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Abbildung 1: Intelligentes Lastmanagement (Quelle: Clausen, 2012, S.100).
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Abbildung 2: Ubersichtsgrafik Funktionsprinzip P2H (Quelle: Eigene Darstellung).
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Elektrischer Heizstab: Warmepumpe:

e Grof3technische Anwendung

m) F|ektrodenheilRwasserkessel
(Fernwéarme, Industrie)

e GrofRtechnische Anwendung
ZH>Warmepumpe bis in den MW-
Bereich

e Anwendung in Haushalten, GHD
e=» Stromspeicherheizungen

== Elektrische Warmwasserbereitung
= Hybride Heizsysteme Ol/Strom

e Anwendung in Haushalten, GHD
ep\Warmepumpe mit wenigen kW

Poolung erforderlich

Poolung erforderlich

== Substitution Primarenergietrager =>Keine Substitution (System ist bereits elektrisch)

Tabelle 1: Einsatzmdglichkeiten von P2H (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 3: Vereinfachendes Systemabbild P2H mit EHK (Quelle: eigene Darstellung).
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Erzeugung Installierte Leistung
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Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland ab 2011 [GWh]
Wi Wi
Jahr Wasserkraft ind ind Biomasse Photovoltaik | Geothermie | Summe |% am BSV
Onshore Offshore
2011 17.671 48.315 568 37.603 19.599 19 123.775 20,4
2012 21.793 49.948 722 43.550 26.380 25 142.418 23,5
2013 21.793 51.248 843 48.300 29.700 31 151.731 25,0
Installierte Leistung erneuerbaren Energien in Deutschland ab 2011 [MW]
Wind Wind ) ) )
Jahr Wasserkraft Biomasse Photovoltaik | Geothermie | Summe
Onshore Offshore
2011 5.625 28.730 330 7.230 25.039 8 66.962
2012 5.604 30.869 435 7.557 32.643 12 77.121
2013 5.604 32.005 508 8.381 35.651 15 82.164

*1installierte Leistungen beziehen sich auf das Jahresende
*2 Offizielle Zahlen fir 2013 von BMU noch nicht veroffentlicht, Werte entsprechen Angaben von Burger, 2014, S.4ff.
und eigenen Annahmen

Abbildung 4: Historische Entwicklung EE und BSV (Quelle: Eigene Darstellung. Daten entnom-
men aus: BMU, 2013a, S.9ff. und Burger, 2014, S.4ff.).
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2012 (Laufwasser, Speicher)

Datentyp Zeitlich Auflosung Quelle Auffindbar unter
Wind & PV
2011, 2012, 2013 h EEX Transparency http://www.transparency.eex.com/de/ [05.01.2014].
Bruttostromverbrauch 2011, https://www.entsoe.eu/data/data-portal/country-packages/
h ENTSO-E t k
2012, 2013 country package  1105.01.2014].
http: .bee-
Bruttostromverbrauch Jahressummen Lineare Interpolation nach ev. Ze///‘z\z:vvm:ds/publikationen/studien/2013/130327 BET_St
40%, 60% und 80% EE BSV Krzikalla et al, 2013, S.15 = - -
e, 60%un oEEam relkalla et al, ! udie_Ausgleichsmoeglichkeiten.pdf [05.01.2014].
W kraft Profilverlauf
asserkratt Frotiiveriaute h EEX Transparency http://www.transparency.eex.com/de/ [05.01.2014].

Energiemengen und
Leistungen 2012 (alle
Technologien)

Jahressummen bzw.
Mittelwerte

BMU, 2013a, S.18ff.

http://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/
ee_in_zahlen_bf.pdf [05.01.2014].

Energiemengen und
Leistungen Ausbaupfad 1
(Ausbaupfad BEE)

Jahressummen- und
Mittelwerte

Lineare Interpolation nach
Krzikalla et al, 2013, S.15

http://www.bee-
ev.de/_downloads/publikationen/studien/2013/130327_BET_St
udie_Ausgleichsmoeglichkeiten.pdf [05.01.2014].

Energiemengen und
Leistungen Ausbaupfad 2
(Ausbaupfad OwnGuess)

Jahressummen- und
Mittelwerte

Eigene Annahmen (Wind+PV);
Lineare Interpolation nach
Krzikalla et al, 2013, .15

http://www.bee-
ev.de/_downloads/publikationen/studien/2013/130327_BET_St
udie_Ausgleichsmoeglichkeiten.pdf [05.01.2014].

