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Flexible Sektorenkopplung und Power-to-Heat
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FVEE - Jahrestagung 2026: Lésungen aus der Forschung fur ein wirtschaftliches und resilientes Energiesystem
Dekarbonisierung der Sektoren Strom, Warme und Mobilitat

y/ Total Final Consumption and Share of Modern Renewable Energy, by Energy Carrier, 2022
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« Warme: Grolter Energieverbrauch — besonders grol3er Hebel flr die Dekarbonisierung
 Verkehr.  Geringster Anteil Erneuerbarer — grof3ter Aufholbedarf

« Strom: Am weitesten dekarbonisiert — Basis fur die Elektrifizierung von Warme und Verkehr
Bild: [1]
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Flexible Sektorenkopplung BVES

BUNDESVERBAND
ENERGIESPEICHER

Wind + PV

Konzept

« Starre Kopplung (Direktelektrifizierung)
fuhrt zu extremen Anstieg der
Peakleistung, Netzauslastung

* Flexibilisierung einzelner Verbraucher
nur eingeschrankt maoglich

- Energiespeicher zur Entkopplung von Energiespeicher

Stromerzeugung und Energiebedarf

Energiespeicher
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Flexible Sektorenkopplung

Konzept

« Verbrauchsseitige Speicherintegration:
techno-6konomische und
genehmigungsbezogene Vorteile

» Breiteres Technologiespektrum:
elektrische, thermische und chemische
Energiespeicher

Power-to-Heat

Power-to-Gas

Thermische
Speicher

Gas/
Kraftstoff

‘ z. B. PV + Batterie
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Flexible Sektorenkopplung

Beispiel: Power-to-Cold

Thermische
Speicher

Strom-
speicher

Vergleich:
) : : Wirme/
Kéaltespeicher — Batterie Kilte
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Flexible Sektorenkopplung

Beispiel: Power-to-Cold

i St -
Vergleich: , O
Kaltespeicher — Batterie

Anwendung Speicherkapazitatskosten

Kaltespeicher Batteriespeicher

Wohngebaude ~300-700 €/kWh,, [10]
_ . ~25-60 €/kWhy, [8, 9]
Industrielle Prozesskalte ~150-450 €/kWh,, [11, 12]

Zu beachten:
« COP der Kaltemaschine beeinflusst Kostenvorteil der Kaltebereitstellung durch Kaltespeicher.
« Kaltespeicher rein fur thermische Anwendungen, Batterien flexibler einsetzbar.
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Etabliert in der Fernwarme, der nachste Schritt ist die Prozesswarme

Beispiel: Power-to-Heat

Fernwarme (T < 115 °C)

erfolgreich auf dem Markt eingefihrt
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Prozesswarme (T > 115 °C)
erste Pilotanlagen in Betrieb

Speicher
kapazitat
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10 MW

Netzanschluss
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Flexible Elektrifizierung
eines Chemieparks

Keine technische Show-Stopper

« Keine wesentlichen technischen Hirden, hoher Reifegrad
« Genehmigung unkritisch
* Flachenbedarf unkritisch

« Integration in den Chemiestandort anspruchsvall,
aber technisch umsetzbar

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Projekt: TransTES-Chem
FKZ 03ET1646
Quelle [16, 17]
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Speicher wirkt
Betriebskostenzunahme entgegen

Wirtschaftlichkeit
in einem ,,EU Green Deal“ Szenario*

e CO2-freier Strom und Gas ab 2045
* Zunehmende Strompreisfluktuationen

>70% Elektrifizierung der Dampfproduktion
maoglich mit grof3en Speichersystemen

PtH mit Speicher dampft den Anstieg der Betriebskosten

- Flexibler Switch zwischen Strom & Gas
- Ausnutzung von Strompreisfluktuationen

* Strompreisszenario ,EU Green Deal“ mit Gaspreisen von 80—160 €/MWh (inkl. CO,-Preis),

modellierte stiindliche Borsenstrompreise (ohne Netzentgelte), keine Kosten fur den
Stromnetzausbau auf3erhalb des Chemiestandorts
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Flexibler Einsatz PtH mit Speicher unterstutzt die Resilienz

,Zero-Emission“ Szenario 1000 ' ' '
— N T -27 %
. o I -21% 7o I .. .
« Auslegung und Betrieb optimiert von 800 27% jahrliche
PV/Wind mit Abregelung, TES & PtH @ — Kosten
= 600 |
OER i curtail- | e
PPA I ment 2 400+ .
R c
<
] |
N . .
No flexibility = Power-to-Heat Thermal energy
storage

[ linvest + O&M [ ]Demand rate [ |Curtailment
[ lGreenH2 [IWind [ pv

Quelle [17]
Quelle: [17]

&N

ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien
Renewable Energy Research Association

2 {1

ZAE BAYER



FVEE - Jahrestagung 2026: L6ésungen aus der Forschung fiir ein wirtschaftliches und resilientes Energiesystem

Flexibler Einsatz PtH mit Speicher unterstutzt die Resilienz
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Flexibler Einsatz PtH mit Speicher unterstutzt die Resilienz

Resilienz Beitrag des Speichers
fur Chemieparkbetreiber

* Erhohte Einbindung von EE-Strom
- Erhonhte Autarkie oder Preisstabilitat

« Steigerung der Resilienz ggu Strom-
und Gas / H2-Preisschwankungen

« Erhohte Versorgungssicherheit

Grol3es netzdienliches Flexibilitatspotential
fur die Stromnetze
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Flexible Sektorenkopplung mit Power-to-Heat und Speicher
Ist eine Zukunftslosung

Mit hohem Systemnutzen fur den Warme- und Stromsektor

« Hohe Versorgungssicherheit
« Erhohte Resilienz ggu. Preisschwankungen u.a. durch Energietragerflexibilitat

 Reduktion der Betriebskosten und CO2-Emissionen
» Grol3es netzdienliches Flexibilitatspotenzial

Mit lokaler Wertschdpfung

« Kostenvorteil bezogen auf Speicherkapazitat sowie Kosten der Kalte/Warmebereitstellung
«  Wertschdpfung in Deutschland bzw. EU
« Keine kritischen Rohstoffe

HT-TES-PtH: Hochtemperatur-Warmespeicher mit Power-to-Heat
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Um diese Potentiale zu heben braucht es...

Planungssicherheit & Markthochlauf

... einen sofortigen Markthochlauf von Pilotanlagen, um Vertrauen zu schaffen
... eine zeitnahe Anpassung des Energiewirtschaftlichen Rahmens
... Modelle zur Vergtitung stromseitiger Flexibilitat (Netzentgelte, ...)

Starke Forschung & Entwicklung

.. Losungen fur hohere Temperaturen, Leistungen und Speicherkapazitaten
.. Kapitalkostensenkung von Speicher- und PtH-Konzepten

.. ,Blaupausen* flir die Integration in komplexere Industrie-Standorte

.. Demonstrationsprojekte in der Endanwendung
.. Begleitforschung & internationalem Austausch zu ,Best Practices”

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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