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1 Einleitung und Hintergrund — Der Innovationspark Erneuerbare
Energien Jichen als zukunftsweisendes Projekt im Rheinischen
Strukturwandel

1.1 Rahmenbedingungen im Rheinischen Revier
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1.2 Einordnung des Projekts ,Innovationspark Erneuerbare Energien Ju-
chen*
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Abbildung 2: ,,Drehbuch zur Tagebaufolge(n)landschaft Garzweiler” 2016



1.3 Zielstellung
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Abbildung 3: Integrierte Mixed Used Landscape Tagebau Garzweiler (Quelle: KCAP/ZV Garzweiler)
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Methodik und Vorgehensweise
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3 Klarung des Innovationsbegriffs
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4  Analyse des Projektgebiets
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Abbildung 6: Luftaufnahme des Projektgebietes

4.1 Raumliche Analyse
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Abbildung 7: Projektgebiet mit vorhandenen und geplanten zukiinftigen Nutzungsbelegungen [12]-[18]
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Legende zu Abbildung 7: Projektgebiet mit vorhandenen und geplanten zukiinftigen Nutzungsbelegungen

4.1.2 Restriktionen
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Abbildung 8: Blick in den Tagebau Garzweiler
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Abbildung 9: Restriktionen im Projektgebiet [12]-[18], [23], [25], [30], [31]
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Legende zu Abbildung 9: Restriktionen im Projektgebiet

4.1.3 Potenziale
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Abbildung 10: Potenzialfldchen im Projektgebiet [12]-[14], [26], [30]
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Legende zu Abbildung 10: Potenzialfldichen im Projektgebiet
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Abbildung 11: Darstellung der Fldchenverfiigbarkeit [12], [26], [30]
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Legende zu Abbildung 11: Darstellung der Fléchenverfiigbarkeit

4.2 Szenarien
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Abbildung 12: Wind-Szenario [12], [13], [30]
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Legende zu Abbildung 12: Wind-Szenario

422 EE-Mix Trend-Szenario
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Abbildung 13: EE-Mix Trend Szenario [12], [13], [30]
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Legende zu Abbildung 13: EE-Mix Trend Szenario

t8R EE-Mix Maximal-Szenario
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Abbildung 14: EE-Mix Maximal-Szenario [12], [13], [30]

34



Legende zu Abbildung 14: EE-Mix maximal Szenario

4.3 Stakeholderanalyse
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Abbildung 15: Elemente einer Konstellationsanalyse [32]

Abbildung 16: Auszug aus der Konstellationsanalyse
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4.3.2 Perspektiven und Visionen ermitteln
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Abbildung 17: Akteursentwicklung
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4.4 Energetische Analyse
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Tabelle 1: Daten der Windenergieanlagen im Projektgebiet

L3R 2 22 122 2:222 3% L 222:: 222220
2R ; 222281 2 2 RI2212 23 2231 251
Fit R i EE 221 RIR21R222 25 2231 223 2iR222:

4.4.2 Energienachfrage im Projektgebiet
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1 Der Strombedarf basiert auf dem Pro-Kopf-Stromverbrauch NRW und den Einwohnerzahlen aus dem Vorjahr. Es handelt sich
demnach nicht um den realen Stromverbrauch.
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Abbildung 18: Strombedarf in den Kommunen des Zweckverbandes (Stand 2017) $###

AR IIIINIIAIIIIIIANIMINAINIMIIIMMARIIIIANINIIINNL MV LTINS
1222:22222 2212 B122i 2t R 2 222 2 22222 22 312322 IR 2222 222 212132 2 313
22 2222 R 222 R212% 22 R22122: 2222222222 22232 B2 -2:222:212332 222 232 2323
22 2 222222 222:2 232222232 22 3222 33 R 2232233222 222:2 RIB2 31332 2332 -1
22 22:2 2122 222 2222 222 22222202 12 2T 1222 2 2 2RI IREEL 2RI RR222 2222
IR 32 22222 222 2222 32 1 33%:2 2::22:2:222:3 BRI332 3323232 312222 B2:-2:22232:32:23
22222 22 2222 22 2222 RRR22 SR 2:% 2:2:2 22222 -REIRZ 2R 2222 22 32 12232:232:222322°
12238 2 22 11221 2 IR: ISR IREEE 22 22:2:1:2 RRE-RE: MM ii22 33232 2 23% Bi22221:33
132 2 22 R2:2222: 222 231 2 22 23223 R332 %

IRRIMITTTITRIANLINITITINININRIFAIINNIILNNNIMNTIMITIRIINAMIL ek ey
iR 22 RR% 23332 32 223232 32 22213122 222233 22 22%2::2 2 2232 32:33:22::22 2331232 32-§
FEERIFINRITRNINIWT RURITT ARV 2AAIININIT RIMINMITINRATT 3B MINNL
1222222 3238 2 2 R R 222222 2 3% B23: 2 23% B22 322 22223133332 2 231 22:23133%
RPN IAITRIRMITIMININIIINRMNIMBITIIAMIINIMNBIIIIMMAIMINIIIIUNRIIN LN
RN wtawm

(222 2 REN2: 22222 3:2122- R 21222220 -2 22222 2RiR222RR2% 2332 1322222323222 333
i22:2: 22 2222 RER2- 2222 - S22 1R 22223 232 222 22 2222322 BE:222 RN 2222222 %
FRERIRMBLLLLLLLMIINIMMRIIINILIM L FENRINLLIIIMT S0 2220000000 s at e
FRERBLRRLEMILLML0L00000 RAURIL IAUITNITINIIIIIMIMAIT MPIINAINNMIIA I UNLKL
FIIR T L IMITITIRT MINIINIMINMINRIRIIIINRIIAENIIIINNNM BRI RINIEMIRIERANYG
(222222 12 1222 22222 - 2-22:2:322 32 2222-2:2121322:3213382 :2:-BR2:232 B2 122:33%1
282 2 2222 2222222 22 22022 SR 12R22 222222 2R2:22 % 22 2:2RE22% 3% 3%

FERIRIMNUNITIIRILLTLIINIRIT LI 20000 0ampqpa0qceaqnpeeaeomapaantes un
1322222 320 2222 222-2: 2232 222 R 12 MERRRRR22222 ;2% B - :2 33 3:2 23232 BIEZ-

FRRRPBFTIM IEIMIRNNINAMAMANIINITT BUIFIIMNMBMIIBIMIMINIIIIINAN b
43



frRrmu I MIINIIMIIIMRIMAU IMINRNANIIT IR AINIIMAMNIIIINR LM IIMRIIIRI ALY
HMTIMINIIRIMIIMIINIAIIIFTIIINR LLILIMIMMRIIANRIIMIAIIIMURIIIURIWME
22 222 22: 22122 2222 2222232 22 B IR22 IR IEEIIIERE 222222 23 2 R 222
222 222 B ‘31223:2 332:2: 23: 232 32: S233:232 3R 22 R:23:312 ‘32 B 212 BE:23%:%%%:%
MppMIINIIIARIIAN FLLLEMIIIIANIIIMMRIINIIINIINANIIINIIM TN AT M ALY
PRI IIBTT BTN IAANTT IENINIIVMINIINMINIMITNBIFIIL EITNRIILN
122222 2 R23:222 222 - MEiii2 t2iIMIRERiZ-ii 2 RRRR2 232 2 22 222332 BE::2223%
FEEIRRFANITNIIRIMMMNAMNIAITIIIN TRIMITMBIRAMINIINRRITR 2L LLEMAIIIMBERINBLLTL
2% 2%

Tabelle 2: Fldchenspezifischer Stromverbrauch fiir Gewerbe und Logistik [35]
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Tabelle 3: Fldchenspezifischer Wéirmebedarf fiir Gewerbe und Logistik [35]
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Tabelle 4: Energieverbrauchsszenarien Gewerbegebietsentwicklung ,, Elsbachtal”
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Tabelle 5: Energieverbrauchsszenarien mégliche Gewerbegebietsentwicklung im Stiden des Tagebaus Garzweiler
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Abbildung 19: Energiebedarf Jiichen Siid nach Sektoren
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5 Konzept und Teilprojekte
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Abbildung 20: Konzept und Teilprojekte im Plangebiet [12]-[14], [30]
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Legende zu Abbildung 20: Konzept und Teilprojekte im Plangebiet