Tabelle 2: Quellen Simulation Stromsystem (Quelle: Eigene Darstellung).
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Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland ab 2011 [GWh]

Jahr Wasserkraft Wind Wind Biomasse Photovoltaik | Geothermie Summe % am BSV
Onshore Offshore

2011 17.671 48.315 568 37.603 19.599 19 123.775 20,4

2012 21.793 49,948 722 43,550 26.380 25 142.418 23,5

2013 21.793 51.248 843 48.300 29.700 31 151.731 25,0

Installierte Leistung erneuerbaren Energien in Deutschland ab 2011 [MW]

Jahr Wasserkraft Wind Wind Biomasse Photovoltaik | Geothermie Summe
Onshore Offshore

2011 5.625 28.730 330 7.230 25.039 8 66.962

2012 5.604 30.869 435 7.557 32.643 12 77.121

2013 5.604 32.005 508 8.381 35.651 15 82.164

*1 installierte Leistungen beziehen sich auf das Jahresende

*2 Offizielle Zahlen fir 2013 von BMU noch nicht veréffentlicht, Werte entsprechen Angaben von Burger, 2014, S.4ff.
und eigenen Annahmen

Tabelle 3: Stromerzeugung und installierte Leistung EE 2011-2013 (Quelle: Eigene Darstellung,
Daten entnommen aus: BMU, 2013a, S.18ff. und Burger, 2014, S.4ff.).
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Abbildung 5: Stromlast ENTSO-E und BSV (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnommen aus:
ENTSO-E Country Packages [08.01.2014]).
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Abbildung 6: BSV 2011, 2012 und 2013 (Quelle: Eigene Darstellung, Daten enthommen aus:
ENTSO-E Country Packages [08.01.2014]).
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4 Wind 2011
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Abbildung 7: Wind 2011, 2012 und 2013 (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnommen aus:
EEX Transparency Webplattform [08.01.2014]).
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PV 2011
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Abbildung 8: PV 2011, 2012 und 2013 (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnommen aus:
EEX Transparency Webplattform [08.01.2014]).
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=== Bjomasse angenommene Fahrweise Biomasse Grundlast
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Abbildung 9: Biomasse 2011, 2012 und 2013 (Quelle: Eigene Darstellung).
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An EEX freiwillig gemeldete Erzeugung 2012
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Abbildung 10: EEX gemeldete Wasserkrafterzeugung (Quelle: Eigene Darstellung, Daten ent-
nommen aus: EEX Transparency Webplattform [08.01.2014]).
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nommen aus: EEX Transparency).
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Szenario Nr % EE am BSV Ausbaupfad Name | Meteorologisches Basisahr Szenarioname
1 BEE 2011 40%_BEE_2011
2 40% BEE 2012 40%_BEE_2012
3 OwnGuess 2011 40%_OwnGuess_2011
4 OwnGuess 2012 40%_0OwnGuess_2012
5 BEE 2011 60%_BEE_2011
6 60% BEE 2012 60%_BEE_2012
7 OwnGuess 2011 60%_OwnGuess_2011
8 OwnGuess 2012 60%_0OwnGuess_2012
9 BEE 2011 80%_BEE_2011
10 80% BEE 2012 80%_BEE_2012
11 OwnGuess 2011 80%_0OwnGuess_2011
12 OwnGuess 2012 80%_0wnGuess_2012

Tabelle 4: Ubersicht tiber berechnete Szenarien (Quelle: Eigene Darstellung).



Dominik Eller

Integration erneuerbarer Energien mit Power-to-Heat

24

8000

7000

6000

5000

3000

Vollaststunden
N
o
o
o

2000

1000

| m2012 BEE40% EIEE60% [EE 80% |

L

Wasserkraft

Wind Onshore Wind Offshore

Biomasse

Photovoltaik

Geothermie

Abbildung 16: Volllaststunden erneuerbarer Stromerzeugung (Quelle: Eigene Darstellung, Da-
ten entnommen aus: BMU, 2013a, S.18ff. und Krzikalla et al., 2013, S.16).



