1. Einleitung und Problemstellung

1.1. Ausgangslage und Problemstellung

Die Integration erneuerbarer Energien in den Elektrizitdtsmarkt verfolgt im
wesentlichen die Ziele, den Priméarenergiebedarf und die fossilen CO5-Emissionen
zu reduzieren. Schliissel hierfiir sind die mit dem Erneuerbare Energien Gesetz
(EEG) geforderten Technologien der Wind- und Solarenergie. Die zunehmend
dargebotsabhingige Erzeugung' erfordert eine steigende Flexibilitit des Elek-
trizitatsmarktes, der bislang auf dem Prinzip der bedarfsgerechten Erzeugung
beruht (Gatzen 2008). Sowohl zeitliche als auch lokale Differenzen zwischen
Erzeugung und Verbrauch fithren zu einem steigenden Bedarf an kurzfristigem
Ausgleich und Transport. Die Flexibilitdtsanforderungen stellen sich aufgrund
des im EEG verankerten Einspeisevorrangs vor allem fiir die weiteren, zumeist fos-
silen Erzeugungstechnologien sowie zu- und abschaltbaren Nachfragekapazitiaten
(Klobasa 2007, Gatzen 2008).

Da das Ausbaupotential an Pumpspeichern, der bisher dominierenden Spei-
chertechnologie in Deutschland, begrenzt ist (DENA 2010), entsteht aus dem
bisherigen und vorhergesagten Kapazitatszubau von intermittierenden Erzeu-
gern® ein potentieller Bedarf fiir neue Speichertechnologien. Eine diskutierte
Variante zur Speicherung von Elektrizitat stellt die in Elektrolyseuren statt-
findende Umwandlung in Wasserstoff (H,) dar, der z.B. als Erdgasersatz in
das Erdgasnetz eingespeist, riickverstromt oder stofflich genutzt werden kann.
Entsprechend wird dem Wasserstoff eine Rolle als Bindeglied zwischen dem
Elektrizitiats- und Brennstoffmarkt zugeordnet (Sherif u.a. 2005, Leonhard 2008,
Ball und Wietschel 2009, Barbir 2009, Schiuth 2011, DVGW 2013b). Wasserstoff
stellt zudem ein Rohstoff fiir die chemische Industrie dar, so dass das Konzept der
Wasserstoffwirtschaft nicht nur die Elektrizitatserzeugung, den Warmesektor und
den Mobilitatssektor (als Speichermedium oder zum Ersatz fossiler Rohstoffe),
sondern auch die Chemieindustrie umfasst, und dort ebenfalls als Ersatz fiir
fossile Rohstoffe dient (Bockris 1976, Conte u.a. 2001, Ball und Wietschel 2009,

!Die Erzeugungsmenge ist vom Dargebot, d.h. der Verfiigbarkeit der erforderlichen Res-
sourcen (hier: Wind und Sonne) abhéngig.

2D. h. Technologien, die Elektrizitit unstetig und in Abhéngigkeit des Dargebots bspw. an
Wind und Sonneneinstrahlung erzeugen.
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Benner u. a. 2012). Von der weltweiten Hy-Produktion — im Jahr 2013 geschétzte
867 Mrd. Nm® (IHS 2013), davon iiber 90 % aus Erdgas hergestellt — wird ca.
60 % zu den Grundchemikalien Ammoniak (NH3) und Methanol (CH3OH) wei-
terverarbeitet, 32 % wird zur Hydrierung von Rohdlderivaten verwendet und die
restlichen 8 % in weiteren chemischen Sektoren eingesetzt (IHS 2013).

Bereits seit den 1970er Jahren wurden Ideen entwickelt, NH3 aus Solar- oder
Windenergie herzustellen und hierdurch die Erzeugung aus fossilen Rohstoffen zu
reduzieren (vgl. auch Grundt u.a. (1982)). Trotz Technologien intermittierender
Elektrizitatserzeugung beruhen diese Konzepte auf dem Prinzip der stetig betrie-
benen NH;-Synthese, deren Flexibilitat lediglich tiber die Zwischenpufferung von
H, erzielt wird. In 2010 wurde erstmals ein Kleinstanlagenkonzept vorgestellt,
das 125 kg/h NHj intermittierend aus Elektrizitdt erzeugt (ca. 1 MW Elektroly-
sekapazitat) (Vrijenhoef 2010, Vrijenhoef u. a. 2011, Ostuni u. a. 2012).

Zur Produktion von NHj; in grofitechnischem Mafistab sind Kapazititen im
Bereich von t/h erforderlich (Dybkjaer 1995, Appl 2006), die Elektrolyseuren
im zwei- bis dreistelligen MW-Bereich entsprechen. Aus Sicht des Elektrizi-
tatsmarkts erscheinen diese Kapazitaten attraktiv, da hierdurch bereits mit
wenigen Groflanlagen relevante Elektrizitdtsmengen kurzfristig absorbiert und
somit Uberkapazititen und Schwankungen ausgeglichen werden kénnen. Ein ent-
sprechendes grofitechnisches Prozesskonzept mit dem Fokus auf intermittierender
Produktion liegt bisher nicht vor und wird daher in dieser Arbeit entworfen und
bewertet. Hierbei basiert die erforderliche Systemflexibilitat unter anderem auf
der Zwischenpufferung von H, und einer teillastfidhigen NHs-Synthese.

1.2. Zielsetzung und Losungsweg

Ausgehend von den im vorherigen Abschnitt dargestellten Uberlegungen wird
folgende zentrale Fragestellung formuliert:

Kann die Herstellung von Ammoniak auf Basis einer intermittierend
betriebenen Wasserelektrolyse wirtschaftlich umgesetzt werden?

In dieser Fragestellung ist neben der technischen Realisierung die Anforderung
eines wirtschaftlichen Betriebs integriert, da sich nur 6konomisch aussichtsreiche
Technologieoptionen am Markt durchsetzen werden.