5.1 Energielandschaft
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5.1.1 Windenergie
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Tabelle 6: Potenziale Windenergie
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5.1.2 Agri-Photovoltaik
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Abbildung 21: APV Konzepte (links: Horizontale Aufstédnderung - Forschungsanlage Heggelbach [39], rechts: vertikale Aufstinderung
- Anlage der Firma Next2Sun [40])
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Abbildung 22: Fldchenspezifischer Jahresertrag vertikaler APV-Anlagen in Abhéngigkeit von Reihenabstand und Anzahl der Modul-
reihen
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5.1.3 Photovoltaik auf Kranstellflachen
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Abbildung 23: PV Anlage auf der Kranstellflciche einer Windenergieanlage der Firma Westfalenwind [41]
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Tabelle 7: Potenzial auf Kranstellflidchen
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5.1.4 Gesamtpotenzial
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Abbildung 24: Erzeugung durch die Energielandschaft im Jahresverlauf

5.1.5 Rahmenbedingungen

raptiaamr IR IIIIuARIAIIN R R IIRURURIITAPILIIIIINIINIAIILIRLLIRRLY
(X222:322 RN iR R R AR MERE 2R 2 2 R iR i Rt R iR RRRRR: R R RiRE
X I AIIINNIINIANIINIRIIANIANIININRIIINNANIANNI B INIANNIIINNING
FINRINITIRNININNIMANRIT MITpIINNNIIMAMIIRIININMWMAUINIMONUAMMINW

322222 2:23:- 23 RII2:i222 222 22222222 2 21:22 22 BRI 2222 222 22232321
FEERRLEININIRAARIL L LEIRUITANIRIIIIAM RARIINBIINIAILLAIIININIA L S22
MINAITNINAMNIVIIWMAIAN IR BRI IIBIIRNRIINRRIIIIININRIIIIVRNMMN RN
PR RAMIFTNAIINIINMI IURIINIIAINQUNAIIIIIMNATL MM LI MTRTEIMBBLIININL
222222 222 - 222 22 RR22: 2 2:222 22 S22 2222 :22° 32 :22:3332 SRR R222 2 RRRE: £ 2% 23

N2 222 2 R 2222 2322 :: 2: 22 32:31333 RRR22232:2::3: 23 312: 322 23: - 3332:33:33:2 3
2222 2 I 22222:2 2 22 BRIBI2: 21 23232 23222 222:22:22: B2 3222 21132 R22322 3%
12222 22 22:2 RRRR2 222 1222 222 22:122 B 2 22 :232:::2 32 23:12:-23:222 331 2 23
22 22222 223 22 2 2% 222 2212222 22 I 222222 3

(23 222 2: 2322222312 322 2222338232 22:33 2 RR22:2 22 2222 23:322: % REZ:2333 32332
FRIMPMITIINAIATRARITL F22TMIF22 0222200000 00000 000 wbdt ot e

54



12222 22112 2222 1% (22 32:2: 2 % 22 232:232:333% 2 R22333 332- 3232 33 R -23%132: 31338 ;-
FREENMITIR FLLTNITMRILY EF2FIMREIIMM L AR BB IMM LI IO BRRITAL L B BBBEE ¢ 1t

i2232:2- 22 222 1 231 222111222 32 2333 -2 3132323 22: 2222 R 2% 22 2i2 232 :22: 8¢
RITTRITRURIINNRRIIRAUIRQIMIAMUIIIIIMIIIRIRA I MILIIMIMERRER LT ERRRLE
222 22222 222 2:22 B2 22 222 :33:

RRIME IURIRIINRINAIMIIMIMAUII NI RENE R ERIIITNIRTLINRIIIINNBTIRLLLL
i 23222 22 2 22222 R222222 22::2 2%

HARRIMITNMBITB IMINMARRNIIBIIRT TRIRIIIIIANINIIRIILLINNRINRNMLL 2
FERIINIIMITITNAIIMITIINIIN RAUITINMITINIIM MMM LALLM BRI QEN
RnMe MRRIT NIRRT WMNINIIM R NRRIE BRI

R IRIIINNITIIIIFTITTIIMIBIIBINRIIIIIMMIMI NI R RIITALRIABANLG 222
222 23132 22:12:2:: 12:222 33: 223222 B 2133222232 21 1213: R 2122222232238 32: 3
1222 22 3R 22 22:222 3% 232 33% "

tRntRMInIIIM AN

#u

(2322 222 222232 22332221222 2:322:2 2 22222232 ;3 22:232:33:31222:M 33:22 333
IR IRIIRINUNRITINITMAIININIILIN INNIIMTIMEMNIINNIINNIMNIMWMRIIININRN NI
i22: 2221 : 12232 32:22:3222 11202 R 22222 222 2::232:-3: §:

#u

IS E2222:1 0% (12 22 22 22::322233 232 RE-IRER:RR2 R -R1R:3:22:i2-E2R22RE 22 11 %
22222222 2:2 222 F 2222 £3222- 331 2R - SRRER2 222222 22 222221 33  :222 2311
222 2 222:222 2222 - 2222:22: 3221222 -23::2 23223 222 32 ‘B2 RR2-132::2 I :R2:3RRR33:
222 22 22222222 22 R2IR222 225 SRt 2

1222 2222222:12222:2: B2 232 122 M IE M RE22:1:2- M 2L B2 22212 % BI22:2-3: 223233
12230222 2222 0 - (2222222 3232 3:323222:23:223333 222 :22:12322:22 33 2:22 3332:332:
FRIU IR INIIIMIRURBINANIINIIIINRIIIINIIMTMRRTLIRNIT LR AMBRBBER LR
220 22212 32% RE22 233 IE22: 33 232 R 222 3% 2232 ;2%

23 22 22: 22222232 2323 %:222:1 21322 :: B 222322 2333312 33222:313 2232133 32:22 231
t 3 2222222 23222 11 RE22222 2322 22 IR RR222 -2 222 222 32 2332 §: B223:% 3% 222:33::3:
ppRIRIIRRNITINMNITIIIIIINIINNRININARINI MMM LI

i 1222 22221222222 32 R 22: 22 2222 222 222222222: 22 O RI2E222:133: 2 222222 %
BRRRRBAEE BRBLLLAMAM AUIMUITILIAMIINIT RAUMIAMIMITIILILIIILAINM PRI MINNMTL
FEERA FRFBFT FINNTNNMIME RTTNIMIMARIIIIIINIINNIIINININIINRIVRRING
(2222 222 2222 - RRRRE1 222 22 (iR MER- 22 2R:iRIIRRRRR IRIGRRZINZ 2 RRiERRIRER1E 22 ¢
2221222 I 222 23RN 2 IER222222222: 2 222 -RE 2222 2222 2232 2332 2123123 %2:2 2323
i222:22:22: 222 R 2-2:IE22:22 2 22222 122 332 2 22 2:223:2 BRIi2: 233 322:33%: 33::'3%:3

55



rRRIIUB IFFFTNNIIIRTNV INIIRIIIIIMMMURANIT IRIIMINIIN R epRRRRLY
(222:2 2 2222 2222222222222 22 232 232 223223222 23332 1R:133 3 3222:32:323333°
i 22 322% 22 - B222: 223: 222 B2:2 222 232 22 332 322:222 222 32322 32 233 °

5.2 Solarautobahn
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5.2.1 Larmschutzwande — A46
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Abbildung 25: Ldrmschutzwand mit PV Modulen in Neubtting [46]
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5.2.2 Windschutzwande — A44n
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Abbildung 26: Schema Aufbau Windschutzwéinde
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5.2.3 Randstreifen Freiflachenphotovoltaik
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5.2.4 Gesamtpotenzial
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Abbildung 27: Erzeugung der Solarautobahn im Jahresverlauf

5.3 Energiesystem Gewerbe- und Industriegebiet , Elsbachtal®
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5.3.1 Photovoltaik in Kombination mit Grof3batteriespeicher
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Tabelle 8: Potenzial Photovoltaik auf den gewerblichen Dachfléichen

222 221 1222 22 2

2222 BIEEL1 2222 e
22 2 32 MIREiE 2212 12212
12 3232  RE222222 2: 31 1221

FRITLLFFINITNRRIIN LER TR IIMEINIIMNIIMP INIIIINIININIIRIILE vt e
FRRRE BRIMBLLMLLBIININIIN ILIINM R RMAURMRIAAMIIMIIM BB AN NIINILILL
22 RIEE E2 2 22 222:2 32 2 22:2F RE2:2: 222 222 R R IRE R332 1232 % 222 322:23: 2 33
122 232:2 2222 20 222 2332 12 232333

IR 2 I2R222 222 2222 12: 22 2222 223332::32:22:133322:222 312332 :3::1232 $332:2 333
222 2R22222:2 ‘222 2 % RE:2:2 3 22 R:R2222 B2 2 R2:i2 2222 222 2222 3: R22 22322 13