Dominik Eller

Integration erneuerbarer Energien mit Power-to-Heat

25

Energiemengen Ausbaupfad BEE in TWh

% am BSV Wasserkraft ~ Wind Onshore  Wind Offshore  Biomasse Photovoltaik Geothermie Summe BSV % EE

EE 40% 24,48 75,19 17,68 52,78 56,48 1,24 227,85 569,61 40,00%
EE 60% 27,80 106,77 40,22 67,92 89,89 3,86 336,45 560,75 60,00%
EE 80% 31,68 140,43 66,04 83,26 124,13 7,18 452,72 565,90 80,00%
Installierte Leistung Ausbaupfad BEE in MW

% am BSV Wasserkraft ~ Wind Onshore ~ Wind Offshore  Biomasse Photovoltaik Geothermie Summe

EE 40% 5.049 41.256 4.602 9.054 59.448 227 119.637

EE 60% 5.803 52.444 10.094 11.313 90.471 589 170.714

EE 80% 6.600 63.474 16.222 13.642 121.110 1.024 222.072

Energiemengen Ausbaupfad OwnGuess in TWh

% am BSV Wasserkraft ~ Wind Onshore ~ Wind Offshore  Biomasse Photovoltaik Geothermie Summe BSV % EE

EE 40% 27,06 83,83 21,13 52,78 41,80 1,24 227,85 569,61 40,00%
EE 60% 29,31 115,98 59,76 67,92 59,61 3,86 336,45 560,75 60,00%
EE 80% 31,68 157,07 101,78 83,26 71,75 7,18 452,72 565,90 80,00%
Installierte Leistung Ausbaupfad OwnGuess in MW

% am BSV Wasserkraft ~ Wind Onshore ~ Wind Offshore ~ Biomasse Photovoltaik Geothermie Summe

EE 40% 5.582 46.000 5.500 9.054 44.000 227 110.363

EE 60% 6.119 56.970 15.000 11.313 60.000 589 149.991

EE 80% 6.600 71.000 25.000 13.642 70.000 1.024 187.266

Tabelle 5: Ausbaupfade (Quelle: Eigene Darstellung, enthommen von: Krzikalla et al., 2013,

S.15).
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0,
Stromsystem 2011 2012 2013 % EE am BSV

40% 60% 80%

Bruttostromverbrauch | 606,0 TWh| 606,0 TWh| 606,0 TWh| 569,6 TWh | 560,7 TWh | 565,9 TWh

Tabelle 6: Bruttostromverbrauch Hochrechnung (Quelle: Eigene Darstellung).
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Parameter 2012 60%_BEE
Jahreserzeugung [TWh] 50,67 146,99
Installierte Leistung [MW] 31.304 62.539
Faktor Hochrechnung 2,90
Pmax in % (Annahme) 92%
Pmax Absolut 28.800 57.535
Erzeugung Stunde 1 [MW] 10.000 29.008
Erzeugung Stunde 2 [MW] 15.000 43.513
Erzeugung Stunde 3 [MW] 20.000 58.017

Maximale Ist-Windspitzen 2011-2013

Jahr MW % von P inst

2011 25.426* 90,4%**

2012 27.025%* 89,5%**

2013 28.991* 90,9%***

*Quelle: EEX Transparency (max. Einspeisung 2011-2013)
**Quelle: BMU, 2013, S.18ff. (inst.Leistung 2011-2012)
***Quelle: Burger, 2014, S4ff. (inst. Leistung)

Tabelle 7: Hochrechnung Wind Ausbaupfad BEE Beispiel (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 27: Stromsystem Zukunft Residuallastanalyse (Quelle: Eigene Darstellung).
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i Anzahl Stunden Perioden mit RL<0
Szenarioname . -
mit RL<0 Anzahl Dauer Max | Dauer Avg | Dauer Min
40%_BEE_2011 50 13 9 4 1
40%_BEE_2012 96 17 14 6 1
40%_0OwnGuess_2011 58 12 15 5 1
40%_0OwnGuess_2012 117 18 16 7 1
60%_BEE_2011 1.035 157 39 7 1
60%_BEE_2012 1.075 155 53 7 1
60%_OwnGuess_2011 1.079 119 58 9 1
60%_OwnGuess_2012 1.057 112 76 9 1
80%_BEE_2011 2.614 270 86 10 1
80%_BEE_2012 2418 241 87 10 1
80%_OwnGuess_2011 2.463 170 121 14 1
80%_OwnGuess_2012 2.263 197 90 11 1