Die tibergeordnete Fragestellung wird im Folgenden weiter aufgegliedert und
umfasst die folgenden (Teil-)Forschungsfragen:
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1. Wie sieht ein Prozesskonzept aus, das NHs analog zur intermittierenden
Ho-Produktion bei variierender Last erzeugt?

2. Wie sieht ein Prozesskonzept aus, das wahlweise H, auf elektrochemischem
oder thermochemischem Weg erzeugt, und somit die NH3-Produktion fiir
die Deckung einer kontinuierlichen Nachfrage von Folgeprozessen verstetigt?

3. Wie lassen sich die Freiheitsgrade der Kapazitiats- und Einsatzwahl auf Ba-
sis eines exogen vorgegebenen Preis- bzw. Elektrizitatsinputs zum Erreichen
einer groffitmoglichen Annuitat optimal gestalten?

4. Wie sehr ist die Wirtschaftlichkeit der in 1 und 2 entwickelten Konzepte
inputabhangig und wie sehr wird sie durch die Wahl der Kapazitaten der
einzelnen Anlagenteile beeinflusst?

5. Inwieweit ist die Nutzung von intermittierend erzeugtem H, zur Pro-
duktion von Ammoniak vorteilhafter als die energetische Verwertung des
Wasserstoffs (Power-to-Gas-Konzepte)?

Die Aufteilung der Konzeptfrage in die Forschungsfragen 1 und 2 ermoglicht die
Ausrichtung der Prozesse auf verschiedene Anforderungen von Marktteilnehmern,
die Ammoniak abnehmen, und ggf. auf eine stetige Versorgung angewiesen sind
(vgl. Kapitel 2 zur Abgrenzung und Kapitel 4 und 5 fiir die Konzepte). In den
Forschungsfragen 3 und 4 steht die wirtschaftlichen Bewertung der Konzepte
im Vordergrund, die in Form einer gekoppelten Kapazitats- und Einsatzplanung
untersucht wird (Kapitel 6). Neben der Fragestellung, ob die Herstellung von
NHj; an sich wirtschaftlich attraktiv ist, verkorpert die Forschungsfrage 5 den
Aspekt der relativen Wirtschaftlichkeit, d.h. der 6konomischen Starken und
Schwéchen der entwickelten Prozesse im Vergleich zu anderweitiger Nutzung
von H,. Hierbei werden die Power-to-Gas-Konzepte vergleichend bewertet, die
eine Verwendung von Hy und synthetischem Erdgas SNG als Brennstoff, d. h. als
Erdgasersatz implizieren (DVGW 2013b).

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Auf Basis der in Kapitel 2
dargelegten Entwicklungen am Elektrizitdtsmarkt werden die Anforderungen an
Wasserstoftkonzepte identifiziert, anhand derer sich das Prozessdesign orientieren
soll. Aufbauend auf bereits existierenden Konzepten zur Erzeugung von NH;
aus Quellen erneuerbarer Elektrizitdt werden die im Rahmen der Forschungsfra-
gen 1 und 2 zu entwickelnden Konzepte abgeleitet. Fiir diese muss ein sich am
volatilen Elektrizitdtspreis orientierender Anlagenbetrieb ermoglicht werden, um
Elektrizitat selektiv zu Zeiten niedriger Preise abnehmen zu kénnen. Entspre-
chend miissen bestehende Methoden der Einsatz- und Kapazitidtsplanung von
Kraftwerken fiir die Anwendung bei elektro- und thermochemischen Prozessen
weiterentwickelt werden.
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Aufbauend auf einem allgemeinen methodischen Grundgeriist fiir wirtschaftliche
Analysen stoffumwandelnder Prozesse wird in Kapitel 3 der Stand der Wissen-
schaft dargestellt. Die methodischen Schwéchen bestehender Ansétze werden
aufgezeigt, die bei der Ubertragung auf die hier behandelte Problemstellung
auftreten. Auf Basis dieser Analyse wird der auf methodischer Ebene existieren-
de Anpassungs- und Weiterentwicklungsbedarf dargestellt und die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Herangehensweise skizziert.

Grundlagen und Rahmenbedingungen

Umfeldanalyse und Ableitung der
Prozesskonzepte (Kapitel 2)

Entwicklung der Methodik (Kapitel 3)

—lll— —lll—
Entwicklung und -modellierung der Prozesskonzepte

Elektrolysebasiertes Hybridkonzept
Konzept (Kapitel 4) (Kapitel 5)
—ll— —ll—

Wirtschaftliche Bewertung (Kapitel 6)
Investitionsschatzung (Kap. 6.1.)

Kapazitéts- und Einsatzplanung (Kap. 6.2.-6.5.)

—— ——

Einordnung der Konzepte und Erkenntnisse
Vergleich mit Power-to-Gas (Kapitel 7)

Diskussion und Schlussfolgerungen (Kapitel 8)

Abbildung 1.1.: Aufbau der Arbeit

In Kapiteln 4 und 5 werden die zwei alternativen Konzepte zur Herstellung von
Ammoniak auf Basis intermittierender Elektrizitdtspreise entwickelt. Hierbei
erfolgt das Prozess- und Apparatedesign sowie die Modellierung aufbauend
auf den thermodynamischen und kinetischen Grundlagen sowie dem Stand
der Technik der entsprechenden verfahrenstechnischen Prozesse. Stoff- und
FEnergiebilanzen werden iiber das Lastintervall der Teilprozesse ermittelt. Ferner
werden auslegungsrelevante Groflen der einzelnen Apparate abgeleitet, sodass
die Untersuchung der Prozessflexibilitat so realitatsgetreu wie moglich erfolgen
kann.