59



RAMIRIRIN IRIMBIIIIIRLTIRNNILINIIMIIAMBAIIRIIRTIRIILLIIMINNR LEURIIRIL IR
323 2RI B 1221222 222 222:22 22 22212- 22232 22 22 2222222:32 R 1 222 R31
IR 2 22 222 222 2:2832 2 2RR22 - 22:222: 2 222222312 322 222 B2 22X EEEEE22222:% 33
IR 222 22: 32 :312 22:3222222 3222332 R332 2 32 -2:2: 2222222 B2 212 22:22112:333

Abbildung 28: Eigenverbrauch und Autarkie in Abhdngigkeit von der Speichergréfse des méglichen Quartiersspeichers

5.3.2 Warmeversorgung
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5.3.3 Mobilitatshub Strom & Wasserstoff
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5.3.5 Rahmenbedingungen
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5.4 Autohof der Zukunft - Green Energy Hub
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Abbildung 29: Auslastung Elektrolyseur (10 MW) fiir den Green Energy Hub
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5.5 Energiekonzept Stadtentwicklung Jichen Sud
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Abbildung 30: Einbringen des Agrothermiekollektors mit Speziaflug [50]
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Abbildung 31: Schematischer Aufbau Wdrmenetzsystem mit Agrothermiekollektor [49]
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5.6 Zusammenfiuhrung der Teilprojekte zu einem zusammenhangenden
Energiesystem

Abbildung 32: Uberblick iiber die Potenziale und Energiefliisse im Gesamtkonzept
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6 Strategie und weitere Umsetzung
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Abbildung 33: Phasen des Gesamtprojektes
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7 Fazit
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Agriphotovoltaik - vertikal
Stromerzeugung
Bezeichnung Agriphotovoltaik (APV) - vertikal

Beschreibung

— Vertikale Aufstadnderung bifazialer Photovoltaikmodule auf landwirtschaftlichen Flachen
— Ermdglicht gleichzeitige Nutzung von Flachen durch Landwirtschaft und Photovoltaik
— Hauptkomponenten: bifaziale Photovoltaik-Module, Aufstdnderung
— Reihenabstand variabel in Abhangigkeit von den Anforderungen der Landwirtschaft
— Projektspezifische Ausfiihrung:

— Reihenabstand 40 m

— 3 Modulreihen

Abbildung 1: APV-Anlage der Firma Next2Sun bei Donaueschingen [1]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Leistung Bei 40 m Reihenabstand und 3 Modulreihen: 19 W/m?
Wirkungsgradbereich 15-22 % [2]
Bifazialitat 85-98 % [3]

wirtschaftlich
Lebensdauer 30 a[4]
Investitionskosten Modulkosten: 380 €/kWp [5]

Sonstige Anlagenkosten: 500 €/kWp [3]

Betriebskosten 15,8 €/a je kWp [4]

Stand: V01 | 09.06.21 Seite 1
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Innovationspotenzial

— Gleichzeitige Landnutzung durch Landwirtschaft und Freiflachenphotovoltaik
— Einsatz bifazialer Photovoltaik-Module
— Projektspezifisch: APV auf Ackerland (bisherige APV-Anlagen nur auf Granland)

Beispielprojekte

Projekte der Firma Next2Sun [6]

— Solarpark Donaueschingen-Aasen (Europaweit grofite APV Anlage)
o Inbetriebnahme: 2020

Leistung: 4,1 MWp

Jahresenergieertrag: 4850 MWh/a

Landwirtschaftliche Nutzung: Heu und Silage

Stromnutzung: Netzeinspeisung nach EEG
o Betreiber: Burgersolarkraftwerke Donaueschingen-Aasen GmbH

— Solarpark Eppelborn-Dirmingen

Inbetriebnahme: 2018

Leistung: 2 MWp

Jahresenergieertrag: 2150 MWh/a

Landwirtschaftliche Nutzung: Heu und Silage

Stromnutzung: Netzeinspeisung nach EEG

Betreiber: Okostrom Saar Wind GmbH

o O O

O O O O

Weitere Informationen

Hersteller und potenzieller Partner: Next2Sun (https://www.next2sun.de/)

Referenzen

[1] Next2Sun: “Next2Sun - Bilder.” Available: https://www.next2sun.de/news-media/.

[2] K. Mertens: “Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologien und Praxis.” Minchen: Carl
Hanser Verlag, 2013.

[3] M. Fuhs: “pv magazine award fiir senkrechte Montage bifazialer Solarmodule,” pv magazine,
2017.

[4] D. Chudinzow et al.: “Vertical bifacial photovoltaics — A complementary technology for the

European electricity supply?,” in: Appl. Energy, vol. 264, no. February, p. 114782, 2020.
Available: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114782.

[5] M. Schachinger: “Erobern jetzt bifaziale Module den Markt?,” pv magazine, 2019.

[6] Next2Sun: “Agri-PV-Anlagen,” 2021. Available:
https://lwww.next2sun.de/referenzen/#Agriphotovoltaik.

Stand Erhebung: Marz 2021
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Windenergie
Stromerzeugung
Bezeichnung Windenergie

Beschreibung

— Stromerzeugung durch Umwandlung der kinetischen Windenergie in Rotations- und
anschlief3end in elektrisch Energie [1]

— Hauptkomponenten: Rotor, Turm, Generator, je nach Ausfiihrung Getriebe

— Ausfuihrung der Windenergieanlagen mit Getriebe oder getriebelos (bspw. Ringgene-
rator)

— Standorte hauptsachlich auf landwirtschaftlichen Flachen [2]

— Dauerhafter Platzbedarf durch Fundament und Kranstellflache: ca. 0,26 ha [3]

Abbildung 1: Windenergieanlage - N149 4.0-4.5 der Firma Nordex [4]

Technologie-Eigenschaften

technisch

Leistung NRW Durschnitt (Stand 2018): 3,1 MW
Mégliche Leistung (Stand 2021): > 5 MW (bspw. Nordex Delta
163/5.X)

Wirkungsgradbereich 40 — 45 % [1]

Rotordurchmesser NRW Durschnitt (Stand 2018): 114 m
Nordex Delta 163/5.X: 163 m

Nabenhohe NRW Durschnitt (Stand 2018): 138 m
Nordex Delta 163/5.X: 164 m

Stand: V01 | 09.06.21 Seite 1
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wirtschaftlich
Lebensdauer 20-25a(2]
Investitionskosten 1500 — 2000 [€/kW] [2]
Betriebskosten 56 [€/aje kW] [2]

Innovationspotenzial

— Projektspezifisch: Hybridnutzung mit Agri-Photovoltaik und PV auf Kranstellflachen (vgl.
entsprechende Steckbriefe)

Herausforderungen

— Flachenverfligbarkeit erschwert durch Abstands-, Artenschutz- und Naturschutzrege-
lungen

— Projektspezifisch: Liegezeit des Bodens von 10 — 15 Jahre muss flr ausreichende
Standsicherheit beachtet werden

Beispielprojekte
Windpark Jichen A44n [5]

- Standort: Stdlich von Jiichen, beidseits der Autobahn A44n
- Inbetriebnahme: Baustart 2020

- Gesamtleistung: 27 MW

- Anlagenanzahl: 6

- Anlagentyp: Nordex N149 4.0/4.5

Weitere Informationen

- Lokales Unternehmen der Windbranche: REA (http://rea-dn.de/)

Referenzen

[11  A. Reuter: “Windkraftanlagen. Technologiesteckbrief zur Analyse ‘Flexibilitdtskonzepte
fur die Stromversorgung 2050,” Berlin, 2016.

[2] Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik: “Windenergie
Report Deutschland 2018,” Stuttgart, 2018.

[3] Bayerischens Staatsministerium flr Wirtschaft Landesentwicklung und Energie: “Daten
und Fakten,” Energieatlas Bayern, 2020. Available:
https://www.energieatlas.bayern.de/thema_wind/daten.html.

[4] Nordex SE: “Pictures & Footage - Delta4000_N149/4.0-4.5,” 2018. Available:
https://www.nordex-online.com/en/news-media/#footage.

[5] Nordex Group: “Nordex baut im Auftrag von innogy Kooperationswindpark auf
rekultivierter Flache des Braunkohletagebaus Garzweiler,” Windkraft-Journal, 2020.

