Bei einer direkten Nutzung der
Wiarmeenergie im Heizungssystem konnen
Heizpatronen eingesetzt werden. Weitere
denkbare Integrationsoptionen fiir EE sind
Kleindurchlauferhitzer [9], Warmepumpen
[10] und Stromspeicherheizungen [11].

Unter Beriicksichtigung der derzeitigen Be-
heizungsstruktur Deutschlands ldsst sich
die technisch abnehmbare Leistung ange-
ben. Bei 16,7 Mio. der insgesamt 38,2 Mio.
Heizungen in Deutschland handelt es sich
um konventionelle Systeme, die fiir eine hy-
bride Auslegung geeignet sind [12, 13]. Wer-
den sie durch Anwendungstechniken (z. B.
Heizstab oder Heizpatrone) mit einer elek-
trischen Leistung von jeweils 6 kW hybrid
ausgestattet, betragt die technisch abnehm-
bare Leistung insgesamt 100,2 GW. Die
technisch abnehmbare Arbeit ist abhdngig
von der Jahresbetriebsstundenzahl der Hei-
zungsanlage, diese selbst wiederum hangt
von Parametern wie der Kesselleistung, der
Wohn-/Nutzflache, dem spezifischen War-
meenergiebedarf, dem Nutzerverhalten, der
Witterung, den Warmeverlusten und ande-
ren Variablen ab. Unter der Annahme, dass

hybrid ausgelegte Heizungsanlagen rund
1 200 h/a Ausfallmengen aufnehmen kon-
nen, betrdgt deren technisch abnehmbare
Arbeit 120 200 GWhy/a [2].

Trotz moglicher Anderungen des Gebdu-
debestandes und der Beheizungsstruktur
besteht ein Potenzial zur Aufnahme der
prognostizierten Ausfallleistung und Aus-
fallarbeit bis zum Jahr 2020 und dartiber
hinaus. Fiir die Aufnahme der vom Einspei-
semanagement betroffenen Leistung und
Ausfallarbeit aus dem Jahr 2010 reicht eine
Umriistung von ca. 270 000 Warmeerzeu-
gern (ca. 3,4 % des Gesamtbestandes) aus.
Um die vom Einspeisemanagement betroffe-
ne Leistung und Ausfallarbeit im Jahr 2020
zu integrieren, miissen bereits 3,6 Mio. Hei-
zungsanlagen (ca. 21,4 % des Gesamtbestan-
des) hybrid ausgelegt werden [2].

Weitere Demand Side Management-Kon-
zepte im Bereich Haushalte und GHD sind
das ,virtuelle Kraftwerk®. Vattenfall zum
Beispiel vernetzt hierzu dezentrale Strom-
erzeuger (Blockheizkraftwerke) und -ver-
braucher (Warmepumpen) zum Zweck der
Bereitstellung flexibel einsetzbarer Kraft-
werksleistung und Kompensation volatiler
Strommengen [14]. Bei dem Konzept ,Wind-
heizung® der Unternehmen RWE, Siemens
und Tekmar handelt es sich um eine Wei-
terentwicklung der klassischen Nachtstrom-
speicherheizung [15]. Ein weiteres Konzept
der RWE in Kooperation mit Vaillant ist das
Projekt ,HomePower Mikro-KWK-System*.
Kernelemente sind ein Blockheizkraftwerk
und eine Steuereinheit, die das Energiema-
nagement fiir den Kunden tibernimmt und
zukiinftig auch Stromiiberschiisse aus EE in
Form von Wiarme speichert [16]. Die Stadt-
werke Flensburg wollen zukiinftig mittels
Elektroden-HeiBwasserkesseln elektrisch
Heizwérme erzeugen, wenn Stromiiber-
schiisse aus EE bestehen und diese ins Fern-
warmenetz einspeisen [17].