Tabelle 8: Dauer von Phasen mit Stromuberschissen (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 28: Stromsystem Zukunft BEE 2011 Detail (Quelle: Eigene Darstellung).
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Szenarioname Residuallast [MW] EE Erzeugung [MW] EE-Erzeugung | Stromiberschiisse | Anzahl Stunden | Anzahl Perioden

Max | Min Max Min [TWh] [TWh] RL<O RL<O
40%_BEE_2011 75791  -11.138 | 80.335  9.124 231,49 0,16 50 13
40%_BEE_2012 77.958  -12.537 | 73420 9.423 227,85 0,39 96 17
40%_OwnGuess_2011 | 75.246  -11.456 | 76.281  9.486 231,83 0,24 58 12
40%_OwnGuess_2012 | 77.551 -18.176 | 70.684 9.775 227,85 0,72 117 18
60%_BEE_2011 70913  -48.524 | 124.024 12.145 342,22 12,25 1.035 157
60%_BEE_2012 73.739  -51.638 | 115.573 12.571 336,45 13,55 1.075 155
60%_OwnGuess_2011 | 70.251  -45.938 | 114.474  12.560 343,05 13,43 1.079 119
60%_OwnGuess_2012 | 73.414  -45.647 | 105479 12.919 336,45 14,90 1.057 112
80%_BEE_2011 67.919 -88.947 | 165.680  15.575 460,81 55,57 2,614 270
80%_BEE_2012 71491  -93.135 | 156.000  15.685 452,72 55,79 2418 241
80%_OwnGuess_2011 | 67.092  -74.720 | 147.250  15.958 462,34 58,43 2.463 170
80%_OwnGuess_2012 | 71.282  -77.586 | 142.976  15.975 452,72 55,62 2.263 197

Tabelle 9: Stromsystem Zukunft Ergebnisubersicht (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 29: Fernwarmebedarf 2003-2012 (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnommen

von AGFW, 2013, S.43).
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Abbildung 30: Typischer stiindlicher Fernwarmelastgang (Quelle: Eigene Darstellung, Daten

entnommen von Winsch et al., 2011, S.15).
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Analyse Tagessummen in % des Jahreswarmebedarfs
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Abbildung 31: Temperaturabhangigkeit und Tagesprofil Musterstadt (Quelle: Eigene Darstel-
lung).
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Abbildung 32: Brennstoff- und Technologiemix in Fernwarmenetzen (Quelle: Eigene Darstel-
lung. Daten entnommen aus AGFW, 2012, S.17ff.).
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Entwicklungsvergleich Endenergieverbrauch, erneuerbare
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Abbildung 33: Zukunftsszenarien Fernwarmebedarf (Quelle: Paar et al., 2014, S.36).
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Anteil an Gesamtfernwarmeeinspeisung
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Abbildung 34: Tagesmitteltemperatur Deutschland gewichtet (Quelle: Eigene Darstellung, Daten
entnommen aus: AGFW, 2013, S.9 und DWD, URL: http://www.dwd.de [29.03.2014]).
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Jahr Endenergiebedarf Fernwarme Fernwarmenetzeinspeisung Faktor
2008 121 TWh 142 TWh 1,17
2010 131 TWh 152 TWh 1,16
2011 117 TWh 135 TWh 1,16
2012 122 TWh 142 TWh 1,16

Vgl. Abeitsgemeinschaft
uelle Vgl. BDEW, 2012, S.11
Q Energiebilanzen e.V., 2013, S.5 &

Tabelle 10: Fernwarme Einspeisung und Endenergieverbrauch (Quellen: Abeitsgemeinschaft

Energiebilanzen e.V., 2013, S.5 ; BDEW, 2012, S.11).
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Héhe abhéngig:
® SLP-Typ
(-> Koeffizienten der
Kundenindividuell h-Wert Sigmoidfunktion)
(=Tagesverbrauch ) . . .
des Kunden bei ~8C) Tagesmitteltemperatur(*)
ermittelt auf Basis:
- des letzten Ablesewertes, Kundenwert Hohe abhandia:
-dem SLP-Typ und one abhangig:
- der Temperaturzeitreihe Wochentags- ® SLP-Typ (Gewerbe)
im Ablesezeitraum faktor ® Wochentag (-> Tabelle)
Stundenfaktor Héhe abhangig:
1
® SLP-Typ,
° )
Stundenwert — Q St = KW * h(ﬂ) *F * SF : Tagesmitteltemperatur
Stunde

geschatzter Tagesverbrauch
(wochentags-unkorrigiert)