Zur wirtschaftlichen Bewertung in Kapitel 6 wird zuerst der Investitionsaufwand
auf Basis der in den vorherigen Kapiteln ermittelten Stoff- und Energiebilanzen
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und der auslegungsrelevanten Groflen ermittelt. Im Anschluss werden Modelle
zur gekoppelten Kapazitats- und Einsatzplanung aufgestellt, fiir die eine maxi-
male Annuitdt zu bestimmen ist. Es wird eine problemadaquate Losungsstrategie
entwickelt, die wesentliche Charakteristika der Prozesse und Rahmenbedingun-
gen integriert und mit dem Stand der Wissenschaft verglichen. Es folgt eine
beispielhafte Anwendung mit deutschen Handelspreisen fir Elektrizitéit, aus
denen NH;-Gestehungskosten®, und somit die wirtschaftliche Attraktivitat der
Konzepte sowie Einflussfaktoren darauf, ermittelt werden.

Die Einordnung der ermittelten Gestehungskosten sowie der Konzeptcharakte-
ristika zu Technologieoptionen, sowohl auf betriebswirtschaftlicher, aber auch
auf konzeptioneller Ebene, erfolgt in Kapitel 7. In diesem Kapitel werden die
unter dem Namen Power-to-Gas bekannten Konzepte der Einspeisung von H,
und der Herstellung von synthetischem Erdgas SNG in einem ahnlichen Vorge-
hen modelliert, bewertet und im Anschluss mit den Bewertungsergebnissen der
Herstellung von NH; verglichen.

Kapitel 8 diskutiert die verwendeten Ansétze, die entwickelten Prozesse und die
ermittelten Bewertungsergebnisse im Hinblick auf ihre Starken, Schwéchen, Chan-
cen und Risiken. Das Kapitel endet mit der Identifikation weiterer Forschungs-
und Entwicklungsfelder auf technischer, konzeptioneller und bewertungstechni-
scher Ebene.

Eine Zusammenfassung in Kapitel 9 schliet die Arbeit ab.

3 Auch: Herstellkosten.
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2. Umfeldanalyse und Ableitung der
Prozesskonzepte

Die Elektrizitatsproduktion aus Wind- und Solarenergie ist wetter- und somit
dargebotsabhédngig. Die Kombination aus nicht planbarer Produktion und der im
EEG verankerten vorrangigen Einspeisung stellt die Teilnehmer am Elektrizitéats-
markt vor die Herausforderung, diese Unsicherheitskomponente auszugleichen
und die Deckung von Angebot und Nachfrage sicherzustellen. Aus dieser Charak-
teristik ergibt sich ein attraktives Geschaftsumfeld fiir Speichertechnologien, die
einen weiteren Zubau von Technologien intermittierender Elektrizitatserzeugung
ermoglichen und gleichzeitig negative Effekte auf die weiteren Marktteilnehmer
begrenzen, in dem sie flexibel sowohl Elektrizitiat nachfragen als auch anbieten
konnen (Schonfelder 2013).

Zur Ableitung der in dieser Arbeit entwickelten, auf dem intermittierenden
Abruf von Elektrizitat basierenden NHs-Prozesskonzepte wird zuerst auf die
aktuellen Entwicklungen im Bereich des Elektrizitdtsmarkts (Abschnitt 2.1) und
der Wasserstoffwirtschaft (Abschnitt 2.2) eingegangen. Im Anschluss wird auf
den Stand der Umsetzung von flexiblen Prozesskonzepten zur Herstellung von Hy
und NHj3 (Abschnitt 2.3), und im Anschluss auf die Anforderungen von Seiten
des Elektrizitats- und des Ammoniakmarkts (Abschnitt 2.4) eingegangen. In
Abschnitt 2.5 werden die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte abgeleitet.

2.1. Entwicklungen am Elektrizitatsmarkt

Das Grundprinzip des Elektrizitatsmarktes ist die bedarfsgerechte Erzeugung, da
Elektrizitat im Netz nicht gespeichert werden kann und Angebot und Nachfrage
fortlaufend ausgeglichen werden missen (Klobasa 2007). Hierzu passt sich das
Angebot, das neben den erneuerbaren und unplanbaren Erzeugern Wind- und
Solarkraft im wesentlichen aus Kohle-, Gas-, Kern- und Flusswasserkraftwerken
sowie Pumpspeichern besteht, der gegebenen, kurzfristig betrachtet inelastischen
Nachfrage von Haushalten, Gewerbe und der Industrie, sowie der elastischen
Nachfrage der Speicher an. Die Nachfrage unterliegt taglichen, wochentlichen
und saisonalen Schwankungen (Klobasa 2007). Wéhrend Flusswasser-, Kern- und
Kohlekraftwerke mehrheitlich die Grund- und Mittellast bedienen, d.h. nahezu
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kontinuierlich betrieben werden, dienen Pumpspeicher und Gaskraftwerke insb.
zur Deckung der téglich auftretenden Lastspitzen (DENA 2010). Pumpspeicher
nutzen den Preisunterschied von Elektrizitat zu Zeiten hoher (v.a. mittags und
abends) und niedriger Nachfrage (v.a. nachts) aus und erhéhen auf diese Weise
das Angebot (tagsiiber) bzw. die Nachfrage (nachts). Diese Charakteristik wird
als peak shaving bezeichnet (Gatzen 2008) und nivelliert den Preisverlauf der
Elektrizitat.

Zum Handel von Elektrizitat steht, neben der individuellen, auflerborslichen
Vertragsgestaltung, mit der European Energy Exchange ein Handelsplatz zur
Verfiigung, auf dem langfristige Optionen auf sog. Future-Markten, sowie auf dem
Spotmarkt Elektrizitat zur Lieferung am Folgetag (day ahead-Markt) und zur
Lieferung am gleichen Tag (intra day-Markt) bis zu einer Stunde vor Lieferung
gehandelt werden kénnen. Zum allgemeinen Ablauf und Funktionsprinzip sei auf
entsprechende Literatur verwiesen (u.a. Gatzen (2008), M. Genoese (2010) und
F. Genoese (2013)).