Ergebnisse und Ausblick

In einer ersten Betrachtung reicht die tech-
nisch abnehmbare Arbeit sowohl in der In-
dustrie als auch im Bereich Haushalte und
GHD aus, um die Ausfallarbeit, die durch
den Einsatz des Einspeisemanagements
entsteht, bis zum Jahr 2020 und dariiber
hinaus zu kompensieren. Hybride Anwen-
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dungstechniken konnen jedoch nur in den
Zeitspannen, in denen das Einspeisema-
nagement als RegelungsmaBnahme durch-
gefiihrt wird, einen Beitrag fiir die Integra-
tion von EE leisten. Diese Potenziale werden
hier als substituierbare Potenziale zu Aus-
fallzeiten bezeichnet. Die Zusammenhénge
zwischen technisch abnehmbaren Potenzi-
alen, den bestimmten Ausfallzeiten aus der
Referenzprognose und den substituierbaren
Potenzialen zu Ausfallzeiten sind in den
Abb. 6 und 7 dargestellt und werden nach-
folgend fiir den Industriesektor und den Be-
reich Haushalte und GHD erlautert.

Im Industriesektor besteht ganzjahrig ein
konstanter Warmebedarf, jedoch tibersteigt
die prognostizierte vom Einspeisemanage-
ment betroffene Leistung bereits im Jahr
2015 (12,4 GW) die technisch abnehmbare
Leistung (4,2 GW) um nahezu 200 %. Zusitz-
lich konnen hybride Anwendungstechniken
die Leistungen nur zu Ausfallzeiten als In-
tegrationsmaBnahme fiir EE nutzen, sodass
nur ein Anteil der Ausfallmengen in indus-
triellen Prozessen genutzt werden kann.
Im Jahr 2015 konnen in den untersuchten
Industriesektoren ca. 34 % (636 GWh von
1 861 GWh) und im Jahr 2020 ca. 20 %
(5490 GWh von 27 710 GWh) der prognos-
tizierten Ausfallmengen abgenommen wer-
den. Bei vertiefender Untersuchung sind vor
allem im Bereich der Industrie mit hohem
Warmebedarf weitere hybride Anwendungs-
potenziale wahrscheinlich.

Im Bereich Haushalte und GHD iibersteigt die
technisch abnehmbare Leistung die prognos-
tizierte vom Einspeisemanagement betroffe-
ne Leistung deutlich. Fiir die Integration von
EE konnen hybride Anwendungstechniken
nur in den vom Einspeisemanagement be-
troffenen Zeitfenstern Leistung abnehmen.
Deshalb sind die substituierbaren Potenziale
durch die in der Referenzprognose vom Ein-
speisemanagement betroffene Leistung und
Arbeit begrenzt. Zudem ist das Zeitfenster
fiir die Einbindung der EE durch die Betriebs-
zeit der Kessel und damit von der bendtigten
Warmemenge abhidngig. Die substituierbare
Arbeit zu Ausfallzeiten liegt folglich unter-
halb der technisch abnehmbaren Arbeit. Den-
noch ist die substituierbare Arbeit zu Ausfall-
zeiten im Bereich Haushalte und GHD hoher
als im Industriesektor und kann durch eine
hybride Auslegung von Beheizungsanlagen
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fast die gesamte prognostizierte Ausfallarbeit
fiir das Jahr 2020 (25 680 GWh von 27 710
GWh) aufnehmen.

In den Sektoren Industrie sowie Haushalte
und GHD besteht ein bedeutendes Potenzial
fiir die Erzeugung von Warme zur Integrati-
on von Stromiiberschiissen aus EE. Durch die
Summe der betrachteten hybriden Anwen-
dungstechniken im Industriesektor sowie im
Bereich Haushalte und GHD (31 170 GWh)
kann die fiir das Jahr 2020 prognostizierte
Ausfallmenge (27 710 GWh) vollstiandig ge-
deckt werden bzw. es bestehen noch Reser-
ven zur Integration von Ausfallmengen.

Aufgrund des hohen Potenzials zur Integra-
tion EE konnten hybride Anwendungstech-
niken als DSM-MaBnahme einen wichtigen
Beitrag in einem sich verdndernden Ener-
gieversorgungssystem leisten.
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[5] Die Annahmen zum Anstieg der vom Einspeisema-
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