©) Tagesmitteltemperatur; geman
geschétzter Tagesverbrauch GasNZV § 29 Prognosetemperatur flir
(wochentags-korrigiert) den Betrachtungstag (folgender Tag)

Formel 1: Stiindlicher Fernwérmelastgang (Quelle: Bundesverband der deutschen Gas- und
Wasserwirtschaft, 2007, S.67).
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Erklarung der Sigmoidfunktion (1)
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Parameter HEF 03| GHD 03 | GPD 01
A 3,05 | 258 | 1,49
B -37,18| -35,70 | -32,40
C 567 | 669 | 817
D 0,0 | 0,20 | 0,39
Wochentags-Faktor | HEF 03| GHD 03 [ GPD 01
Mo 1,00 | 1,03 1,02
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Do 1,00 | 1,03 1,06
Fr 1,00 | 1,01 1,01
Sa 1,00 | 0,93 [ 0,90
So 1,00 | 095 | 0,85

Abbildung 35: Erklarung und Anwendung der Sigmoidfunktion (Quelle: BDEW, 2013, S.96;
Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, 2007, S.86ff.).
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Abbildung 36: Tagessummen Fernwarmebedarf (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 39: Stiindlicher Fernwarmelastgang 2011 (Quelle: Eigene Darstellung).
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Funktionsprinzip 10 MW EHK (Standort Saarbriicken)
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Abbildung 40: EHK Funktionsprinzip (Quelle: Hinz, 2014, S.6ff.)



Dominik Eller Integration erneuerbarer Energien mit Power-to-Heat 56

Kunde Jf Customer

Ligfergrenze // Scope of supply

o my amy ®@ ia—|‘ &
[0
[ | 9

Druckhaltung
s ' '
-5 Pressurisation

v

Anforderung Zusatzwasser
‘ slehe technlsche Spezfalon

Requlrament makeup water
see technlcal speclfication

CL8A™ p——
Steuerschrank —
Control panel H
Dosigrstation
Dosing station

Abbildung 41: EHK hydraulische Einbindung (Quelle: Vapec, 2014a, S.15)



Dominik Eller Integration erneuerbarer Energien mit Power-to-Heat 57

10396
1 SRL Sollsignal von 50-Hertz F
9370 - / ‘
8344 -
1318 - Leistung E-Ifesslelz
1 Leistung E-Kessel 1
6292 -
5266 - [ |
4240 -
3214 -
2188 -
1162 - u
136 T | T T T - ]
00:04:12 00:35:35 01:06:59 01:38:22 02:09:46 02:41:09 03:12:33
15.12.2013 15.12.2013 15.12.2013 15.12.2013 15.12.2013 15.12.2013 15.12.2013

Abbildung 42: EHK Nachweis Regelbarkeit (Quelle: Stadtwerke Schwerin, 2014, S.15)
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Abbildung 43: EHK Investitionskosten (Quelle: Gétz et al., 2013b, S.10).
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Ausgefuhrte Warmespeicher (Bauweise: Stahl)

s Technische
e Standort Bemerkungen
Daten
6.600 m* Standort: Dresden
Wairmespeicher Dresden Druckspeicher Verschaltung von 40 Standard-
40 * 165 m? Druckbehaltern
6.700 m* Standort HKW Dieselstralle
bis 98 °C Betreiber: EVH GmbH
drucklos zus. 500 m® Ausgleichsvol.
= enthalten
Wirmespeicher Halle (Saale) 22 m Hohe i
2ma schwimmende obere Dise
(patentiert)
30/50cm . "
Isolierung Spitzenlast fir Gegendruck GuD
(Wand/Dach) Inbetriebnahme 2006
34.500 m? Standort: FHKW Linz-Mitte
. . . bis 97 °C Betreiber: Linz AG
Fernwarmespeicher Linz .
- . 65 m Hohe u. a. zur Spitzenlastabdeckung
(Osterreich) .
2Tm@ untere Speichertemperatur 55 °C
50 cm Isolierung Inbetriebnahme 2004
Standort: Kraftwerk Thei3
A 50.000 m* )
rmespeicher i, . . . Betreiber: EVN AG
Fernwarmespeicher TheiR drucklos B .
i ) groRter Speicher Europas
(Osterreich) 30 m Hohe . ..
ehemaliger Oltank
50m@