Zum Ausgleich kurzfristiger Kraftwerks- und Transportleitungsausfille sowie von
Fehlern der Nachfrageprognose existiert ein Regelenergiemarkt. Aufgeteilt in vier
Regelzonen werden Abweichungen vom am Vortag festgelegten Kraftwerkseinsatz-
plan in jeder Regelzone durch den Abruf von Primér- und Sekundarregelleistung
sowie von Minutenreserve ausgeglichen. Erbringer von Regelenergie, insbesonde-
re der im Zeitraum von Sekunden bis Minuten bereitzustellenden Primér- und
Sekundarregelleistung, sind v. a. thermische Kraftwerke sowie grofle Wasserkraft-
werke und Pumpspeicher (siehe Klobasa (2007) und F. Genoese (2013) u.a. fur
Details zum Aufbau der einzelnen Arten von Regelenergie). Der Prognosefehler
der Elektrizitdtsnachfrage betragt nach Ohrem u. a. (2007) deutschlandweit gese-
hen ca. 1,7 % bis 2,5 %, und wird modellierungstechnisch i. d. R. als stochastische
Unsicherheitskomponente aufgefasst.

Die Einfiihrung des EEG im Jahr 2000 rief ein starkes Wachstum von Biomasse-,
Windkraft- und Photovoltaikanlagen hervor und verdnderte damit den beschrie-
benen Markt. Aufgrund der im EEG verankerten vorrangigen Einspeisung und
Abnahme muss der tibrige, iberwiegend mit fossilen Energietriagern betriebene
Kraftwerkspark sich am Angebot von Elektrizitidt aus Wind- und Solarenergie
orientieren, da die Nachfrage, wie beschrieben, auf kurze Sicht als inelastisch
aufgefasst wird (BEE 2009). Bei insgesamt konstanter Nachfrage fithrt eine
wachsende Elektrizitatserzeugung aus Wind- und Solarenergie entsprechend zu
sinkender Auslastung der thermischen Kraftwerke (BEE 2009).

Die vorrangige Abnahme von Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien fiihrt dazu,
dass mit zunehmender Einspeisemenge die Residuallast, d. h. die Nachfrage nach
Abzug der vorrangigen Abnahme, sinkt (Gatzen 2008, F. Genoese 2013). Dieser
Merit-Order-Effekt fiithrt bei einer inelastischen Nachfrage zu einer Reduktion
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des Gleichgewichtspreises und wird unter anderem von Weber und Woll (2007),
Sensfufl (2007), Gatzen (2008), Andor u.a. (2010), Sensfufl und Ragwitz (2011),
Nicolosi (2012), Fiirsch u.a. (2012) und Keles, M. Genoese u.a. (2013) detail-
liert untersucht. Keles, M. Genoese u.a. (2013) haben bspw. den Effekt der
Windeinspeisung auf den stiindlich ermittelten day ahead-Preis fiir die Jahre
2006-2009 per Regressionsanalyse auf 1,26€/MWh je GW Windeinspeisung
bestimmt. Der Merit-Order-Effekt wird als auf kurzfristige Sicht auftretendes
Phanomen wahrgenommen, da sowohl Erzeugungskapazitiaten als auch Nachfrage
fix sind (Andor u.a. 2010, Firsch u. a. 2012). Langfristig gesehen passen sich
Angebot und Nachfrage an die Entwicklung des Marktpreises an, bspw. iiber den
Zubau bzw. die Auflerbetriebnahme von Kraftwerkskapazitdten oder Nachfragern
(Weber und Woll 2007). Dieser Anpassungseffekt kann bspw. an der im Jahr
2013 beantragten und genehmigten Stilllegung von 7 GW Kraftwerkskapazitat
in Norddeutschland beobachtet werden®.

Die Erzeugung von Elektrizitat in Photovoltaikanlagen unterliegt einem taglichen
und einem saisonalen Zyklus (BWS-Solar 2010, Frantzen u. a. 2012). Der tégliche
Zyklus mit Spitzen um die Mittagszeit verlauft dhnlich zum Zyklus der Nachfrage
von Industrie und Gewerbe, so dass bei hoher Sonneneinstrahlung Photovoltaik
zur Nivellierung der mittaglichen Last- und Preisspitze beitragt (Frantzen u. a.
2012). Entsprechend wirkt sich die Charakteristik der PV-Einspeisung negativ
auf die Wirtschaftlichkeit der Bereitsteller von Spitzenlast (u.a. Pumpspeicher)
aus, da die benétigte Mindestdifferenz zwischen Ein- und Verkaufspreis (trigger
price spread (Gatzen 2008)) weniger oft und in geringerem Ausmaf iiberschritten
wird.

Elektrizitat aus Windkraft wird durch den Verlauf von Groflwetterlagen be-
stimmt und besitzt daher einen mehrtéagigen, synoptischen Zyklus (Rosen 2007,
Rasmussen u.a. 2012). Stark- und Schwachwindphasen treten {iber das gesamte
Jahr auf, wie Erhebungen von Windgeschwindigkeiten in der Nordsee zeigen
(COWRIE 2011). Auf Tagesebene werden Fluktuationen von 0% bis 85 % der
installierten Kapazitéit erreicht (Brauner 2012, Schonfelder 2013). Die Instal-
lation von groflen On- und Offshore-Windparks (> 50 MW) im Norden von
Deutschland fiithrt bereits heute zu Zeiten hoher Einspeisung zu einer deutliche
Uberschreitung der lokalen Nachfrage und damit zu Transportbedarf (Eikmeier
u.a. 2007, DENA 2010). An einzelnen Orten iibersteigt der Transportbedarf die
vorhandenen Leitungskapazitaten, sodass nach Erhebung der Bundesnetzagentur
im Jahr 2010 etwa 150 GWh Elektrizitidt aufgrund von Engpéassen abgeregelt
werden musste (Bémer 2011). Modellgestiitzte Untersuchungen zeigen, dass der
geplante Ausbau der Windenergie im Gigawatt-Bereich selbst bei dem in der
DENA-Netzstudie vorgeschlagenen Netzausbau zu einer abzuregelnden Ener-

1ygl. Pressemitteilung der Bundesnetzagentur vom 03.11.2013, Thomson Reuters.
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giemenge im TWh-Bereich fiihren kann (Breuer u.a. 2012). Hohe Einspeisung,
vor allem zu Zeiten geringer Nachfrage (z. B. an Wochenenden und Feiertagen),
fiihrt zu niedrigen Residuallasten und aufgrund von Mindestlasten thermischer
Kraftwerke zu negativen Handelspreisen, die bereits heute auftreten (Andor u. a.
2010, Schonfelder 2013).