Stand Erhebung: Mai 2020
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Photovoltaik auf Kranstellflachen
Stromerzeugung
Bezeichnung Photovoltaik auf Kranstellflachen

Beschreibung

— Freiflachenphotovoltaikanlage auf Kranstellflachen von Windenergieanlagen
— Aufstanderung

— Ost-West Ausrichtung

— 35 cm hoch [1]

— Spezielle Aufstanderung moglich, die mehrfachen Auf- und Abbau ermdglicht,
falls ein die Kranstellflachen genutzt werden muss (Entwicklung des Unterneh-
mens Westfalenwind [1])

— Ungefahr jede 5. Kranstellflache in Deutschland ist geeignet [2]

Abbildung 1: PV-Anlage auf einer Kranstellflache [1]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Leistung Limitiert durch GréRe der Kranstellflachen; Aktuell maximal
100 kWp am sinnvollsten, um Direktvermarktung zu vermeiden
Wirkungsgradbereich 15— 22 % [3]

Stand: V01 | 09.06.21 Seite 1
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wirtschaftlich
Lebensdauer 30 a[3]
Investitionskosten 600 €/kW [2]

Burokratie- und Zertifikatskos- | 100 €/a je kW [2]
ten

Innovationspotenzial

— Kleinflachiges Hybridkraftwerk: zusatzliche Stromerzeugung auf den sonst ungenutzten
Kranstellflachen
— Untergestell: erlaubt schnellen Auf- und Abbau [1]

Herausforderungen

— Wirtschaftlichkeit wird durch Blrokratiekosten verschlechtert (Zertifikatspflicht, Aus-
gleichsmalnahmen, Baugenehmigung) [2]

— Photovoltaikanlage zur Eigenbedarfsdeckung ware am wirtschaftlichsten, da Wind-
strom hoher vergutet wird als Photovoltaikstrom [2]. Dies ist rechtlich nur mit aufwandi-
gen Messkonzept méglich.

Beispielprojekte

Photovoltaik auf Kranstellflache im Windpark Lichtenau [1]

- Unternehmen: Westfalenwind
- Inbetriebnahme: 2020

- Leistung: 100 kWp

- Jahresertrag: 85.000 kWh

Weitere Informationen

Beratung: Westfalenwind (https://www.westfalenwind.de/)

Referenzen

[1] S. Harrison, “Bei Lichtenau ist die erste Photovoltaikanlager auf einer Kranstellflache im Windpark
errichtet worden,” Westfalenwind, 2020. https://www.westfalenwind.de/bei-lichtenau-ist-die-
erste-photovoltaikanlage-auf-einer-kranstellflaeche-im-windpark-errichtet-worden/.

[2] D. Saage, “PV auf Kranstellflachen,” 2020.

[3] K. Mertens, Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologien und Praxis. Munchen: Carl
Hanser Verlag, 2013.

Stand Erhebung: Mai 2021
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Bauwerkintegrierte Photovoltaik
Stromversorgung
Bezeichnung Bauwerkintegrierte Photovoltaik

Beschreibung

— Mithilfe von Lichtenergie wird in der Photovoltaikanlage Strom erzeugt

— Bei Bauwerksintegrierter Photovoltaik (BIPV) erfiillt die Anlage, neben der Bereitstel-
lung von Energie, mindestens eine weitere Aufgabe der Gebaudehdiille

— Weitere Funktionen kénnen Witterungsschutz und Warmedadmmung sein [1], [2]

— Anwendung findet die BIPV integriert in Dacher und Fassaden

Dachintegration
- Witterungsschutz
> - Warmedammung

Aufdachanlage

ohne Integration
Briistungselemente

- Sichtschutz

Y ~u A
Uberkopfverglasung Ry L o :
- %
- Witterungsschutz EEE . Son'nensc utz "
- Sonnenschutz Faseade— P 7 W|tterung;sc utz
(z.B. teiltransparent) . Wirmedimmung - Sonnenschutz
(z.B. bewegliche Verschattung)
- Schallschutz
(z.B. farbig)

Abbildung 1: Ausfiihrungen und Funktionen von BIPV [3]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Ertrag 100 kWh/kWp bei Stidausrichtung und Aufstellwinkel von 30°
750 kWh/kWp bei Stdausrichtung und Aufstellwinkel von 90° [4]
Wirkungsgradbereich 16-22 % [4]
wirtschaftlich
Lebensdauer 25 - 40 Jahre [4]
Investitionskosten 1500-4000 €/kWp [4]
Betriebskosten 1 — 5 %/a der Investitionskosten [4]

Stand: V01 | 09.06.21 Seite 1
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Innovationspotenzial

— Okonomische und 6kologische Vorteile gegeniiber herkémmlichen Bauelemente, auf-
grund der mehrfachen Funktionen [4]

— Gemal EU-Gebauderichtlinie 2010/31/EU muss jedes Gebaude als Niedrigstenergie-
gebaude realisiert werden, BIPV kann eine Komponente zur Realisierung sein

Herausforderungen

— Hohe bautechnische und sicherheitstechnische Anforderungen [5]

— Geregelt sind die BIPV nach Regulatorik DIN EN 50583-1 BIPV-Module und DIN EN
50583-2 BIPV-Anlagen

Beispielprojekte

Solardachpfannen der Firma paXos [6]:

— Dachpfanne mit integriertem 14,5 W PV-Modul
— Optisch kaum Unterschiede zu herkdmmlichen Dachpfannen
— Bisher nur in Forschungs- und Modellprojekten eingesetzt

Arztezentrum Marburg [7]

- 120 Module integriert in die Fassade
- Vermarktung durch PPA

Weitere Informationen

— Beratung: Helmholtz Zentrum Berlin — Beratungsstelle fur BIPV (https://www.helmholtz-
berlin.de/projects/baip/index_de.html)

Referenzen

[1] Nelskamp: “Solarziegelsystem (BIPV): Energie, Asthetik und Gebé&udehiille in einem.” .

[2] Frauenhofer ISE: “Bauwerkintegrierte Photovoltaik (BIPV),” 2021. Available:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/energieeffiziente-
gebaeude/gebaeudehuelle/bauwerkintegrierte-pv-bipv.html.

[3] H. Z. Berlin: “Was ist BIPV?” Available: https://www.helmholtz-
berlin.de/projects/baip/bipv_de.html. Accessed am 09. Jun. 2021.

[4] B. Rech et al.: “Schriftenreihe Energiesystem der Zukunft. Photovoltaik Technologiesteckbrief
zur Analyse ‘Flexibilitdtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050,” Berlin, 2016.

[5] Allianz Bauwerkintegrierte Photovoltaik e.V.: “Checkliste Brandsicherheit fiir bauwerkintegrierte
Photovoltaik-Anlagen (BIPB). Bauordnungsrechtliche Vorgaben, Anwendungsregeln und
Ausflihrungshinweise fiir den Planungsprozess und Bauablauf.” Berlin, 2020.

[6] paXos Consulting & Engineering: “Solardachpfanne Mild-Hybrid.” Available:
https://www.paxos.gmbh/de/innovationen/solar/.

[71 K. Crome: “Blirgerenergie finanziert neue Photovoltaikfassade fiir Geschéftshaus - Blog
ErneuerbareEnergien.NRW,” 2021. Available:
https://www.energieagentur.nrw/blogs/erneuerbare/beitraege/buergerenergie-finanziert-neue-
photovoltaikfassade-fuer-geschaeftshaus/. Accessed am 09. Jun. 2021.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Agrothermie
Warmeversorgung
Bezeichnung Agrothermie

Beschreibung

— Erdwarmekollektor unter landwirtschaftlichen Flachen [1]
— Einbringen Gber Spezialflug
— Installationstiefe: 2 m
— Abstand der Rohrleitungen: 0,5 m -1 m

— Warmequelle fur Warmenetz: ca. 10°C

Abbildung 1: Einbringen des Agrothermiekollektors mit Spezialflug [2]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Warmeentzug 28 — 32 kWh/m?
Temperatur 10 °C
wirtschaftlich
Investitionskosten Projekt ,Vordere Vieweide* Wistenrot (s. unten) [1]:
Agrothermiefeld (4.400 m?): 284.000 €
NetzanschlUisse an Warmenetz: 29.600 €

Innovationspotenzial

— Multiuse-Ansatz

— Zuverlassige Warmequelle zur Einbindung in ein Warmenetz ermoglicht regenerative
Warmeversorgung von Quartieren

Stand: V01 | 28.06.21 Seite 1




Technology
Arts Sciences

TH Koln

Herausforderungen

— Akzeptanz: Um eine wirtschaftliche Betriebsweisen zu erreichen, muss eine ausrei-
chende Anschlussdichte erreicht werden. Dafur mussen sich mdglichst viele Bewohne-
rinnen fir eine gemeinschaftliche Warmeversorgung entscheiden. [1], [3]

— Frihe Partizipationsprozesse und ein sichergestellter Informationsfluss kénnen hier for-
derlich wirken.

