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Welche Grenzen sind dem derzeitigen Energiespeichersystem gesetzt (Kapazitat,
Verlustrate, Wirkungsgrad, etc.)? Wie schatzen Sie den Bedarf / die Relevanz fiir
Nordrhein-Westfalen ein?

Grenzen des Energiespeichersystems zeichnen sich vor allem im Zuge der grundlegen-
den Veranderungen in der Stromwirtschaft ab. Diese sind zum einen im wachsenden
Anteil fluktuierender, unabhangig vom Bedarf anfallender Stromerzeugungen aus rege-
nerativen Quellen (Wind und PV) begriindet. Zum anderen wird der Anteil der Stromer-
zeugung aus konventionellen Erzeugungsanlagen sinken (insbesondere Kernkraft- und
Kohlekraftwerke). Diese Anlagen hatten bisher auch einen mafigeblichen Anteil an der
Bereitstellung von Flexibilitat (z.B. Bereitstellung von Regelleistung). Mit sinkendem An-
teil der konventionellen Kraftwerke an der Stromerzeugung und deren abnehmender
Verfugbarkeit sind alternative Formen der Bereitstellung von Flexibilitat erforderlich. Die-
ser Bedarf an Alternativen wird mit zunehmendem Ausbau der regenerativen Stromer-
zeugungen immer weiter wachsen. Alle Formen von Stromspeichern oder variabel ein-
gesetzten Strom-Wandlern (z.B. Power-to-Heat, Power-to-Gas) bieten grundsatzlich An-
sétze zur alternativen Bereitstellung von Flexibilitat.

Im Stromsystem bestehen je nach Zielstellung sehr unterschiedliche technische Anfor-
derungen an die Flexibilitdt und damit konsequenterweise auch fir den Einsatz von
Speichern. Zu unterscheiden ist generell zwischen MalRhahmen, die der Netzstabilitat,
also eher einem technischen Zweck, dienen (beispielsweise Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen wie Primarregelleistung, Sekundarregelleistung, Minutenreserve,
Blindleistung, Lastabwurf, Notstromerzeugung, Vermeidung von EE-Abschaltungen in-
folge Netziiberlastung u.a.m.) und solchen zu betriebswirtschaftlichen Zwecken (z.B. op-
timierter Strombezug, Stromhandel, Reduktion Netznutzungsentgelte durch Lastver-
schiebung u.a.m.). Tendenziell sind bei den MalRnahmen zur Netzstabilisierung eher
Leistungskapazitaten und dynamische Eigenschaften von Interesse, im anderen Fall ha-
ben die Energiekapazitaten eine gréRere Bedeutung.

Das konkrete Einsatzpotenzial von Speichertechnologien h&ngt neben den Eigenschaf-
ten der einzelnen Technologie (Wirkungsgrade, Speicherverluste, Anschaffungskosten
u.a.m.) von verschiedenen externen Randbedingungen ab wie

e Bedarf bzw. der MarktgroR3e fur Flexibilitat (hier besteht ein wichtiger Zusammenhang
zu den Kapazitaten des Stromnetzes: je hoher die Kapazitdten des Stromnetzes, um-
so mehr Mdglichkeiten bestehen, lokale Ubererzeugungen zeitgleich, d.h. ohne Spei-
cherung, andernorts zu verwerten bis hin zum Export ins Ausland),



dem Marktdesign (z.B. die Zeit- und/oder Leistungs- und/oder Energieeinheiten, die
gehandelt werden),

den regulatorischen Randbedingungen und

den alternativen Optionen zur Flexibilisierung (z.B. flexible Kraftwerke, Lastverschie-
bung).

Die Quantifizierung des Bedarfs an Speicherkapazitat war und ist Gegenstand verschie-
dener Studien. Die getroffenen Annahmen und dementsprechend die Ergebnisse wer-
den jedoch immer wieder kontrovers diskutiert. Alleine beziiglich der Frage des zuklnfti-
gen Netzausbaus sowie des Ausbaus regenerativer Erzeugungen im europaischen Aus-
land ergeben sich sehr groRe Abhangigkeiten fir den Bedarf und die Potenziale von
Speichern. Vor diesem Hintergrund erfolgt hier eine Beschrankung auf einige grundséatz-
liche Aussagen:

Die aktuell verfiigbaren, d.h. installierten Flexibilitatsoptionen bzw. -kapazitaten (ein-
schlie3lich Speichern) reichen nicht aus, um den wachsenden Bedarf an Flexibilitat,
sowohl hinsichtlich elektrischer Leistung als auch Energiemengen, abzudecken. Bei-
spielhaft genannt seien die Lastgradienten in den Stromnetzen, deren Maximalwerte
mit dem Ausbau Erneuerbarer Stromerzeugungen zunehmen werden. Hier bieten dy-
namische Stromspeicher (z.B. Batterie- oder Pumpspeicher) sehr gute Vorausset-
zungen, um einen wichtigen Beitrag zur sicheren Beherrschung solcher Situationen
zu leisten.

Bei der Stromspeicherung bzw. flexiblen Stromnutzung sind zahlreiche technische
Optionen sowie deren Verbesserungspotenziale bekannt. Von wenigen Ausnahmen
abgesehen (z.B. Pumpspeicher, Notstrom-Versorgung) erweisen sich — auch bei An-
nahme erhohter Wirkungsgrade — die Gesamtkosten fir die meisten Anwendungen
als zu hoch bzw. noch nicht wettbewerbsfahig (siehe z.B. ,Energiespeicher in Strom-
versorgungssystemen mit hohem Anteil erneuerbarer Energietrdger - Bedeutung,
Stand der Technik, Handlungsbedarf, VDE-Studie, Dezember 2008). Oftmals liegen
die geschatzten Gesamtkosten der Speicherung bereits Gber denen der Stromerzeu-
gung. So erklart sich, dass es gegenwartig sinnvoller ist, Uberproduktionen durch Ab-
schaltungen (v.a. Windenergie in Norddeutschland) zu vermeiden oder Uberschiissig
erzeugte Energie — ggfs. unter Inkaufnahme sehr niedriger bis hin zu negativer
Strompreise — zu exportieren.