Die Dargebotsabhéngigkeit der Wind- und Solarenergie impliziert eine vom
Wetter abhingige Unsicherheit der Erzeugungsleistung. Obwohl die Prognose-
genauigkeit fiir das Angebot, vor allem auf kurze Sicht, Fehler von im Mittel
unter 5% der installierten Leistung® erreicht (Lange u.a. 2011), steigt die An-
forderung nach Flexibilitdt im Markt deutlich an. Unter aktuellem Marktdesign
muss die, aus steigender Unsicherheit entstehende, groflere Anforderung nach
Flexibilitat, sowohl im Bereich der Kraftwerkseinsatzplanung als auch auf dem
Regelenergiemarkt, durch den sinkenden Anteil aktiver fossiler Kraftwerke und
Wasserkraftwerke erbracht werden (BEE 2009, Frohne 2012, Brauner 2012). Dar-
tiber hinaus schlieit die DENA-Netzstudie (DENA 2010) auf einen mit steigender
Installation von Windenergieanlagen wachsenden Bedarf an Regelenergie, die
Pforte (2010) v.a. im Bereich der Minutenreserve sieht (vgl. auch M. Genoese
(2010)). Lokale Konzentration der Erzeugung fithrt neben einem preisorientier-
ten Einsatz auch zu einem engpassorientierten Einsatz von Mafinahmen zur
Flexibilisierung des Elektrizitdtsmarktes (Breuer u.a. 2012).

Als Optionen zur Flexibilisierung des Elektrizitdtsmarktes und somit zur Er-
moglichung einer weiter steigenden Integration an nicht-planbaren Erzeugungs-
kapazitaten werden daher die Flexibilisierung der Nachfrage auf kurze Sicht
(Demand-Side Management (DSM)?), der vermehrte AuBenhandel iiber Grenz-
kuppelstellen, die Reduktion von Mindestlasten im fossilen Kraftwerkspark sowie
der Zubau von flexiblen fossilen Kraftwerken (insb. Gasturbinen- sowie Gas- und
Dampfkraftwerke) und Speichern gesehen (DENA 2005, Klobasa 2007, Gatzen
2008, BEE 2009, DENA 2010, Frohne 2012, F. Genoese 2013).

Dem DSM wird, insbesondere auf Ebene der Grofiverbraucher, den Betreibern
von Chlor-Alkali-Elektrolyseuren und den Herstellern von Elektrostahl, Alumini-
um und Holzstoffen, ein deutlicher Einfluss vorausgesagt (Klobasa 2007, DENA
2010). Die DENA-Netzstudie II sieht im Jahr 2020 den Anteil vom DSM, also
einer elastischen Nachfragekurve durch zeitliches Verschieben oder Verzicht auf
Nachfrage, bei 60 % der zur Verfiigung stehenden Regelenergie. Die besagten

2Gemessen als Root Mean Square Error, vgl. Lange u.a. (2011).

3Die International Energy Agency trennt zwischen den Begriffen Demand-Side Management
als Flexibilisierung der Nachfrage auf lange Sicht bedingt durch regulatorische Anreize
und Demand-Side Bidding als kurzfristige, preisgetriebene Flexibilitdt der Konsumenten
(Gatzen 2008). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Demand-Side Management
in Anlehnung an Klobasa (2007), F. Genoese (2013) und weitere als Summe beider
Maflinahmen definiert.
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2.1. Entwicklungen am Elektrizitatsmarkt

Industriezweige werden zudem als mogliche Akteure auf dem Spotmarkt des
Elektrizitatshandels gesehen. Dariiber hinaus beschéftigen sich viele Studien mit
dem moglichen Lastschiebepotential auf Haushaltsebene, bspw. durch Elektro-
mobilitdt und marktorientierte Echtzeittarife (Klobasa 2007, Kaschub, Paetz
u.a. 2013, Kaschub, Heinrichs u. a. 2013, Schonfelder 2013).

Der Ausbau von Grenzkuppelstellen zum vermehrten Ausgleich der in Deutsch-
land auftretenden Angebots- und Preisschwankungen fiihrt zu einem Ausgleich
der landesweiten Schwankungen auf einer grofleren Regelebene. Die Anbindung
von internationalen Speicherkapazitiaten, bspw. in den Alpenldndern ist bereits
geschehen, und ihr Ausbau — v. a. in Form von Verbindungen nach Skandinavien
— wird diskutiert (IWES 2010, DENA 2010). Klobasa (2007) sieht jedoch v. a.
administrative und politische Hemmnisse in Bezug auf einen méglichen Ausgleich,
insb. der Abnahme temporar tiberschiissiger Elektrizitdt durch Angebotsreduk-
tionen auf diesen Méarkten. Das ErschlieBungspotential von Pumpspeichern auf
nationaler Ebene wird als begrenzt angesehen und liegt mehrheitlich im Ausbau
bestehender Anlagen sowie in der Umsetzung bereits projektierter Vorhaben
(BEE 2009, DENA 2010, Pforte 2010).