Beispielprojekte

Plusenergiesiedlung ,Vordere Viehweide" Wustenrot [1]

— Kommunales Ziel: Energieautarkie bis 2020
— Warmeversorgung der Neubausiedlung ,Vordere Viehweide“ durch ein kaltes Nahwar-
menetz mit angeschlossenem Agrothermiekollektor
—  Warmedammstandard: KfW 55
— Jahrlicher Warmebedarf: 288 MWh/a
— Hocheffiziente Warmepumpen
— Grole des Agrothermiekollektors: 1,5 ha
o Aufgeteilt in 2 Felder (1,06 ha und 0,44 ha) zur Untersuchung verschiedener
Betriebsweisen

Weitere Informationen

Bundesverband Geothermie: https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geother-
mie/a/agrothermie.html

Doppelacker: http://doppelacker.com/

Referenzen

[1 D. Pietruschka and U. Pietzsch: “EnVisaGe. Abschlussbericht EnEff:Stadt-Projekt
1.7.2012 - 30.06.2017. Kommunale netzgebundene Energiversorgung -Vision 2020 am
Beispiel der Gemeinde Wiistenrot. Ein kommunaler Cluster im Bereich EnEff:Stadt,”
Stuttgart, 2017.

[2] Bundesverband Geothermie: “Agrothermie,” 2020. Available:
https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/a/agrothermie.html.

[3] M. Pehnt: “Wérmenetzsysteme 4.0. Endbericht - Kurzstudie zur Umsetzung der
MaBnahme ,Modellvorhaben erneuerbare Energien in hocheffizienten
Niedertemperaturwé rmenetzen*,” Heidelberg, Berlin, Disseldorf, Kéin, 2017.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Warmepumpe
Warmeversorgung
Bezeichnung Warmepumpe

Beschreibung

Bei einer Warmepumpe wird Umweltwarme entzogen und mithilfe von elektrischer
Energie zum Heizen genutzt [1]

Durch den Phasenlibergang beim Verdampfen wird Energie frei, die genutzt werden
kann [1]

Das gleiche Prinzip wird bei einem Kihlschrank angewendet [1]
Fir die Umweltwarme werden zusatzliche Komponenten bendtigt [1]

Unterschieden wird nach Art der Warmequelle in Luft-Warmepumpen, Erdwarme-War-
mepumpen, Grundwasser-Warmepumpen [2]

Umweltquelle Warmepumpe Heizung

Wérmequellenanlage

Entspannungsventil

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Warmepumpe [3]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Leistung 1,7 — 58 kW (bietet Viessmann an) [2]
Leistungszanhl 3,5-5,5 [2]

wirtschaftlich
Lebensdauer Luft-Warmepumpen: 10 - 20 Jahren

Erdwarme-Warmepumpen: 25 — 30 Jahren [3]

Investitionskosten Ca. 1000 €/kW [4]
Wartungskosten 200 €/a [5]
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Innovationspotenzial

— Warmepumpen sind bereits sind im kleinen Malstab, beispielsweise flir den dezentra-
len Einsatz in Wohngebauden, eine ausgereifte und kommerzielle Technologie

— Innovationspotenzial bietet hingegen der Einsatz von GroRwarmepumpen flir den Ein-
satz im gewerblichen Malstab oder auf Quartiersebene

Beispielprojekte

Neubau Burogebaude und Filmstudio in Kdin: [6]

- Leistung: 3 x 20 kW

- Luft-Wasser-Warmepumpe
- Baujahr: 2015

- Unternehmen: HAUTEC

Weitere Informationen

- Typische Hersteller fir Warmepumpen sind Vaillant und Viessmann

- Informationen gibt es bei der Energieagentur NRW: htips://www.energieagentur.nrw/ge-
othermie/waermepumpen

Referenzen

[ Energieagentur NRW: “Wéarmepumpen-Markiplatz NRW Planungsleitfaden
Wérmepumpen,” 2012.

[2] Viessmann: “Heizen mit Luft- und Erdwérme: VITOCAL,” 2021. Available:
https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/waermepumpe.html.

[3] Verbraucherzentrale: “Heizen mit Warmepumpe ist klimafreundlich,” 2021. Available:
https://www.verbraucherzentrale.de/wissen/energie/heizen-und-warmwasser/heizen-
mit-waermepumpe-ist-klimafreundlich-wenn-die-bedingungen-stimmen-5439.

[4] Energie-Experten.org: “Kosten fiir Warmepumpen,” 2021. Available:
https://www.energie-
experten.org/heizung/waermepumpe/waermepumpenheizung/kosten#c25164.

[6] Wegatech: “Kosten und Wirtschaftlichkeit einer Luft-Wasser-Wéarmepumpe,” 2021.
Available: https://www.wegatech.de/ratgeber/waermepumpe/kosten-und-
wirtschaftlichkeit/uebersicht/.

[6] HAUTEC: “Referenzprojekt: Blirogebdude mit Filmstudio,” 2021. Available:
https://hautec.eu/project/buerogebaeude-und-filmstudio-koeln/.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Warmeversorgung
Bezeichnung Eisspeicher

Beschreibung

Der Eisspeicher dient zur Warmespeicherung und besteht hauptsachlich aus einer un-
terirdischen Zisterne

Im Inneren sind spiralférmig Leitungen verbaut, in denen eine frostgesicherte Sole zir-
kuliert [1]

Benotigt wird aulRerdem eine Warmepumpe und z.B. solare Luftkollektoren zur Ener-
gie(/Warme) -Gewinnung [1]

Die Warmepumpe entzieht dem Wasser im Eisspeicher Warme und so gefriert das
Wasser in dem Eisspeicher. Die Warme, die beim Phasenibergang frei wird, kann zum
Heizen genutzt werden. [1]

Im Sommer kann mit der gewonnenen Warme der Solar-Luft-Kollektoren der Eisspei-
cher wieder aufgetaut werden. Die freiwerdende ,Kalte“ beim erneuten Phasentiber-
gang kann im Sommer zum Kiihlen genutzt werden. [1]

™. Solar-Luft-Kollektoren

Wairmepumpe Eisspeicher

Abbildung 1: Funktionsschema eines Eisspeichers [2]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Leistung 6-17 kW (bietet z.B. Viessmann an) [3]
Leistungszanhl 3,5-5,6 [3]

wirtschaftlich
Lebensdauer 50 Jahre [4]
Investitionskosten Ca. 15.000 €/kWheizleistung [4]
Betriebskosten Ca. 70 €/kW und Jahr [4]
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Innovationspotenzial

— Relativ neue Technologie in der Anwendung, bisher wenig Anwendung

Herausforderungen

— Hohe Investitionskosten, aber umso groRer die Anlage desto wirtschaftlicher wird sie
aufgrund der geringen jahrlichen Betriebskosten [4]

Beispielprojekte

Blrogebaude in Stutensee [5]:

— Unternehmen: Vollack

— GroRe des Eisspeichers: 170 m?3

— Flache des Blrogebaudes: 3600 m?
— Fertigstellung: 2016

Weitere Informationen

Hersteller: Viessmann (https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/waermepumpe/eis-

energiespeicher.html)

Referenzen

[1] B. Rech et al.: “Schriftenreihe Energiesystem der Zukunft. Photovoltaik Technologiesteckbrief
zur Analyse ‘Flexibilitdtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050,” Berlin, 2016.

[2] KfW: “Funktionsschema Eisspeicher,” 2021. Available:
https://lwww.kfw.de/stories/kfw/bilder/'umwelt/erneuerbare-energien/eisspeicher-
koeln/eisspeicher-heizung-koeln_rs_text image_landscape_large.jpg.

[3] Viessmann: “Eis-Energiespeicher-Systeme,” 2021. Available:
https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/waermepumpe/eis-energiespeicher/eis-
energiespeicher-systeme-grossanlagen.html.

[4] J. W. Benjamin Schroeteler, Helene Sperle, Tom Felder, Marco Meier, Matthias Berger:
“Techno-6konomische Bewertung von saisonalen Wérmespeichern - ein simulationsbasierter
Ansatz,” Luzern, 2020.