Inbetriebnahme 2008

Ausgefuhrte Warmespeicher (Bauweise: Beton, meist als

S a Ison S peICh e r) Standort Technische Daten Bemerkungen
— cagy Standort Kronsberg
erstmals mit Hochleistungsbeton ohne
2.795m? weitere Auskleidung
drucklos (diffusionshemmend)
Wirmespeicher Betonbehalter Be- und Entladung auf 3 Ebenen
Hannover 11 m Hohe Wasserverluste jahrlich 4-10 m?*
19m@ Umgebungstemp. Erdreich nach 4

Jahren stabil bei 18-30 °C
Baukosten ca. 240 €/m*
Inbetriebnahme ca. 2000

Blahglasdammung

4.500 m*
drucklos
. Standort Bramfeld
Warmespeicher Betonbehalter Baukosten ca. 213 €/m?
Hamburg Edelstahlauskleidung )
Inbetriebnahme 1996
11 m Hohe
26 m @
3
12,000m Standort Wiggenhausen-Sud
drucklos =
y seit 2005 ca. 25 % héhere Warme-
Betonbehalter verluste (Ursache vermutlich
Wirmespeicher Edelstahlauskleidung Durchfeuchtung)
Friedrichshafen 20 m Héhe Umgebungstemp. Erdreich seit IBN
32ma steigend, in 2008 bei ca. 30-40 °C

Baukosten ca. 114 €/m?

Ist-Betrieb: 40-85 °C

" . Inbetriebnahme 1996
Mineralfaserdammung

Abbildung 44: Kenndaten realisierter Warmespeicher (Quelle: Gabler und Lechner, 2013, S.13
f).
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Abbildung 45: Wéarmespeicher Investitionskosten (Quelle: Eigene Darstellung. Daten entnom-
men aus: Schulz und Brandstatt, 2013, S.24 und Beer, 2011, S.13)
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Entgelte und Abgaben auf Strom zur Verwendung in Elektroheizern (Stand 2013)

Komponente ct/KWh
Ubertragungsnetzentgelt

Verteilnetzentgelt 2,2*
Systemabgabe

Konzessionsabgabe 0,11
EEG-Umlage 5,277
KWK-Umlage 0,06
Offshore Umlage 0,25
§19 Umlage 0,05
Stromsteuer 2,05
|Gesamt 9,997

*nur Arbeits- exklusive Leistungspreis

Tabelle 11: Entgelte und Abgaben auf Strom fir EHK (Quelle: Schulz und Brandstatt, 2013,

S.59)
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Abbildung 46: EPEX Spot Preise 2013 geordnet (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnom-
men aus: URL: http://www.epexspot.com/de/marktdaten/auktionshandel/auction-table
[01.05.2014)).
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Datentyp | Land Quelle Jahr Quelle Detail
Abrufe 2012 |http://www.apg.at/de/markt/netzregelung/sekundaerregelung [06.01.2014].
LP AUT APG 2013-2014 |https://www.apg.at/emwebapgrem/startApp.do [06.01.2014].
AP 2013-2014 |https://www.apg.at/emwebapgrem/startApp.do [06.01.2014].
Abrufe 2012 |https://www.regelleistung.net/ip/action/abrufwert [06.01.2014].
P DE | Netzregelverbund [2013-2014 https://www.regelleistung.net/ip/action/ausschreibung/public [06.01.2014).
AP 2013-2014 |https://www.regelleistung.net/ip/action/ausschreibung/public [06.01.2014].