Die fehlende wirtschaftliche Machbarkeit ist oftmals nicht primér durch zu niedrige
Wirkungsgrade, etwaige Speicherverluste oder andere technische Charakteristika,
sondern besonders durch zu hohe spezifische Kapitalkosten verursacht. Dies wiede-
rum resultiert zu einem betrachtlichen Teil aus den intrinsisch bedingten (zu) geringen
Betriebsstundenzahlen eines Speichers. Niedrige spezifische Investitionskosten zéh-
len daher a priori zu den wirtschaftlichen Erfolgsfaktoren von Speichertechnologien.
Hier besteht mitunter ein hoheres Entwicklungspotenzial als bei Wirkungsgraden oder
Speicherverlusten.



Die heutigen Flexibilitatsmarkte (insbesondere Regelleistungsmarkte) sind zu einem
wesentlichen Teil auf die technischen Charakteristika konventioneller Stromerzeu-
gungsanlagen (Kraftwerke) hin ausgerichtet bzw. vor deren Hintergrund definiert wor-
den. Viele Speichertechnologien zeigen andere Charakteristika und spezielle Starken
bzw. kbnnen systemdienliche Flexibilitatsleistungen bereitstellen, die gegenwartig je-
doch nicht honoriert werden (z.B. sehr hohe Dynamik bei Batteriespeichern). Werden
Markte und Regularien starker auf die Mdglichkeiten von Speichern hin ausgerichtet,
ist eine deutliche Erh6hung der Wettbewerbsfahigkeit von Speichern zu erwarten.

Ein betrachtlicher Einfluss auf die wirtschaftliche Machbarkeit von Speichern ist zu-
dem aus Systembetrachtungen zu erwarten. Dies ist in mehrerlei Hinsicht mdglich
wie beispielsweise bei der parallelen Erbringung verschiedener Energiedienstleistun-
gen aus einem Speicher (z.B. um dessen Auslastung zu erhdhen), die Erbringung
von Energiedienstleistungen aus Kombinationen (,Pools®) von Speichern verschiede-
ner Technologien (zur Kombination der Starken), ggfs. auch mit konventionellen An-
lagen zur Bereitstellung von Flexibilitat, der Nutzung von branchenubergreifenden Ef-
fekten, wenn bspw. aus regenerativem Strom erzeugter Wasserstoff (z.B. aus Elekt-
rolysen oder stromverbrauchenden Prozessen der Chemie-Industrie) in der Mobilitat
eine Reduktion der CO,-Emission zu geringeren Kosten ermdglicht als tber konventi-
onelle Biokraftstoffe.

Zusammenfassend gibt es neben den naheliegenden Eigenschaften einer Speicher-
technologie wie dem Wirkungsgrad zahlreiche andere Aspekte, die entscheidend fur die
wirtschaftliche Machbarkeit sind.

Die Relevanz bzw. das Potenzial von Speichern in NRW ist als sehr hoch einzu-
schatzen. Beispielhaft seien folgende Technologien bzw. Anwendungen genannt:

Prozess-Speicher (stromverbrauchende Prozesse, die je nach Bedarf ober- oder un-
terhalb der Durchschnittslast gefahren werden und damit wie ein Pumpspeicher wir-
ken, siehe auch Fragen 7 und 8). In Betracht kommen stromintensive Prozesse wie
z.B. die Aluminium- oder die Chlor-Elektrolyse. Mangels hinreichender finanzieller An-
reize aus den aktuellen Flexibilitatsmarkten wie auch mangels geeigneter regulatori-
scher Randbedingungen (z.B. erhéhte Netznutzungsentgelte bei Senkung der Voll-
laststundenzahl unter bestimmte Schwellwerte) werden diese Anlagen noch nicht o-
der nur sehr begrenzt flexibel betrieben. Sie bieten aber bei geeignetem Ausbau
(Uberdimensionierung) ein hohes technisches Potenzial im Bereich von in Summe
mehreren 100 MW an Flexibilitat allein in NRW. Auch eine Renaissance der Techno-
logie zur Herstellung von Acetylen und Ethylen im Plasma-Lichtbogen als Zwischen-
produkte fur die Chemie-Industrie kommt in Betracht. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
ist diese Technologie in den vergangenen Jahrzehnten weitgehend durch andere
Prozesse verdrangt worden. Die Kapazitaten einzelner Lichtbogen-Anlagen liegen a
priori in energiewirtschaftlich relevanten GroRenordnungen (die Anlage am Standort
Marl allein hatte in Spitzenzeiten eine elektrische Anschlussleistung von knapp 200
Megawatt) und konnen flexibel skaliert werden. Damit eréffnet sich auch hier ein ho-
hes technisches Potenzial zur Nutzung als Prozess-Speicher.




o Power-to-Heat. (optionale Erzeugung von Wéarme aus Strom). Neben der Erzeugung
von Niedertemperaturwdrme zur Heizung und Warmwasserbereitung ist die optionale
elektrische Erzeugung von Prozesswérme besonders viel versprechend. Fir Pro-
zesswarme besteht an zahlreichen Industrie-Standorten — nicht zuletzt in der Chemie-
Industrie — ein Grundlast-Bedarf. Es genlgt daher moglicherweise allein ein elektri-
scher Wandler (Strom zu Warme), d.h. anders als in den meisten aktuellen Demonst-
rationsvorhaben zur Erzeugung von Niedertemperaturwarme kann der Speicher ent-
fallen. Dies fuhrt zu reduzierten Investitionskosten und erhoht die Aussichten auf
Wirtschatftlichkeit (s.0.). Zum Grundlast-Prozesswarmebedarf in der Chemie-Industrie
in NRW sind dem Verfasser keine Daten bekannt, das technische Potenzial zur opti-
onalen elektrischen Erzeugung dirfte jedoch in Summe im GW-Bereich liegen.