[5] R. Reiter: “Pressemitteilung - Vollack setzt auf hocheffiziente Gesamtlésung Pressemitteilung.”
Karlsruhe, 2016.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Sektorenkopplung
Bezeichnung Wasserelektrolyse

Beschreibung

— Herstellung von Wasserstoff mithilfe der Elektrolyse aus Wasser und Strom

— Der Elektrolyseur besteht grundsatzlich aus: Wasser-/Stromanschluss, Elektrolyse,
Gas-Reinigung, Verdichtung, Gasspeicherung [1]

— Es gibt drei verschiedene Ausfiihrungen: PEM-, Alkalische-, Hochtemperatur-
Elektrolyse [2]

— Voraussetzung ist die kontinuierliche Stromversorgung (aus regenerativen Quellen)
und einen gesicherten Verwendungszeck flr den Wasserstoff [1]

— Die Herstellung von Wasserstoff ist klimaneutral, wenn der verwendete Strom aus-
schlie3lich aus regenerativen Stromquellen kommt (griner Wasserstoff) [2], [3]

Abbildung 1: Beispiel fiir einen Elektrolyseur in einem Container-Modell [4]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Leistung Serielle Ausfiihrungen zwischen 0,5 und 2 MW
In naher Zukunft werden zwischen 10 - 100 MW realisierbar
Wirkungsgradbereich Ca. 73 %, mit Abwarmenutzung bis zu 93 % mdglich
wirtschaftlich
Lebensdauer 20 Jahre
Investitionskosten 1500 — 2300 €/kW
Betriebskosten 10 €/h
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Innovationspotenzial

Bisher wenig bis keine kommerzielle Nutzung
Im industriellen Maf3stab ist die Elektrolyse noch in den Anfangen
Technische Weiterentwicklungen werden in den nachsten Jahren erwartet [1]

Herausforderungen

Lange Genehmigungsphase mit hohen Anforderungen
Wirtschaftlichkeit (Wasserelektrolyse ist noch kostenintensiv) [1]

Beispielprojekte

Energiepark Mainz [5]:

Mainzer Stadtwerke AG, Hochschule RheinMain, Siemens AG und Linde AG

6 MW PEM-Elektrolyseur

Laufzeit: 2012 — 2017

Seit 2017 kommerzieller Testbetrieb

Verschiedene Anwendungen fir den Wasserstoff, z.B. fur eine naheliegende Tank-
stelle

Weitere Informationen

GTT (vorher Areva H2Gen) mit Standort in KoIn als potenzieller Partner (Elektrolyseur
Hersteller)
EMCEL mit Standort in KéIn (Ingenieurs- und Planungsbuiro flr Wasserstoffprojekte)

Referenzen

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

F. Graf: R. Schoof: and M. Zdrallek: “Power-to-Gas, Grundlagen - Konzepte - Lésungen.”
Essen: Vulkan-Verlag GmbH, 2021.

J. Mitzel and K. Andreas Friedrich: “Wasserstoff und Brennstoffzelle,” 2nd ed., vol. 70, no. 5.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2017.

Shell Deutschland Oil GmbH; Wuppertal Institut: “Shell Wasserstoff-Studie - Energie der
Zukunft?,” Hamburg, 2017.

HZwei: “Elektrolyseur-Beispiel,” 2021. Available:
https://www.hzwei.info/blog/2017/05/15/elektrolyseur-hersteller-bringen-sich-in-stellung/.
Mainzer Stadtwerke AG: “Energiepark Mainz,” 2015. Available: https://www.energiepark-
mainz.de/projekt/energiepark/.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Sektorenkopplung
Bezeichnung Brennstoffzellen-BHKW (Brennstoffzellen-Heizung)

Beschreibung

— Mit der ,kalten Verbrennung“ (chemische Reaktion zwischen zwei Elektroden, Umkeh-
rung der Elektrolyse) wird Erdgas oder Wasserstoff direkt zu Strom umgewandelt [1]

— Die Abwarme lasst sich zusatzlich direkt nutzen, hier zu Heizzwecken
— Sektorenkopplung durch gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme

— Notwendig ist ein Gas-Anschluss oder Versorgung von Wasserstoff durch Trailer/Gas-
flaschen

Abbildung 1: Links: Beispiel fiir eine Brennstoffzellen-Heizung [2]; rechts: Funktionsschaubild fiir
Brennstoffzelle [3]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Leistung 1-40 kW [3]
Wirkungsgradbereich bis zu 95 % [1]
Temperaturbereich Bis 80° C [4]
wirtschaftlich
Lebensdauer 60.000-80.000 h [4]
Investitionskosten 20.000 €/kW [1]
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Innovationspotenzial

— Brennstoffzellenheizungen werden bisher eher mit Erdgas versorgt [2]
— Innovationspotenzial besteht daher in dem Betrieb mit CO,-neutralen ,griinem*“ Was-
serstoff

Beispielprojekte
Projekt Callux [5]:

— Ziel: Bis zu 800 Brennstoffzellen-Heizungen als Praxistest in Eigenheimen
— Leistung der eingesetzten Heizungen: 2 kW thermisch, 1 kW elektrisch

— Projektpartner: u.a. EnBW, E.ON und EWE

— Laufzeit: 2008 — 2015

Weitere Informationen

— Hersteller: u.a. Viessmann und Vaillant

Referenzen

[ Shell Deutschland Oil GmbH; Wuppertal Institut: “Shell Wasserstoff-Studie - Energie
der Zukunft?,” Hamburg, 2017.

[2] E.ON: “Brennstoffzellen-Heizung von Viessmann,” 2021. Available:
https://www.eon.de/de/pk/heizung/brennstoffzellen-heizung/vitovalor.html.

[3] Viessmann: “Was ist eine Brennstoffzelle? — Energieeffizienz mit Umweltschutz,”
2021. Available: https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/welche-
heizung/brennstoffzelle.html.

[4] KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH: “Merkblatt
Brennstoffzellenheizung,” in: Zukunft Altbau, 2018. Available:
https://www.zukunftaltbau.de/fileadmin/user_upload/Expertenwissen/Brennstoffzelle/Z
AB_Merkblatt BZH_Handwerker_WEB.PDF.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Sektorenkopplung
Bezeichnung Quartiersspeicher

Beschreibung

— Quartiersspeicher sind grof3e Stromspeicher, die hduseribergreifend Strom speichern
und versorgen

— Der Quartiersspeicher dient meist als Ergéanzung fir den erzeugten Solarstrom eines
Quartiers

— Mit der Speicherung des Solarstroms kénnen zeitliche Unterschiede von Stromver-
brauch und Stromerzeugung ausgeglichen werden und so ein Quartier autarker gestal-
ten [1], [2]

— Weitere Dienstleistung wie die Bereitstellung von Primarregelleistung kénnen dariber
als finanzieller Anreiz interessant sein [3]

Abbildung 1: Installation eines Quartiersspeichers in einer Wohnsiedlung [1]

Technologie-Eigenschaften

technisch

Grole 100 — 1100 kWh [4]
(In naher Zukunft sind auch gréRere Quartiersspeicher denkbar)

Wirkungsgradbereich 95 % [5]

wirtschaftlich
Lebensdauer 20 Jahre [5]
Investitionskosten 1000 €/kWh (stark sinkende Preise) [2]
gespeicherte kWh Strom 19 ct/kWh
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Innovationspotenzial

— Gemeinsamer Stromspeicher an Stelle von vielen dezentralen, privaten Stromspei-
chern

— Netz-Dienstleistungen, wie die Bereitstellung Primarregelleistung und Intraday-Handel

[3]

Herausforderungen

— Rechtliche und regulatorische Herausforderungen im Energiewirtschaftsgesetz
— Herausforderungen in einem geeigneten Dienstleistungsmodell, da verschiedene Ak-
teure Strom in den Speicher ein- und ausspeisen [1], [4]

Beispielprojekte
ESQUIRE (Energiespeicherdienste fiir smarte Quartiere) [6]:

— Wohnquartier in Mannheim

— 875 kWp grolRe PV-Anlage

— 96 kWh zentraler Stromspeicher

— Digitales Smart Grid mit einem Anschluss zum 6ffentlichen Netz
— Zusatzliche E-Ladesaule fir PKW

Weitere Informationen

Weitere Informationen zu Férderméglichkeiten oder verschiedenen Modellprojekten finden
sich bei der Energieagentur NRW unter [1]

Referenzen

[1] Energieagentur NRW: “Erneuerbarer Strom aus dem GroBquartiersspeicher,” 2020. Available:
https://www.energieagentur.nrw/blogs/erneuerbare/beitraege/erneuerbarer-strom-aus-dem-
grossquartiersspeicher/.

[2] F. Schnabel and K. Kreidel: “Okonomische Rahmenbedingungen fiir Quartierspeicher —
Analyse der 6konomisch relevanten Kenngrél3en fiir Energiedienstleistungen,” Stutt, 2018.

[3] R. Thomann: “Strombank - Innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher,” Staatskolloquium
Umweltforschung Baden-Wiirttemberg. Frankfurt, 2016.

[4] S. C. Miiller and |. M. Welpe: “Quartierspeicher : Uberblick iiber mégliche Geschéftsmodelle
und Barrieren,” in electrical energy storage Forum, 2017.

[5] Energie-Experten: “Berechnung und Vergleich von Stromspeicher-Kosten fiir Solaranlagen,”
2021. Available: https://www.energie-experten.org/erneuerbare-
energien/photovoltaik/stromspeicher/kosten.