Tabelle 12: SRL-Daten Quellen Ubersicht (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 47: SRL Abrufe APG und NRV (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 48: SRL Abrufwahrscheinlichkeiten 2012 (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 49: SRL Leistungspreise Deutschland 2013-2014 (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 51: SRL Arbeitspreise 2013-2014 (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 52: SRL Merit Order Arbeitspreise Deutschland (Quelle: Eigene Darstellung).
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Annahmen Betrieb fiktives KWK Heizkraftwerk 2012

Wirmelastgang Grundlastkessel
Spitzenlast 40,0 MW Brennstoff Gas
Durchschnittliche Last 13,0 MW Betriebsweise Warmegefiihrt
Warmeerzeugung Summe 114,0 GWh Thermische Leistung 25 MW
Vollaststunden 4467 h
Wirkungsgrad thermisch 60 %
Wirkungsgrad elektrisch 25 %
Spitzenlastkessel
Brennstoff Gas Kosten Primérenergietrager 25 €/MWh
Thermische Leistung 16 MW @ Stromerlds 40 €/MWh
Vollaststunden 143 h Erzeugungskosten 1 MWh Warme 41,67 €/MWh
Wirkungsgrad 80 % Stromerlds bei Erzeugung 1 MWh Warme 16,67 €
Max erlaubte Strombezugskosten EHK 31,25 €/MWh Max erlaubte Strombezugskosten EHK 25,00 €/MWh
Wirmelastgang Jahresdauerlinie
40 40
30 30
g 2
20 A — -— - - 20
10 e AL B — ey 10
: { [ et o et O ; 0
1Jan 31Jan 2.Mar 1Apr 1.Mai 31.Mai 30Jun 30.Jul 29.Aug 28.Sep 28.0kt 27.Nov 27.Dez 1 2001 4001 6001 8001
Stunden des Jahres 2012 Stunden des Jahres 2012

Tabelle 13: Kennzahlen Annahme fiktives Heizkraftwerk (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 53: Heizkraftwerk ohne EHK (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 55: Heizkraftwerk mit EHK (Quelle: Eigene Darstellung)
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Erzeugung des EHK

Deutschland

Osterreich

Summe 29,50 MWh 1.479,46 MWh
Verdrangung BHKW 29,50 MWh 1.446,23 MWh
Verdrangung Spitzenkessel 0,00 MWh 33,23 MWh
Erlose und Kosten pro Jahr Deutschland Osterreich
Leistungspreis 1.055.888 € 1.877.359 €
Arbeitspreis 103.250 € 517.811 €
Primarenergieeinsparung 738 € 37.194 €
Kosten aus Strombezug -2.950 € -147.946 €
Betriebskosten -45.000 € -45.000 €
Uberschuss pro Jahr 1.111.926 € 2.239.418 €
Investitionskosten 200€/kW 3.000.000 € 3.000.000 €
Wirtschaftlichkeitskennzahlen Deutschland Osterreich
Amortisation statisch 2,70 a 1,343
Kapitalwert (i=7%, n=20a) 8,78 Mio € 20,72 Mio €
Interner Zinsful® (n=20a) 36,98% 74,65%
Amortisation dynamisch (i=7%) 3,10a 1,46 a

Tabelle 14: Wirtschaftlichkeit EHK am SRL-Markt (Quelle: Eigene Darstellung).
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Amortisationszeit statisch Deutschland
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Abbildung 56: SRL Sensitivitat Wirtschaftlichkeit Deutschland (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 57: SRL Sensitivitat Wirtschaftlichkeit Osterreich (Quelle: Eigene Darstellung).
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Szenarioname Residuallast [MW] EE-Uberschiisse | Anzahl Stunden Wérmebedarf [TWh] Max Wérmelast [MW]
Max I Min [TWh] RL<0 Alle Netze | GroRte 42 Netze | Alle Netze | GréRte 42 Netze

40%_BEE_2011 75.791 -11.138 0,16 50 135,92 103,30 41.341 31.419
40%_BEE_2012 77.958 -12.537 0,39 96 141,08 107,22 49.518 37.634
40%_OwnGuess_2011 75.246  -11.456 0,24 58 135,92 103,30 41341 31.419
40%_OwnGuess_2012 77551  -18.176 0,72 117 141,08 107,22 49.518 37.634
60%_BEE_2011 70913 -48524 12,25 1.035 135,92 103,30 41341 31.419
60%_BEE_2012 73739 -51.638 13,55 1.075 141,08 107,22 49.518 37.634
60%_OwnGuess_2011 70.251  -45.938 13,43 1.079 135,92 103,30 41341 31.419
60%_OwnGuess_2012 73.414 -45.647 14,90 1.057 141,08 107,22 49.518 37.634
80%_BEE_2011 67.919 -88.947 55,57 2,614 135,92 103,30 41.341 31.419
80%_BEE_2012 71.491 -93.135 55,79 2418 141,08 107,22 49.518 37.634
80%_OwnGuess_2011 67.092  -74.720 58,43 2.463 135,92 103,30 41341 31.419
80%_OwnGuess_2012 71282 -77.586 55,62 2.263 141,08 107,22 49.518 37.634