Zunehmende durch Preissignale erzeugte Flexibilitdtsanforderungen fithren be-
reits jetzt schon zu Modernisierungsmafinahmen in urspriinglich auf die Be-
reitstellung von Grundlast ausgelegten Kraftwerken. Dies zeigt sich bspw. in
Modernisierungsmafinahmen zur Senkung der Mindestlast von Braunkohlekraft-
werken von 50 % auf 35 % der thermischen Kapazitit (Steck u.a. 2008, Frohne
2012). Modellgestiitzte Untersuchungen zur langfristig kostenminimalen Ausbau-
politik unter hohen CO,-Reduktionszielen implizieren einen vermehrten Zubau

an flexiblen Gaskraftwerken (Gatzen 2008, BMU 2010, Keles, Most u. a. 2011).

Technologien zur Elektrizitatsspeicherung lassen sich aufgrund ihrer wirtschaftli-
chen und technischen Charakteristika in jeweils optimale Groflenbereiche der
Aufnahme- und Abgabekapazitidt sowie der Speicherkapazitiat einteilen, aus
denen sich der durchschnittliche Zeitrahmen des Einsatzes zur Aufnahme und
Abgabe von Elektrizitdt unter Volllast ergibt (Gatzen 2008, Leonhard 2008,
Oertel 2008, Hannig u. a. 2009, Neupert u.a. 2009, EPRI 2010). Mechanische
und batterietechnische Speicher werden aufgrund der hohen Investition v. a. als
Technologie fiir den kurzfristigen Einsatz angesehen (Leonhard 2008). Druckluft-
und Wasserstoffspeicher werden als Technologien der Langfristspeicherung be-
trachtet, da die vergleichsweise niedrigere Effizienz sie im kurzfristigen Einsatz
gegeniiber Batterien und mechanischen Speichern benachteiligt. Der Vorteil
niedrigerer Speicherinvestitionen wirkt sich erst im langfristigen (z. B. saisonalen)
Betrieb aus (Leonhard 2008, F. Genoese 2013).

Der geplante grofiflachige Ausbau von Windenergieanlagen auf und an der Nord-
und Ostsee fiithrt zu einem Aufnahmebedarf an Elektrizitat im deutschen Netz
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2. Umfeldanalyse und Ableitung der Prozesskonzepte

im hohen MW-Bereich fiir Zeitraume von mehreren Tagen, da sie sowohl die
lokale Nachfrage als auch die vorhandenen Transportkapazitidten iiberschreiten
dirften (Eikmeier u.a. 2007, Rasmussen u.a. 2012). Neben der Diskussion um
die ErschlieBung von Pumpspeicher-Potentialen in Skandinavien (Harby 2013)
wird die Entwicklung von effizienten diabaten und adiabaten Druckluftspeichern
vorangetrieben (Freund 2012, Kriiger u.a. 2012).

2.2. Entwicklungen im Bereich der Wasserstoffwirtschaft

Die Umwandlung von Elektrizitat in Wasserstoff fithrt zu einem vergleichs-
weise gut transportierbaren Medium mit hoher gravimetrischer Energiedichte
(10kWh/kg). Da Wasserstoff unter Umgebungsbedingungen gasférmig ist (volu-
metrische Energiedichte: 3,54 kWh/ Nm3), werden zur verbesserten Speicher- und
Transportierbarkeit (v.a. im Hinblick auf mobile Anwendungen) Technologie-
optionen zur Steigerung der volumetrischen Energiedichte diskutiert und entwi-
ckelt. Das Technologieportfolio umfasst kryogene Verfliissigung, Hochdruckspei-
cherung, Adsorpion an hochporése Materialien (bspw. Kohlenstoff-Nanotubes),
Chemisorption zur Hydrierung von Imiden und Hydriden und die chemische
Reaktion zu H,-reichen Molekiilen (u.a. Carbazolderivate, Methan (CH,), Me-
thanol (CH30H), Ammoniak (NHj3) sowie Benzol / Cyclohexan) (Schlapbach u. a.
2001, van den Berg u.a. 2008, Graetz 2009, Eberle u. a. 2009, Ziittel u.a. 2010,
Schiith 2011, Lan u.a. 2012). Vor- und Nachteile der einzelnen Technologien be-
einflussen die Eignung der jeweiligen Technologievarianten je nach angedachtem
Einsatzbereich.

Primaéares Ziel der Elektrizitatsspeicherung ist die Riickgewinnung von Elek-
trizitdt zu Bedarfszeiten, d.h. zu Zeiten von Angebotsknappheit und hohen
Borsenpreisen. Die Riickumwandlung von Wasserstoff in elektrische Energie
(Riickverstromung) kann durch die Verbrennung in Turbinen und Motoren, so-
wie durch Umsetzung in Brennstoffzellen (inverser Prozess der Elektrolyse von
H50) erfolgen. Die Elektrolyse und die Riickgewinnung von Elektrizitiat aus Hy
sind mit Wirkungsgraden von ca. 75 % (Elektrolyse) und 60 % (Riickgewinnung)
verbunden, so dass bereits ohne Beriicksichtigung der Speicherung von H, ein
mit ca. 45 % sehr niedriger Gesamtwirkungsgrad vorhanden ist. Daher werden
in vielen Konzepten andere Verwendungsmoglichkeiten von Hy diskutiert und
erforscht, mit der hohere Erlospotentiale und somit eine héhere Wirtschaftlich-
keit des Systems erreicht werden soll. Diese Bereiche umfassen die dezentrale
Elektrizitatsversorgung, die Nutzung als Kraftstoff im Mobilitatssektor sowie
die direkte bzw. indirekte Substitution von fossilem Erdgas. Auf diese Art wird
eine Unabhéangigkeit gegeniiber dem Bedarf hoher Elektrizitatspreise zur Riick-
verstromung erreicht, wie er fiir alle anderen Speichertechnologien notwendig ist.
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2.2. Entwicklungen im Bereich der Wasserstoffwirtschaft