o Regenerativ elektrisch erzeugter Wasserstoff. Fur die Erzeugung, Verteilung und die
Verwendung von Wasserstoff aus (bevorzugt) regenerativem Strom ergeben sich in
NRW zahlreiche Anknupfungspunkte. Erstens verfligen mehrere Chemie- und Raffi-
nerie-Standorte bereits Uber Infrastrukturen und geschultes Personal zur Handha-
bung von Wasserstoff. Zweitens gibt es in NRW zahlreiche industrielle Wasserstoff-
Verbraucher. Derzeit wird der Wasserstoff zum tUberwiegenden Teil Giber sogenannte
Dampf-Reformierung von Erdgas gewonnen (Wirkungsgrade etwa 80 bis 90 %). Statt
regenerativ erzeugten Wasserstoff unter Inkaufnahme zusétzlicher Apparatekosten
und Umwandlungsverluste zu ,methanisieren®, um auch hdhere Energiemengen spe-
zifikationsgerecht ins Erdgasnetz einspeisen zu kénnen (Grundidee von Power-to-
Gas), ist eine Substitution des fossil erzeugten Wasserstoffs an Chemie- oder Raffi-
nerie-Standorten und entsprechende Substitution der Reformierung von Erdgas
energetisch und wirtschaftlich vorteilhaft. Drittens besteht mit der existierenden Was-
serstoff-Pipeline in der Rhein-Ruhr-Region bereits die Ausgangsbasis fir eine lei-
tungsgebundene Wasserstoff-Distribution. Viertens gilt der OPNV als einer der be-
vorzugten Einstiegsmarkte fur nachhaltige Mobilitdt auf Basis regenerativ erzeugten
Wasserstoffs (oder daraus erzeugter Kraftstoffe). In NRW, speziell in den Ballungs-
zentren, besteht dementsprechend ein besonderes Potenzial. Weite Bereiche der
Rhein-Ruhr-Region lassen sich zudem vergleichsweise glinstig Gber die 0.g. Wasser-
stoff-Pipeline erschliel3en.

Wie schitzen Sie das Potenzial ein, dass Energiespeicher bei der Umsetzung der
Energiewende helfen konnen? Welchen Zeithorizont schdtzen Sie zur Realisie-
rung?

Das Potenzial von Energiespeichern ist insgesamt als sehr hoch einzuschéatzen. Deut-
lich schwieriger zu beantworten ist, zu welchem Zeitpunkt bzw. bei welchem Anteil an
regenerativer Stromerzeugung welcher Realisierungsgrad an Speichern zu erwarten ist.
Dies hangt erstens von den unter Frage 1 genannten Aspekten und Randbedingungen
ab.



Zweitens ist entscheidend, wie gut es gelingt, das zentrale Ziel der Energiewende, die
Senkung der CO,-Emissionen, branchentbergreifend anhand einheitlicher Mal3stéabe vo-
ranzutreiben und Leitlinien dafiir aufzustellen. Ein Beispiel soll die aktuellen Verwerfun-
gen illustrieren: Die avisierten Strafzahlungen in der Automobilindustrie bei Uberschrei-
tung von Zielvorgaben fur die Flottenemissionen (bis zu 95 € je Fahrzeug und je Gramm
zu viel emittiertem CO, pro gefahrenem Kilometer) entsprechen CO,-Vermeidungs-
kosten im Bereich von etwa 500 € je Tonne CO,. Dies liegt um zwei GroRenordnungen
Uber den aktuellen Zertifikat-Preisen fur CO,. Hier ist fraglich, ob dies gesellschaftlich
wie auch klimapolitisch zur optimalen Allokation der Ressourcen fur die Senkung der
CO,-Emissionen fuhrt. Unter adaquater Bewertung und Priorisierung technischer Alter-
nativen zur Reduktion von CO,-Emissionen besteht flur Speicher mdglicherweise deut-
lich friiher eine Aussicht auf wirtschaftliche Machbarkeit als das heute der Fall ist.

Drittens ist zu beachten, dass bei zahlreichen Speicheroptionen eine betréchtliche Kos-
tendegression Uber Stiickzahlen bzw. realisierte Kapazitaten zu erwarten ist. Insofern
herrscht eine Situation vor, die mit der der Erneuerbaren Energien vor etwa 15 bis 20
Jahren vergleichbar ist. Auch wenn ein dem EEG analoges Speichergesetz aktuell un-
realistisch ist, bleibt zu klaren, ob die Markte allein ausreichen werden, um rechtzeitig
Anreize fur die erforderlichen Innovationen und Investitionen in Kapazitaten zu schaffen.

3. Welche Forschungsinitiativen gibt es derzeit auf dem Gebiet der Energiespeicher?
Gibt es auch brancheniibergreifende Ansatze?

Sowohl regional als auch national gab und gibt es zahlreiche Forschungs- und Férderini-
tiativen. Beispielhaft flr nationale Initiativen seien die laufenden Programme LiB 2015
des BMBFs' und Férderinitiative ,Energiespeicher* des BMBFs zusammen mit dem
BMWi und dem BMU? genannt.

Branchenubergreifende Ansatze ergeben sich a priori bei allen Projekten zur Wandlung
von Strom in chemische Energietrager (z.B. Power-to-Gas), bei denen der Energietrager
nicht zur Ruckverstromung sondern im Bereich der Mobilitat oder stofflich verwendet
wird. Auf europaischer Ebene sind im Rahmen des aktuellen Forschungsprogramms
SPIRE? ausdriicklich brancheniibergreifende Vorhaben gefordert. Dies schlieRt solche
ein, bei denen die Entwicklung und Demonstration von Speichern adressiert wird. Insge-
samt erscheint aber vor dem Hintergrund der hohen Potenziale bei systemischen Ansat-
zen (siehe Ausfuhrungen zu Frage 1) die Zahl der branchentbergreifenden Forschungs-
und Forderinitiativen noch deutlich zu gering. Ferner werden in den wenigen gegebenen
Initiativen zwar technische Aspekte untersucht, oft jedoch nicht die — fir die kommerziel-
le Umsetzung mindestens genauso wichtigen — Fragen nach dem jeweiligen Ge-
schaftsmodell an der Schnittstelle zwischen der Energiewirtschaft und den anderen
Branchen zufriedenstellend beantwortet (siehe auch Frage 4).