Tabelle 15: Potential P2H Ubersicht Szenarien (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 60: Stromiberschisse Jahressummen (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 61: Nutzbare Stromuberschiisse alle Netze (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 62: Nutzbare Stromuberschiisse grof3te Netze (Quelle: Eigene Darstellung).
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WGK Anteil EE 40% WGK Anteil EE 60% WGK Anteil EE 80%
3.060 3.060
47T 2060 2060
.u" —‘—’ T
et B S 1.060 1.060
Lol {1
a2zt T 60 60
60 S8
4
55 Ll
T /! // z
3 50 | 350
5 / // s
S ' /i /S
Y 45 At w45
g // ViR
*3* 40 /e / § 40
% /4 <
w 35 ' 7 w 35
2 4 2
o 30 Y o 30
/.
¥ 25 /s )5
1] []
: W :
§ 20 4 S 20
; "// ;
=== 40% BEE 2011 15 7 15
1| ——a0% BeE 2012 10 17 10 /
= == 40%_OwnGuess_2011 ~d
|| ==——40%_OwnGuess_2012 5 5
1 0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40



Dominik Eller Integration erneuerbarer Energien mit Power-to-Heat 87

100

20

80
70

60

50

40
30 A
20 A
: m
o - : : BN

O

Primirenergieeinsparung in €/MWh

Erdgas
Biomasse
Steinkohle
Braunkohle

Abbildung 67: Primarenergieeinsparung bei diversen Brennstoffen (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 69: Speichersimulation Detailauszug Januar alle Netze (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 70: Speichersimulation Detailauszug Mai alle Netze (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 71: Warmespeicher Potential 2011 alle Netze (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 72: Warmespeicher Potential 2011 gréRte Netze (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 75: Warmespeicher spezifische- und Gesamtkosten (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 76: Warmegestehungskosten Speicher 2011 alle Netze (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 77: Warmegestehungskosten Speicher 2011 gré3te Netze (Quelle: Eigene Darstel-
lung)
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Abbildung 78: Flexible stromgefuhrte KWK (Quelle: Beer, 2011, S.10).
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Abbildung 79: Stromsystem Zukunft BEE 2011 Detail (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 80: Stromsystem Zukunft BEE 2012 Detail (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 82: Stromsystem Zukunft OwnGuess 2012 Detail (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 83: Stromsystem Zukunft Residuallast BEE 2011 (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 84: Stromsystem Zukunft Residuallast BEE 2012 (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 85: Stromsystem Zukunft Residuallast OwnGuess 2011 (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 86: Stromsystem Zukunft Residuallast OwnGuess 2012 (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 89: Potential P2H Szenario OwnGuess 2011 alle Netze (Quelle

Visualisierung Punktdiagramm nach Gotz et al., 2013b, S.25).
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Abbildung 91: Potential P2H Szenario BEE 2011 grofte Netze (Quelle

Visualisierung Punktdiagramm nach Gotz et al., 2013b, S.25).
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Potential P2H Szenario BEE 2012 grof3te Netze (Quelle

Visualisierung Punktdiagramm nach Gotz et al., 2013b, S.25).
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Abbildung 93: Potential P2H Szenario OwnGuess 2011 gré3te Netze (Quelle: Eigene Darstel-

lung,

Visualisierung Punktdiagramm nach Goétz et al., 2013b, S.25).
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Abbildung 95: Warmespeicher Potential 2012 alle Netze (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 96: Warmespeicher Potential 2012 gré3te Netze (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 97: Wéarmegestehungskosten Speicher 2012 alle Netze (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 98: Warmegestehungskosten Speicher 2012 grof3te Netze (Quelle: Eigene Darstel-
lung)
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