Dieses Aufkommen wiederkehrend hoher Preise ist bereits heute schon durch
die Einspeisung erneuerbarer Energien zu Zeiten von Nachfragespitzen deutlich
reduziert worden (vgl. Frantzen u.a. (2012) zur Reduktion der mittéaglichen
Preisspitzen aufgrund hoher PV-Einspeisung).*

Die direkte Substitution von Erdgas durch Wasserstoff wird durch die Herstellung
von synthetischem Erdgas SNG und die Verwendung von H, anstelle von Erdgas
als Brennstoff erreicht (Power-to-Gas, siche DVGW (2013b) sowie entsprechende
Pressemitteilungen®). Die Einspeisung dieser Substanzen in das Erdgasnetz
ermoglicht die Verwendung vorhandener Infrastruktur und bewirkt, systemisch
betrachtet, eine Konvergenz von Elektrizitdts- und Erdgasnetz (DVGW 2013b,
Michaelis u.a. 2013). Die indirekte Substitution wird erreicht, indem die elektro-
lytische die thermochemische Erzeugung von H, (zumeist Dampfreformierung
von Methan) ersetzt und der Wasserstoff zur Weiterverarbeitung zu Ammoniak
(NHj3), Methanol (CH30H) oder zur Hydrierung ungeséttigter Kohlenwasserstoffe
(v.a. im Erdolraffinerie-Bereich) eingesetzt wird.

Der vielfaltige Einsatz von H, aus nicht-fossilen Quellen zur Substitution von
Erdgas und erdélbasierten Kraftstoffen wird seit der ersten Olkrise im Jahr 1973
unter dem Sammelbegriff der Wasserstoffwirtschaft (Hydrogen Economy) gefiihrt
(vgl. erstmals Bockris (1976)). In den Zeiten der Olkrisen entstanden Arbeiten zur
weitflichigen, verteilten oder zentralen Nutzung von Solarenergie zur Herstellung
von Hy (Gregory u.a. 1972, Bockris 1976, Jourdan u.a. 1979). Quellen wie
Wasserkraft-, Wind- und Ozeanenergie®, aber auch Nuklearenergie erginzten
die Solarenergie. Entlegene Erzeugungsorte, wie auf dem Ozean, aber auch an
Standorten giinstiger Wasserkraft (vgl. das Euro Quebec Hydro Hydrogen Project
(Gretz u.a. 1990)), erfordern Transportkonzepte, die neben der Verfliissigung von
H, die Konversion zu Methanol oder Ammoniak vorsahen (Richards u.a. 1980).
Auf NHj; als Hy-reiches Medium basiert der von Green 1982 erstmals erwdhnte
Ausdruck der Ammoniakwirtschaft (Ammonia Economy) als Weiterentwicklung,
bzw. als Anwendungsbereich der Wasserstoffwirtschaft (Green Jr 1982, Avery
1988, Christensen u. a. 2006, US DOE 2006, Bartels u. a. 2008, Zamfirescu u. a.
2009, Schiith u.a. 2012).

Das Konzept der Wasserstoffwirtschaft wurde im Rahmen der verbreiteten Markt-
einfithrung von PV- und Windenergieanlagen sowie erheblicher Fortschritte im

4Ein Elektrizitéatspreis von 120€/MWh (0,25€/Nm?® H, bei 60 % Wirkungsgrad der Riick-
verstromung) ist erforderlich, um vergleichbare Erlése wie durch den Verkauf zu Kraft-
stoffpreisen (0,8€/1 Benzin, ohne Steuern) oder NHs-Preisen (500€/t) zu erzielen.

SPressemitteilung der Audi AG vom 26.06.2013 zur SNG-Anlage in Werlte, Pressemitteilung
der E.On SE vom 28.8.2013 zur Hy-Anlage in Falkenhagen, Pressemitteilung der Thiiga
AG vom 02.12.2013 zur Hy-Anlage in Frankfurt am Main.

8 Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC), die Nutzung der Temperaturunterschiede der
Wasserschichten im Ozean, siehe hierzu v.a. Programme des US Department of Energy
(Richards u.a. 1980, Avery u.a. 1985, Avery 1988, Nihous u.a. 1993).
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2. Umfeldanalyse und Ableitung der Prozesskonzepte

Bereich der Brennstoffzellentechnologie seit den 1990er Jahren verstarkt weiter-
entwickelt, wie Ubersichtsbeitrige von Conte u.a. (2001), Barreto u.a. (2003),
Ritter u.a. (2003), Sherif u.a. (2005), Wietschel u. a. (2007), Ball, Wietschel und
Rentz (2007), Ball und Wietschel (2009) und Barbir (2009) zeigen. Insbeson-
dere im Bereich der Mobilitat sind durch Demonstrationsfahrzeuge und lokale
H,-Konzepte diese Ideen der Hydrogen Economy im Rahmen von Leuchtturm-
projekten umgesetzt worden (Wenske 2008, LBST 2010, Stolten u.a. 2013). Die
chemische Industrie als stofflicher Nutzer von Erdgas, z. B. zur Herstellung von
H,, stellt einen weiteren Teilnehmer im Konzept der Wasserstoffwirtschaft dar
(vgl. hierzu z. B. LBST (2010)). Die in NRW vorhandene, mit H, aus fossilen
Quellen betriebene Wasserstoftpipeline, stellt eine Infrastruktur zur Versorgung
industrieller Kunden dar. Diese kann ebenfalls einen Ansatzpunkt fiir lokale
H,-Wirtschaftskonzepte bilden, wie Uberlegungen zum Aufbau groBflichiger
Hs-Infrastrukturen zeigen (Ball, Wietschel und Rentz 2007, Ball und Wietschel
2009, Grube u.a. 2009).