! http://www.bmbf.de/de/11828.php
? http://www.bmbf.de/de/16753.php
? http://www.spire2030.eu/




Was sollte aus lhrer Sicht getan werden, um den Transfer zwischen Forschung
und Industrie zu fordern, gibt es z.B. einen spezifischen nicht gedeckten Bedarf in
der Forderpolitik?

Neben fachlichen Aspekten liegen die grundlegenden Herausforderungen bei der Ent-
wicklung von Speichertechnologien in der hohen Unsicherheit bezuglich zukinftiger
Markt- wie auch regulatorischer Randbedingungen. Wie oben bereits ausfiihrlich ge-
schildert, ist in der Uberwiegenden Zahl der Speichertechnologien heute noch nicht ab-
sehbar, ob (!) bzw. wann eine Aussicht auf wirtschaftliche Machbarkeit gegeben ist. In-
sofern bestehen hier oftmals deutlich héhere finanzielle Risiken als in anderen Innovati-
onsfeldern. Dies ist umso starker ausgepréagt, als dass viele Speichertechnologien fur
die Einfihrung in den Markt zuvor in einer energiewirtschaftlich relevanten, also mit ho-
hen Investitionskosten verbundenen GroRRenordnung untersucht und demonstriert wer-
den mussen. Im Fall von GroRRspeichertechnologien wie Druckluft-Speichern oder Pro-
zess-Speichern, ist ein substanzieller Entwicklungsfortschritt Gberhaupt nur in Anlagen
im industriellen MaR3stab, also bei vergleichsweise hohen Investitionskosten mdglich.
Neue, attraktivere Formen und Quoten bei der Férderung von Investitionen im Rahmen
von Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben versprechen hier sicher eine deutlich
beschleunigte Uberfiihrung von Forschungsergebnissen in den technischen MaRstab.

Eine weitere Herausforderung ist struktureller Art. Wie bereits geschildert liegen be-
trachtliche Potenziale von Speichertechnologien an der Schnittstelle der Energiewirt-
schaft zu anderen Branchen. Bei einer Technologie, die mit lhren Produkten mehrere
Branchen adressiert, sind immer die Zustandigkeiten zu klaren. Besonders deutlich wird
dies im Fall der Prozess-Speicher. In der Chemie-Industrie gibt es verschiedene Tech-
nologien wie die oben genannte Chlor-Alkali-Elektrolyse oder die Lichtbogen-
Technologie mit einem sehr hohen technischen Potenzial im Fall des flexiblen Betriebs.
Die zum Betrieb erforderlichen Kompetenzen liegen zweifelsfrei in den Chemie-
Unternehmen. Auf der anderen Seite sind fur die zur Flexibilisierung erforderlichen Zu-
satzinvestitionen sicher nicht die Renditen zu erwirtschaften, die Ublicherweise in dieser
Branche gefordert werden. Nicht zuletzt ist es von Chemie-Unternehmen kaum zu leis-
ten, die Entwicklungen und Risiken in Energie-Méarkten auf vergleichbarem Niveau ein-
zuschéatzen wie von Unternehmen aus der Energie-Branche selbst. Auch hier sollten
Vorhaben, die sowohl der technischen Entwicklung als auch der Entwicklung von Ge-
schaftsmodellen dienen, besonders geférdert werden.

Fachliche Schwerpunkte, die im Kontext der Energiewende noch zu wenig Beachtung
und Foérderung erfahren haben, sind variabel zu betreibende, stromintensive Prozesse.
Zwar gibt es generell einen weit entwickelten Stand der Technik und etablierte Prozesse
wie bspw. die bereits erwdhnte Chlor-Alkali-Elektrolyse und die Plasma-Lichtbogen-
Technologie, jedoch wurden diese oft nicht oder nur untergeordnet hinsichtlich der tech-
nischen Anforderungen und Potenziale bei einem flexiblen Betrieb betrachtet. Dartber
hinaus ist zu prufen, ob elektrochemische Produktionsverfahren, die unter bisherigen
Randbedingungen in den Energiemarkten noch nicht wettbewerbsfahig waren, oder bei



denen realisierte Anlagen wieder stillgelegt wurden, unter den sich verdndernden Rand-
bedingungen in Energiemarkten eine deutlich verbesserte Wirtschaftlichkeit zeigen.

Welche Innovationen erlauben eine VergroBerung der Energiedichte, die mit bis-
herigen Speichertechnologien fur elektrische und Warmeenergie nicht abbildbar
sind?

Immer wieder finden sich Vergleiche von Speichertechnologien auf Basis von Energie-
dichten. Diese suggerieren, dass hohe Energiedichten & priori auch eine erhéhte Wett-
bewerbsfahigkeit von Speichertechnologien bedeuten. Mal3geblich fir die Wirtschaftlich-
keit einer Speichertechnologie sind die Investitionskosten, die flr eine gewlinschte Spei-
cherkapazitat erforderlich sind. Zwar gibt es in einigen Fallen umgekehrte Korrelationen
zwischen den Investitionskosten einer Speichertechnologie und der Energiedichte. An-
dererseits belegt schon das Beispiel der sehr hohen, bereits verfigbaren Erdgasspei-
cher-Kapazitaten, dass es im Fall von Power-to-Gas nicht erforderlich ist, die chemische
Energiedichte tUber die von synthetischem Methan hinaus zu erhéhen.

Weiterhin sind zahlreiche Ansétze bekannt, die theoretisch hdhere Speicherdichten er-
warten lassen, sowohl im Bereich chemischer Energiespeicher (z.B. Methanol oder Di-
methylether) als auch von Warmespeichern (z.B. bei Latent-Warmespeichern oder
Warmespeichern unter Nutzung chemischer Reaktionen oder der Hydratisierung und
Dehydratisierung von Salzen). In der Praxis besteht die Herausforderung jedoch in der
verfahrenstechnischen Umsetzbarkeit bzw. dem Gesamt-Anlagenaufwand zur Realisie-
rung. Das Innovationspotenzial besteht in diesen Féallen nicht im Speichermaterial selbst,
sondern in der Peripherie bzw. im verfahrens- und anlagentechnischen Gesamtkonzept.