[6] Institut flr 6kologische Wirtschaftsforschung: “Energiespeicherdienste fiir smarte Quartiere
(Esquire) Motivation-Hintergrund-Projektdesign.” Stuttgart, 2020.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Warmenetz 4.0
Infrastruktur
Bezeichnung Warmenetz 4.0

Beschreibung

— Warmenetz als Alternative zu dezentraler Warmebereitstellung
— Warmenetz 4.0 ist die 4. Generation des Warmenetzsystems

— Im Gegensatz zur 3. Generation betragt die Temperatur unter 100 °C, was hdhere Effi-
zienz bedeutet (vgl. Abbildung 1) [1]

— Im Warmenetz 4.0 werden zusatzliche (regenerative) Energiequellen verwendet, wie
z.B. Solarkollektoren oder Solarthermie [2]

— Saisonale Speicher sichern zusatzlich mehr Flexibilitat in der Versorgung

— Das Warmenetz 4.0 zeichnet sich durch erhohte Effizienz und CO»-Einsparung aus [2]

1G Dampf 2G In Situ 3G Prefabricated 4G LowEx
Temperatur- £200°C
niveau
~100°C
Effizienz

Niedertemperatur-
Netze

Bis 1930 1930-1980 1980-2020 2020-2050

Abbildung 1: Vergleich des bisherigen Wérmenetz mit dem Wérmenetz 4.0 hinsichtlich der Temperatur
und Effizienz [2]

Technologie-Eigenschaften

technisch

Temperaturbereich 20-95°C[2]
wirtschaftlich

Nutzungskosten 7,5 — 14 ct/kWh [3]
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Innovationspotenzial

Ublich ist bisher vor allem die dezentrale Warmeversorgung z.B. durch Gaskessel
Gegenlber den bisherigen Warmenetzen flhrt der niedrigere Temperaturbereich zur
Effizienzsteigerung und erleichtert die Einbindung regenerativer Warmequellen

Mit dem Warmenetz 4.0 erfolgt die Warmeversorgung zentral und soll diese dekarboni-
sieren [2]

Die Innovation setzt sich aus den einzelnen Energiequellen in Kombination, den zusatz-
lichen saisonalen Speichermdglichkeiten sowie durch einen erhdhten Digitalisierungs-
grad im Betriebsmodell zusammen [2]

Projektspezifisch: Agrothermie als Warmequelle (vgl. entsprechende Steckbrief)

Herausforderungen

Herausforderung ist das bestehende Warmenetz nachhaltig umzuristen auf das War-
menetz 4.0

Far die Umrustung werden kurzfristig hohe Investitionskosten nétig sein

Fir einen wirtschaftlichen Betrieb muss eine ausreichende Warmeabnahme im Gebiet
gewahrleistet sein

Beispielprojekte

Kaltes Nahwarmenetz in Nimbrecht [4]

Versorgung von 13 Gebduden mit jeweils einer Hocheffizienzwarmepumpe
Oberflachennahe Geothermie und Vakuumkollektoren als Warmequelle
Bau: 2017

Netztemperaturen: 4 — 21°C

Weitere Informationen

Weitere Informationen finden sich u.a. beim BMWi in [2], [5]

Referenzen

(1]

(2]
(3]

(4]
[3]

BMWi: “Innovative L6sungen: Wérmenetze 4.0 sind smart und besonders effizient,” 2021.
Available: https://www.deutschland-machts-
effizient.de/KAENEF/Redaktion/DE/Standardartikel/Dossier/waermenetze-4-0-
waermeinfrastruktur.html.

M. Pehnt: “Kurzstudie zur Umsetzung der MalBnahme ,,Modellvorhaben erneuerbare Energien in
hocheffizienten Niedertemperaturwdrmenetzen*” Heidelberg, Berlin, Disseldorf, Koin, 2017.
Energieagentur Regensburg e.V.: “Mdégliche Wérmenetze in Alteglofsheim.” Alteglofsheim,
2018.

Energieagentur NRW: “»Kaltes« Nahwérmenetz spart 40.000 kg COZ2 im Jahr,” 2017. .

BMWi: “Wérmenetze bringen Wéarmewende in Schwung,” 2021. Available:
https://www.deutschland-machts-effizient.de/KAENEF/Redaktion/DE/Standardartikel/Dossier/
waermenetze-bringen-waermewende-in-schwung.html.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Wasserstoffnetz
Infrastruktur
Bezeichnung Wasserstoffnetz

Beschreibung

Wasserstoffpipelines dienen zur Verteilung von Wasserstoff z.B. von grofRen Elektro-
lyse-Anlagen zu Tankstellen und groRRindustriellen Wasserstoffverbraucher [1]

Im Gegensatz zum Erdgasnetz wird in das Wasserstoffnetz ausschliellich Wasserstoff
mit einer hohen Reinheit eingespeist [1]

Bis 2030 soll es in Deutschland 1300 km Wasserstoffleitungen geben (davon 240 Kilo-
meter in NRW) [2]

Eine Moglichkeit fir Wasserstoffnetze ist, stillgelegte Erdgasnetze auf Wasserstoff-
netze umzurtsten [1]

Wasserstoffnetze bendtigen eine hdhere Anforderung als Erdgasnetze [1]

Wasserstoffnetze kdnnen zusatzlich als Speicher von Wasserstoff genutzt werden [1]

Rostock

A Leipzig
S Dresden

Frankfurt

(G

Miinchen

Abbildung 1 Entwurf der Gasnetzbetreiber fiir eine Wasserstoffinfrastruktur bis 2050 [3]
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Technologie-Eigenschaften
technisch
Druckbereich Ca. 300 bar [3]

Innovationspotenzial

— Installation von regionalen ,Mikronetzen*
— Diese konnen langfristig auch mit iberregionalen Wasserstoffnetzen verbunden werden

(1]

Herausforderungen

— Hohe Investitionskosten fir die Installation oder Umrlstung von Wasserstoffpipelines,
die aufgrund der Distribution von Wasserstoff hohe Anforderungen bendtigen
— Wirtschaftlich erst dann, wenn hohe Mengen Wasserstoff transportiert werden [3]

Beispielprojekte
Projekt Get H2 Nukleus [4]:

— Umsetzung eines ersten Teilabschnitts einer Wasserstoffinfrastruktur von Lingen nach
Gelsenkirchen

— Lange: 135 km

— Einspeisung hauptsachlich durch eine Elektrolyseanlage mit einer Leistung von 100
MW

— Fertigstellung bis 2024

— Projektpartner unter anderem RWE

Referenzen

[1] Shell Deutschland Oil GmbH; Wuppertal Institut: “Shell Wasserstoff-Studie - Energie der
Zukunft?,” Hamburg, 2017.

[2] D. und E. des L. N. Ministerium fur Wirtschaft, Innovation: “Wasserstoff Roadmap NRW,” 2020.

[3] P. Adam: S. Engelshove: and F. Heunemann: “Wasserstoffinfrastruktur — tragende S&ule der
Energiewende,” 2020. Available: https://www.get-h2.de/wp-content/uploads/200915-whitepaper-
h2-infrastruktur-DE.pdf.

[4] Nowega GmbH: “GET H2 — Mit Wasserstoff bringen wir gemeinsam die Energiewende voran.,”
2021. Available: https://www.get-h2.de/wp-
content/uploads/geth2_infobroschuere_4seiter 200311.pdf.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Bezeichnung Wasserstoffspeicher

Beschreibung

— Die Wasserstoffspeicherung kann in physikalische und stoffliche Speicherung eingeteilt
werden, wobei die stofflichen Speicher noch in der Entwicklung sind [1]

— Physikalische Speicherung wird in Druckspeicherung und tiefgekihlte Speicherung ein-
geteilt

— Druckspeicherung: Bei 50 — 1000 bar in Stahl-Composite Druckbehalter, je nach Ver-
wendungszweck. Fir groftechnische Wasserstoffspeicher kommen Salzkavernen in
Frage [1]

— Flissige Speicherung (liquid Hydrogen): tiefgekuhlter flissiger Wasserstoff bei
- 253 °C, im Einsatz bei Verwendungen mit erforderlicher hoher Energiedichte [1]

Abbildung 1: Wasserstoff-Druckspeicher neben einer Elektrolyse-Anlage [2]

Technologie-Eigenschaften

technisch
Speichergrofie Samtliche Speichergroften denkbar, Energiepark Mainz als Bei-
spiel [3]:
- 780 kg Speicherkapazitat: entspricht ca. 26 MWh
Wirkungsgradbereich 98,5 % [1]
wirtschaftlich
Investitionskosten 124 €/kg [4]
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Innovationspotenzial

— Wasserstoff lasst sich im Vergleich zu elektrischer Energie gut und Uber lange Zeit-
raume speichern [1]

Herausforderungen

— Bei Hochdruckspeichern sind sicherheitsrelevante Aspekte wie Explosionsschutz zu
beachten, jedoch gibt es langjahrige Erfahrung mit Gasspeicherung [1]

— Bei Flissiggasspeicher sind ebenfalls sicherheitsrelevante Aspekte bezlglich der tiefen
Temperaturen zu beachten, zusatzlich ist der Energieaufwand fur die Tiefkihlung zu
beachten [1]

Beispielprojekte

Energiepark Mainz als Best-Practice Projekt [3]:

- Druckgasspeicher der Firma Linde AG
- Grofle: 2 x 82 m?, 780 kW, 26 MWh
- Speicherdruck: 20- 80 bar

Weitere Informationen

Wichtiger Hersteller flir Wasserstoffspeicher ist die Linde AG (https://www.linde-
gas.de/de/processes/hydrogen_technology/index.html)

Referenzen

[1] Shell Deutschland Oil GmbH; Wuppertal Institut: “Shell Wasserstoff-Studie - Energie der
Zukunft?,” Hamburg, 2017.