Als systemische Vorteile einer auf H, als Sekundéarenergietriager basierenden
Wirtschaft werden die Reduktion von Treibhausgasemissionen, die Vermeidung
verteilter Luftschadstoffemissionen am Nutzungsort und Aspekte der Versor-
gungssicherheit gesehen (Ball und Wietschel 2009). Wasserstoff kann im Zu-
sammenspiel mit und zeitgleich als Alternative zu Elektrizitit als Energietrager
bei der ErschlieBung und Nutzung lokaler fossiler unkonventioneller, aber auch
biomassebasierter Primérenergietrager dienen (Hasenauer u. a. 2005, Ball und
Wietschel 2009, Zech 2011). Die wesentlichen Herausforderungen zur erfolgreichen
Umsetzung der verbreiteten Ho-Nutzung werden im Preis der Brennstoffzellen
sowie in einer kostengiinstigen Speichertechnologie gesehen (Wietschel u.a. 2007,
Ball und Wietschel 2009, Ziittel u.a. 2010).

Der chemische Sektor’ ist mit ca. 3% des Primérenergieverbrauchs (EU-27)
nach Haushalten und dem Elektrizitats- und Warmesektor ein wesentlicher
industrieller Konsument von Erdgas, Erdél, Elektrizitdt und Kohle (CEFIC
2012). Ammoniak gehort mit einer Jahresproduktion von 14 Mio. t NH3 (EU-27)
(Benner u. a. 2012) zu einem der wichtigsten Verbraucher von Wasserstoff. Neben
der Produktion, im wesentlichen aus Erdgas (> 90 %) und zu geringen Anteilen
aus Raffinerie-Nebenprodukten (ECOFYS 2009) sowie aus der Chlor-Alkali Elek-
trolyse (Benner u. a. 2012), stellt der Import von NH3 aus Landern mit niedrigen
Erdgaspreisen mit 1,9 Mio. t (zudem 1,3 Mio. t NHg-Aquivalente in Form von
Harnstoff und Stickstoffdiinger) eine weitere wesentliche Bezugsquelle fir den
NHj-Markt dar. Die Ammoniakindustrie stellt im Jahr 2013 mit 43 % weltweit
(ca. 350 Mrd. Nm?® H,) bzw. 27 % EU-weit (ca. 24 Mrd. Nm® H,) zusammen
mit der Mineral6lindustrie (weltweit 37 %, EU-weit 59 %) den wesentlichen Ver-
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2.3. Stand der Wissenschaft zur Herstellung von NH3 aus regenerativen Quellen

braucher von Wasserstoff dar (Ball und Wietschel 2009, THS 2013). Diese Zahlen
zeigen, dass die Prozesse der beiden Industriezweige eine grofle und auf einzelne
Orte festgelegte Nachfrage nach Wasserstoff besitzen und einen Ansatzpunkt
zur Realisierung von Elektrolyseanlagen im zwei- bis dreistelligen MW-Bereich
bilden kénnen.

2.3. Stand der Wissenschaft und Technik zur Herstellung von
NH; aus regenerativen Quellen

Die grundlegende Idee, per Elektrolyse Wasserstoft fiir die NH3-Synthese zu
gewinnen, ist deutlich alter als die Idee der Wasserstoffwirtschaft und fufit auf
in Norwegen realisierten Anlagen aus den 1920er Jahren, die mit Wasserkraft
betrieben wurden (Grundt u.a. 1982). Aktuell werden an Stauddmmen in entle-
genen Orten, wie z. B. in Assuan (Agypten) und Cuzco (Peru), NHs-Anlagen
mit alkalischen Elektrolyseuren betrieben und versorgen die dortigen Gegenden
mit Stickstoffdiinger (Grundt u.a. 1982). Im Rahmen der in den 1970er und
1980er Jahren entwickelten, auf regenerativen und nuklearen Quellen basierenden
Konzepte wurden Anlagen im Groéflenbereich des damaligen Standes der Technik
(ab 600t pro Tag (Avery u.a. 1985, Avery 1988)) projektiert. Die Studie von
Morgan u.a. (2011) basiert auf der Idee — wenn verfiighar — NH; per Wind-
kraft und ansonsten aus konventionell erzeugter Elektrizitat via Elektrolyse in
Groflanlagen herzustellen. Im Rahmen der Wasserstoffwirtschaftskonzepte wurde
weiterhin die Moglichkeit von Anlagen deutlich kleinerer Produktionsmenge
zur Versorgung lokaler Bedarfe untersucht. Sowohl das in Jourdan u.a. (1979)
dargestellte Konzept als auch die Pilotanlagen und Konzepte fiir dezentrale
Anwendungen, bspw. in Tiffany (2011) und Vrijenhoef u.a. (2011), weichen auf-
grund ihrer geringen Grofle deutlich vom Stand der Technik im Groflanlagenbau
ab, basieren von der Idee her dennoch auf dem Haber-Bosch Verfahren, d. h. der
katalytischen Synthese von NHj; aus seinen Elementen H, und N, (Dybkjaer
1995, Appl 2006).

Wie bei allen chemischen Prozessen muss zur Bewertung des Energieverbrauchs
und der Energieeffizienz zwischen sog. Feed- und Fuel-Verbrauchen unterschieden
werden. Je Tonne NHj3 sind 22,3 GJ Erdgas (Heizwert (LHV)) zur Herstellung
des benotigten H, erforderlich (sog. Feed-Verbrauch, vgl. Appl (2000)), die-
se Menge stellt daher die theoretische Unterschranke fiir den Energieinput
dar (ECOFYS 2009). Das EU-Referenzdokument fiir beste verfiighare Technik
(BREF-Dokument) sieht den Erdgasbedarf je Tonne NH3 unter dem aktuellen
Stand der Technik bei 27,6 GJ bis 31,8 GJ (LHV) (Européische Kommission 2007,
ECOFYS 2009). Nach Angaben von ECOFYS (2009) belauft sich der Ener-
giebedarf der 10 % besten NHs-Anlagen innerhalb der EU auf durchschnittlich
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