Welche Bedeutung kann Warmespeichern in der Chemie-Industrie zukommen?

An Chemie-Standorten bestehen verschiedene, technisch sinnvolle Einsatzgebiete fir
Warmespeicher, deren Bedeutung im Kontext der Energiewende zunehmen kann:

e Warmeintegration und Vergleichmé&Rigung der Warmeerzeugung fir diskontinuierlich
betriebene Prozesse. Zahlreiche Prozesse in der Chemie-Industrie laufen diskontinu-
ierlich ab. Beispiele hierflr sind sogenannte Batch-Synthesen oder -Destillationen.
Diese Prozesse erfordern oftmals die diskontinuierliche Zu- oder Abfuhr von Wérme.
In vielen Fallen wird die abgefiihrte Warme, sei es aus einer Reaktion oder zur Ab-
kihlung eines Kesselinhalts, nicht fur die Warmezufuhr zu einem spateren Zeitpunkt,
z.B. zur Aufheizung eines Kesselinhalts oder fir eine destillative Aufarbeitung, ge-
nutzt. Ferner erfordert der diskontinuierliche Warmebedarf eine schwankende War-
meerzeugung. Warmespeicher kdnnen dazu dienen, trotz diskontinuierlichen Betriebs
zumindest teilweise eine Warmeintegration, also die prozessinterne Nutzung von Ab-
warmen, zu erreichen und entsprechend den Primar-Energiebedarf fur die Warmeer-
zeugung zu reduzieren. Ferner kann bei Einsatz von Speichern die Erzeugung von




Prozesswadrme vom momentanen Bedarf entkoppelt, damit vergleichmaRigt und letzt-
lich effizienter gestaltet werden.

e Pufferung von Warme aus Uberschuss-Strom. Wie bereits unter Frage 1 ausgefuhrt
hat die optionale elektrische Erzeugung von Warme (bevorzugt aus Uberschuss-
Strom) gerade an Chemie-Standorten ein hohes Potenzial. Wirtschaftliche Warme-
speicher wirden hohere elektrische Leistungs- und Energiekapazitaten ermoglichen.

e Schaffung von Freiheiten bzgl. Strom- und Warmefiihrung in _Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen. Die Bereitstellung von Prozesswarme an Chemie-Standorten er-
folgt in einem betrachtlichen Umfang in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, also Anla-
gen, die neben der Warme auch Strom erzeugen. In der Regel werden diese Anlagen
warmegeflhrt, die momentane Stromerzeugung hangt dabei vom aktuellen Bedarf an
Warme ab. Die Fahigkeit dieser Anlagen, systemdienlich, also nach Anforderungen
im Netz der allgemeinen Versorgung, gezielt mehr oder weniger Strom zu erzeugen,
wuirde durch Warmespeicher erhdht, da diese etwaige Differenzen zwischen der ak-
tuellen Wéarmeerzeugung und dem tatsadchlichen Warmebedarf ausgleichen kdnnte.

Welche Vorteile bieten Chemie-Prozesse mit hohem Stromverbrauch fir die Flexi-
bilisierung des Stromnetzes gegeniiber klassischen Energiespeichern oder dem
Energienetz fur Privat-Haushalte?

Chemie-Prozesse mit hohem Stromverbrauch und (!) der Fahigkeit, diesen Stromver-
brauch bedarfsgerecht, z.B. systemdienlich, anzupassen, haben in der Regel den Vor-
teil, dass es sich um vergleichsweise grof3e Verbraucher handelt. Als Akteure in Flexibili-
tatsmarkten kénnen also bereits aus einer einzelnen Anlage heraus hohe Leistungen be-
reitgestellt werden. Ferner sind die mit der Herstellung der Chemie-Produkte verbunde-
nen spezifischen Energiemengen vergleichsweise hoch. Der Energiebedarf fir eine
Tonne Chlor in der Membranelektrolyse liegt oberhalb von 2 Megawattstunden
(elektrisch), der fur eine Tonne Acetylen bei grob 10 Megawattstunden (elektrisch). Die-
se Produkte oder — wie im Fall von Chlor zu bevorzugen — ihre Folgeprodukte haben
hohe stoffliche Speicherdichten. Folglich lassen sich mit der Speicherung temporar
Ubererzeugter Produkte nicht nur hohe Leistungen, sondern auch betréachtliche Ener-
giemengen zeitlich verschieben.

Die Flexibilitéat lasst sich bei solchen Prozessen durch modulare Erh6hung der Reaktor-
Kapazitat realisieren, d.h. zu den bestehenden Reaktoren werden parallel weitere, ein-
zeln ansteuerbare Einheiten installiert. Im Fall der oben genannten Chlor-Elektrolysen
waren dies weitere Zellen, im Fall der Plasma-Lichtbogen-Technologie zusatzliche
Lichtbogen-Ofen. Bei einem solchen modularen Aufbau der Reaktionskapazitat ist der
Wirkungsgrad der Gesamtanlage nur sehr wenig bzw. nahezu unabhangig vom Lastzu-
stand der Anlage. Werden solche Chemie-Prozesse temporar ober- oder unterhalb ihrer
Durchschnittslast betrieben, dann wirken sie wie ein Pumpspeicher, der Strom ein- oder
ausspeichert. Wegen der vom Lastzustand unabhéangigen Effizienz haben diese Che-



mie-Anlagen in ihrer Funktion als virtuelle Pumpspeicher einen elektrischen Wirkungs-
grad von nahezu 100 %, also deutlich mehr als reale Pumpspeicher.

Als weiterer Vorteil sei hier angefuihrt, dass sich aus der modularen Erhéhung der Reak-
tor- und Produktspeicherkapazitat entsprechend auch Freiheitsgrade hinsichtlich der
Hohe der elektrischen Leistungs- und Speicherkapazitat ergeben, die hinzugebaut wer-
den. Vor dem Hintergrund der bereits oben geschilderten Unsicherheiten bzgl. der Ent-
wicklungen in Energiemarkten und Regularien wie auch vor dem Hintergrund, dass der
Bedarf an Flexibilitdt mit dem Ausbau an Erneuerbaren Stromerzeugungen generell
noch wachsen wird, ist es beispielsweise mdglich, bestehende Anlagen zunéchst mit ge-
ringen Flexibilitatskapazitaten auszustatten und diese im Laufe der Zeit sukzessive und
je nach Bedarf bzw. Potenzial auszuweiten. Um im Bild des Pumpspeichers zu bleiben:
Das wére, wie wenn an einem bestehenden realen Pumpspeicher die Leistung der
Pumpen und Turbinen und/oder die GroRRe der Speicherseen sukzessive vergrof3ert
wirden.

Chemie-Prozesse wurden bislang auf maximale Betriebsdauer bei kontinuierlicher
Grundlast ausgelegt. Auf Grund der Energiewende bedarf es einer zunehmenden
Flexibilisierung des Stromnetzes, was wiederum neue Anforderungen an Indust-
rie-Prozesse auch der Chemie-Industrie bedingt. Welche Anforderungen sind das
im Einzelnen und welche Unbekannten gibt es dabei derzeit noch (d.h. wo besteht
ggfs. auch noch Forschungsbedarf fur eine entsprechende Anpassung von Che-
mieanlagen)?

Generell sind Chemie-Anlagen verfahrenstechnisch und speziell regelungstechnisch
vergleichsweise komplex und anspruchsvoll. Auf Grund der langjahrigen Erfahrung be-
steht ein hohes Know-how fiir die Auslegung, den Bau und den sicheren Betrieb solcher
Anlagen. Fir den gezielt dynamischen Betrieb liegen dagegen in der Regel deutlich we-
niger Erfahrungen vor. Beispielhaft seien im Folgenden einige ausgewahlte Aufgaben-
stellungen genannt, die eingehender Untersuchungen und Entwicklungen bediirfen.

o Dynamisierung der Anlagen. Tendenziell ist die Flexibilitdt fir die Energiewirtschaft
umso wertvoller, je schneller sie bereitgestellt werden kann. Zwar gibt es auch in
(weitgehend) kontinuierlich betriebenen Anlagen das Erfordernis von Lastanpassun-
gen bis hin zum - beispielsweise revisionsbedingten — Anlagenstillstand, und auch
hier besteht generell ein Interesse, dass diese Anpassungsvorgéange hicht zu lange
dauern. Die fur die Energiewirtschaft interessanten charakteristischen Zeiten liegen
jedoch Ublicherweise noch deutlich unterhalb der Zeitraume, innerhalb derer Chemie-
anlagen herunter- oder heraufgefahren werden. Die neuen Anforderungen bzw. Ziel-
stellungen mit Blick auf energiewirtschaftliche Dienstleistungen sind nicht allein rege-
lungstechnisch zu l6sen, sondern erfordern oft auch separat zu entwickelnde Modifi-
zierungen im Anlagen-Design.

e Speicherdichten/-formen. In gegenwartig bevorzugt kontinuierlich betriebenen Anla-
gen werden Roh-, Zwischen- oder Endprodukte zur Reduzierung von Kapitalkosten
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Ublicherweise nur in einem geringen Umfang gespeichert. Dies erfolgt in geeignet di-
mensionierten, aber vergleichsweise einfachen Pufferbehaltern. Sind gréf3ere Pro-
duktmengen zwischen zu speichern, ist prinzipiell ein Ausbau der vorhandenen Puf-
ferkapazitdten mdoglich. Oftmals wird es jedoch erforderlich sein, die betreffenden
Produkte anders zwischen zu speichern, sei es um die Risiken einer Speicherung zu
reduzieren (wie beispielsweise im Fall von Chlor) oder aus wirtschaftlichen Griinden
(wie bei der Senkung der Speicherkosten durch Erh6hung der Speicherdichte — z.B.
durch stoffliche Umwandlung oder Verdichtung im Fall von gasféormigen Produkten).
Hier sind nicht nur neue Verfahrenskonzepte erforderlich, sondern auch Erfahrungen
zum dynamischen Betrieb (siehe vorangehender Spiegelpunkt).

e Standzeiten. Generell spielen Fragen zu Standzeiten von Anlagen und einzelnen
Komponenten bei dynamischem Betrieb eine grundsatzlich grof3ere Rolle als bei
weitgehend statischem Betrieb. Dies gilt umso mehr, je starker der flexible Betrieb mit
Temperatur-, Druck- und/oder Konzentrationsanderungen in den betreffenden Anla-
genteilen verbunden ist.

Aufwendig sind diese und weitere Entwicklungen zur Flexibilisierung von Chemie-
Anlagen nicht zuletzt dadurch, dass sie fast durchweg die Realisierung, Untersuchung
und Demonstration im Produktionsmaf3stab, d.h. verbunden mit vergleichsweise hohen
Kosten, zwingend erforderlich machen.

Kann der Wirkungsgrad der Brennstoffzellen-Systeme zur Stromspeicherung uber
die Brennstoffe (bisher nur Wasserstoff) wesentlich verbessert werden?

Dem Verfasser sind keine umfassenden, ganzheitlichen Studien und Vergleiche hierzu
bekannt. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich um ein komplexeres Thema handelt,
als die Frage suggeriert. Neben dem Wirkungsgrad in der Verstromung sind auch die
regenerative Erzeugung des Brennstoffs, dessen Speicherung und ggfs. Distribution in
den Vergleich mit Wasserstoff einzubeziehen. Die meisten der in Betracht kommenden
alternativen (regenerativen) Brennstoffe werden aus Wasserstoff zu erzeugen sein. Die-
ser Umwandlungsschritt ist mit zusétzlichen Kosten und Verlusten verbunden, die etwai-
ge Vorteile beim Schritt der Umwandlung in der Brennstoffzelle zumindest teilweise
kompensieren.

Welche stationdaren Batterien sind als wirtschaftliche Stromspeichersysteme fur
Speicherzeiten von 1-2 Wochen geeignet?

Von sehr speziellen Anwendungen abgesehen (z.B. Notstrom-Versorgung, Bereitstel-
lung von Schwarzstart-Kapazitat in Kraftwerken, Remote-Anwendungen) sind Batterien
nicht fur derart lange Speicherzeiten pradestiniert. Dies liegt in den gegenlber alternati-
ven Formen der Bereitstellung von Flexibilitdt zu hohen spezifischen Anschaffungskos-
ten (bezogen auf die speicherbare Energiemenge). Batterien haben ihre Starken vor al-
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lem dann, wenn es darum geht, elektrische Leistungen Uber eher kurze Zeitraume be-
reitzustellen und mit bevorzugt hohen Zyklenzahlen, d.h. eher kurzen Speicherzeiten.

Welche Vor- und Nachteile haben adiabate Pressluftspeicher (z.B. in Salzkaver-
nen) fir die Windenergie und wie groR ist die groBtechnische Realisierungswahr-
scheinlichkeit?

Zu den Vorteilen zahlt, dass der Nachweis der technischen Machbarkeit bereits im in-
dustriellen MalRstab erfolgt ist. Ferner lassen sich hier Skaleneffekte besonders vorteil-
haft nutzen, d.h., deutlich starker als beispielsweise bei Batterien oder Elektrolyseuren
wirkt sich eine zunehmende Anlagengrt3e auf die Wirtschaftlichkeit aus. Schlief3lich be-
stehen hier — auch gegeniber vielen anderen Speichertechnologien — noch mit die
hochsten Potenziale zur Steigerung der Wirkungsgrade (z.B. bei Realisierung von War-
mespeichern).

Nachteilig ist, dass diese Technologie die Verfligbarkeit geeigneter Kavernen voraus-
setzt. Ferner bringt es die unter den Vorteilen genannte positive Skalenabh&ngigkeit der
spezifischen Investitionskosten mit sich, dass eine solche Technologie bevorzugt im
groRen MalR3stab realisiert wird. Das aber bedingt vor dem Hintergrund der bereits mehr-
fach genannten Unsicherheiten beziglich der Markt- und regulatorischen Entwicklungen
insgesamt sehr hohe Investitionsrisiken.

Welche Rolle kdnnen organische Fotovoltaikelemente fiir Dach- und Fassaden-
elemente und Industriebauten bei einer zukiinftigen Energieversorgung einneh-
men?

Keine Antwort.

Welche Rahmenbedingungen (z.B. politisch) missen gegeben sein/geschaffen
werden, um das Potenzial/die Entwicklung der Energiespeicherung in NRW voran-
zutreiben?

Drei Themenfelder mit hoher Prioritat sind hier zu nennen:

e Reduzierung von Markt- und regulatorisch bedingten Risiken. Die teils drastischen
Veranderungen in der Energiewirtschaft einschlie3lich angrenzender Branchen (z.B.
Gaskraftwerke, Wind, PV) in der jingeren Vergangenheit haben den nachhaltigen
Eindruck hinterlassen, dass mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien nicht nur
Chancen, sondern vor allem sehr hohe Risiken verbunden sind. Ein betrachtlicher
Teil dieser Risiken ist nicht unmalRgeblich durch Regularien und damit politisch verur-
sacht. Es besteht kein Zweifel, dass die Energiewende eine sehr komplexe Aufga-
benstellung und sehr grol3e Herausforderung ist. Dennoch ist auch klar zu adressie-
ren, dass die Unsicherheiten und Risiken bei weitem das Mal3 Ubersteigen, mit dem
Unternehmen in Energiemérkten gewohnt sind umzugehen.
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Nicht nur aus ©kologischen Grinden, sondern auch, weil so zentrale Aspekte wie
Versorgungssicherheit und Standortattraktivitat betroffen sind, ist es dringend erfor-
derlich, transparenter zu machen und zu konkretisieren, wie (technisch) die Ziele
bzw. Zwischenziele der Bundesregierung zum Ausbau der Erneuerbaren Energien er-
reicht werden sollen, welche Kosten hierfir erwartet werden bzw. wir als Gesellschaft
bereit sind zu tragen, wie diese Kosten verteilt werden und wie wir mit den Lasten
und Konsequenzen umgehen, wenn sich diese Ziele bzw. die angenommenen Kos-
ten als nicht erreichbar erweisen. Darauf hin ausgerichtet sind konsistente Regularien
und Markt-Designs zu erstellen. Als ein Mal3stab flr eine erfolgreiche Umsetzung
kann sicher gelten, dass es Verwerfungen, wie sie sich derzeit zwischen CO,-
Zertifikatepreisen und CO,-Vermeidungskosten bei den Flottenemissionen in der Au-
tomobilindustrie zeigen (siehe Frage 2), nicht mehr geben darf.

Anreizprogramme fiir Speicher. Wie bereits unter Frage 2 ausgefiihrt besteht bei den
meisten Speichertechnologien eine ahnliche Situation wie den Erneuerbaren Ener-
gien vor etwa 15 bis 20 Jahren: Auch wenn ein betrachtliches Kostensenkungspoten-
zial bei zunehmenden Stiickzahlen bzw. realisierten Kapazitaten zu erwarten ist, sind
diese Technologien heute noch deutlich zu teuer. Allerdings sind zwei Dinge zu be-
achten: Erstens, wie die aktuelle Situation eindrucksvoll belegt, spiegeln die Flexibili-
tatsmarkte weder absolut noch von der Tendenz her den zukinftigen Wert bzw. den
Bedarf an Flexibilitat wieder, insbesondere nicht in Anbetracht der ehrgeizigen Ziele
zum Ausbau der Erneuerbaren Energien. Zweitens erfordern die mit der Schaffung
von Flexibilitdt verbundenen Investitionen oft vergleichsweise hohe Planungs- und
Realisierungszeiten (das im ersten Spiegelpunkt genannte, derzeit eher geringe Ver-
trauen in die Planbarkeit der Markte wirkt sich hier zusatzlich erschwerend aus). Bei-
des fuhrt tendenziell dazu, dass Flexibilitatsoptionen, und konkret Speichertechnolo-
gien nicht rechtzeitig bzw. zu hinreichend niedrigen Kosten verfiigbar sind. Sowohl
aus volkswirtschaftlichen Grunden als auch zur Erreichung der klimapolitischen Ziele
ist es moglicherweise optimal, rechtzeitig FérdermafRnahmen fur die Demonstration
und Einfihrung von Speichertechnologien vorzusehen. Nach den Erfahrungen mit
dem EEG - und in deutlicher Abhebung davon — sollten diese Forderprogramme klar
begrenzt sein, sowohl zeitlich wie auch hinsichtlich der geforderten Kapazitaten. Kon-
sequenterweise waren die dadurch verursachten (voriibergehenden) Mehrkosten in
einer Gesamtbetrachtung auszuweisen, wie sie im ersten Spiegelpunkt vorgeschla-
gen werden, bei gleichzeitiger Wirdigung der Vorteile, die von einer rechtzeitigen
Entwicklung, Markteinfiihrung und damit Verfligbarkeit der Technologien zu erwarten
sind.

Befreiung von Stromnebenkosten fir systemdienliche Flexibilitdt — Gleiche Regeln fir
gleiche Funktionen. Derzeit werden die technischen Optionen zur Bereitstellung von
Flexibilitat regulatorisch unterschiedlich behandelt. Wahrend beispielsweise ein (rea-
ler) Pumpspeicher von Netznutzungsentgelten, EEG-Umlage und auch Stromsteuer
befreit ist, ist dies fur einen flexibel, d.h. als virtueller Pumpspeicher (siehe Frage 7)
betriebenen, stromintensiven Prozess wie eine Chlor-Alkali-Elektrolyse oder eine
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Plasma-Lichtbogenanlage nicht der Fall. Stromintensive Prozesse haben in NRW ei-
ne hohe Bedeutung und kénnen wesentliche Beitrdge zum Gelingen der Energie-
wende leisten, nicht nur landesweit, sondern dartber hinaus. Die aktuelle Regelung
ist nicht diskriminierungsfrei, sie setzt keine bzw. falsche Anreize und lasst technisch-
wirtschaftlich interessante Potenziale ungenutzt. Systemdienlich flexibel betriebene
Industrie-Prozesse sollten vergleichbar behandelt werden wie Pumpspeicher.

14. Welche Anforderungen ergeben sich an die Ausbildung von Chemikern, Verfah-
renstechnikern etc.? Wie hoch ist der Bedarf an Fachkraften?

Wie oben bereits ausgefiuhrt liegen sowohl die grol3en Herausforderungen als auch die
Chancen und Lésungsansatze fir die Zukunft an den Schnittstellen zwischen Branchen
und Systemen. Es ist daher sehr wichtig, schon in der Ausbildung die Auswirkungen zu
vermitteln, die sich aus den Veranderungen in Energie- und Rohstoffméarkten ergeben,
wie auch das Denken in systemibergreifenden Losungsansatzen. Wenn Ingenieure und
Chemiker bereits im Studium vermittelt bekommen, dass eine grol3technische Chemie-
Anlage unter veranderten Randbedingungen in den Energiemarkten nicht zwingend
dauerhaft unter Volllast betrieben werden muss, um wirtschaftlich zu sein, bzw. ein Ge-
spur fur die Abhangigkeit der Rentabilitat der Investitionen und Betriebszeiten von Erl6-
sen an Flexibilitatsmarkten bekommen, dann schafft das wichtige Voraussetzungen
nicht nur fir innovative Losungsansatze sondern auch fur die Geschwindigkeit mit der
solche Ansétze auf Plausibilitat hin geprift und bei hinreichendem Potenzial auch um-
gesetzt werden kénnen.

15. Welche Ausbauszenarien fiir Energiespeicher gibt es bzw. welche Rahmenbedin-
gungen miissen gegeben sein, um den Anteil Erneuerbarer Energien in Deutsch-
land entsprechend den Zielen der Bundesregierung fur 2020 und 2050 (35 % bzw.
80 % Erneuerbare Energien am Brutto-Stromverbrauch) wirtschaftlich vertraglich
realisieren zu konnen?

Zum Ausbau von Speichern gibt es mittlerweile zahlreiche Studien, Szenarien und Emp-
fehlungen. Beispielhaft genannt seien VDE-Studie ,Energiespeicher fir die Energiewen-
de** sowie das Eckpunktepapier der dena ,Der Beitrag von Power to Gas zur Erreichung
der energiepolitischen Zielstellungen im Kontext der Energiewende.*. Solche Studien
werden teils sehr kontrovers diskutiert, was auch nicht verwunderlich ist, da noch nicht
einmal fur die kommenden 5-10 Jahre die Entwicklungen der regulatorischen bzw.
Markt-Randbedingungen hinreichend klar sind und wie die Kosten der Energiewende
verteilt werden, welche technischen und wirtschaftlichen Annahmen also letztlich fur die
Potenzialanalysen von Speichern zu Grunde zu legen sind. Belastbare Aussagen zum
Potenzial und Empfehlungen zum Ausbau von Speicherkapazitaten sind erst dann mag-

4 http://www.vde.com/de/fg/ETG/Arbeitsgebiete/V2/Aktuelles/Oeffenlich/Seiten/StudieSpeicherungsbedarf.aspx
> http://www.powertogas.info/strategieplattform/positionen/eckpunktepapier.html
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lich, wenn Klarheit und Einigkeit hinsichtlich der Randbedingungen herrscht, unter denen
der Ausbau der Erneuerbaren Energien erfolgt und die Optionen bzw. Alternativen vor
diesem Hintergrund verglichen werden kénnen (siehe hierzu auch den ersten Spiegel-
punkt unter Frage 13).

Diese eher kritischen Anmerkungen zum gegenwartigen Stand des Wissens bzw. der
Prognose- und Planungs(un)sicherheit sollen aber nicht dariiber hinwegtauschen, dass
der Ausbau der Erneuerbaren Energien in die von der Bundesregierung vorgegebene
GroRRenordnung nicht allein durch eine Flexibilisierung des konventionellen Kraftwerks-
parks und durch Netzausbau gelingen kann, sondern zwingend auch Energie- und ins-
besondere Stromspeicher erforderlich macht, sowohl aus technischen als auch aus wirt-
schaftlichen Grianden.
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