[2] BDEW: “Wasserstoff in der Praxis,” 2021. Available:
https://www.bdew.de/energie/wasserstoff/wasserstoff-der-anwendung/.

[3] Mainzer Stadtwerke: “Technische Daten des Energieparks Mainz,” 2021. Available:
https://www.energiepark-mainz.de/wissen/technische-daten/.

[4] J. Mathiak: A. Heinzel: and C. Spitta: “Wirtschaftlichkeitsanalyse zur Wasserstoffbereitstellung,”
in: Dtsch. Wasserstoff-Energietag, pp. 1-6, 2004. Available: https://www.zbt-
duisburg.de/fileadmin/user_upload/01-aktuell/05-publikationen/05-vortraege/2004/ZBT-
Duisburg-DWET-2004.pdf.

Stand Erhebung: Juni 2021
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Photovoltaik in Larm- & Windschutzwanden
Stromerzeugung
Bezeichnung Photovoltaik in Larm- & Windschutzwanden

Beschreibung

— Photovoltaikmodule in oder auf Larm- und Windschutzwanden
— Verschiedene Ausfuhrungen individuell an Standort angepasst [1]
— Mdgliche, beispielhafte Ausflihrungen:
— Senkrechte Integration der (bifazialen) Photovoltaikmodule [1]

— (Nachtragliche) Befestigung der Photovoltaikmodule an der Wand mit optionaler
Modulneigung [2]

— Als Uberdachung (vgl. Abbildung 2)

— Hauptkomponenten: Photovoltaikmodul, Halterung zur Nachristung an Larm- oder
Windschutzwand bzw. Larm- oder Windschutzwand mit vorgesehener Integrationsmog-
lichkeit

Abbildung 2: Visualisierung Uberdachung mit integrierten PV-Modulen [3]

Stand: V01 | 24.08.21 Seite 1



Technology
Arts Sciences

TH Koln
Technologie-Eigenschaften
technisch
Leistung ~ 30— 40 kWp pro 100 m
Abhangig von der Ausflihrung (integriert, bifazial etc.)
Wirkungsgradbereich 15 —22 % [4]
wirtschaftlich
Lebensdauer 30 a[5]
Investitionskosten Abhangig von der Ausfiihrung (integriert, bifazial etc.)
Projekt Neudtting (s.u.): Investitionskosten fiir Larmschutz-
wand + 15% [2]

Innovationspotenzial

— Multiuse-Ansatz, um Photovoltaikkapazitat zu erhéhen ohne Freiflachen zu belasten
— Anteil Larmschutzwande mit PV: 1 % [1]
— Projektspezifisch: Einsatz als Windschutz

Herausforderungen

— Behordliche Zurickhaltung, unter Umstéanden aufgrund von Mehrkosten und Aufwand
durch Bau und Wartung [1]

Beispielprojekte

Umsetzungsprojekt Neudtting [2]

- La&rmschutzwand mit integrierter Photovoltaik
- Laénge: 234 m

- Hoéhe:5m

- Leistung: 65 kWp

- Jahresertrag: 58 MWh

- Bau: 2016

Forschungsprojekt PVwins — Entwicklung von wandintegrierten PV-Elementen fir den Larm-
schutz [6]

— Durchfuhrung: Fraunhofer ISE

— Projektpartner: R. Kohlhauer GmbH; Megasol Energie AG; Energiegenossenschaft Inn-
Salzach eG; Bundesanstalt fir Stralenwesen; Deutsches Zentrum fir Schienenver-
kehrsforschung des Eisenbahn-Bundesamt

— Zeitraum: 04/2020 — 03/2023

— Auftraggeber: Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)
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Weitere Informationen

Hersteller: Kohlhauer (https://www.kohlhauer.com/)

Referenzen

[1] M. Gorgus: “Solar-Lédrmschutz mit Durchblick. Optisch ansprechende: Fiir Photovoltaik
optimierter Schalltschutz,” Sonnenenergie, 2017.

[2] C. J. Muth: “Okostrom statt Lérm,” pv magazine Deutschland, 27-Feb-2017.

[3] Fraunhofer ISE: “PV-Siid — PV-StraBeniiberdachung,” 2021. Available:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pv-sued.html. Accessed am 24. Aug. 2021.

[4] K. Mertens: “Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologien und Praxis.” Minchen: Carl
Hanser Verlag, 2013.

[5] D. Chudinzow et al.: “Vertical bifacial photovoltaics — A complementary technology for the
European electricity supply?,” in: Appl. Energy, vol. 264, no. February, p. 114782, 2020.
Available: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114782.

[6] Fraunhofer ISE: “PVwins — Entwicklung von wandintegrierten PV-Elementen fiir den
Larmschutz,” 2021. Available: ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pvwins.html.

Stand Erhebung: August 2021
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EE-Hybridkraftwerk
Infrastruktur
Bezeichnung EE-Hybridkraftwerk

Beschreibung

- Kombination von verschiedenen regenerativen Erzeugungsarten und Sektorenkopp-
lung: u.a. Windenergie, PV, KWK, Elektrolyse, Batteriespeicher (vgl. Abbildung 1)

- Diversifizierung der Erzeugung fuhrt zu gleichmaRigerer Einspeisung und somit zur
Netzstabilisation und zur Absenkung der notwendigen Ubertragungskapazitaten [1]

- Integration von Sektorenkopplung tragt zur Dekarbonisierung des Verkehrs- und Indust-
riesektors bei

i , 2
,I,Zi/;’ EE-Strom 1 EE I ‘
y 5

EE-Strom KWK-Strom

Elektrolyse
Sauerstoff

§5

¢ ~ Wasserstoff ' B0. «wkwame

G =

Wasserstoff

Abbildung 1: Méglicher Aufbau eines Hybridkraftwerkes [eigene Darstellung basierend auf [2]]
- Windkraft- und PV-Anlagen:

o koénnen unter Beachtung der rechtlichen Rahmenbedingungen auf einer Flache
vereint werden (vgl. Abbildung 2)

o kdénnen Basis fur Sektorenkopplung sein (Batteriespeicher, Elektrolyse)

Abbildung 2: Formen von Wind-PV-Kraftwerken (li: APV-Pilotanlage in direkter Ndhe zu Windenergie-
anlagen [3]; re: PV auf Kranstellfliche einer Windenergieanlage[4])
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Innovationspotenzial

Projektspezifisch:

- Kombination von APV und Wind ermdglicht neben hybrider Energieerzeugung landwirt-
schaftliche Flachennutzung

- Kein vergleichbares Projekt bekannt

- Energieerzeugung aus Hybridkraftwerk als Basis flir Sektorenkopplung in umliegenden
Teilprojekten

Herausforderungen

— Rechtliche Rahmenbedingungen:
o Hybride Nutzung muss raumplanerisch vorgesehen werden
o Hybride Umsetzung findet noch keine Berticksichtigung im Ausschreibungsver-
fahren [1]
- Planungs- und Umsetzungsprozess [5]
o Abstimmung Bauplanung und — ausfilhrung, um parallele Umsetzung sicherzu-
stellen
o Anpassung des SCADA Systems

Beispielprojekte

Energiepark Haringvliet Zuid (Goeree-Overflakkee, NL) [6]
- 2019
- 6 Windenergieanlagen: 22 MW
- 115.000 Solarmodule: 38 MW

- Batteriespeicher

Referenzen

[1] RWE: “Hybridkraftwerke: Doppelt hélt besser,” en:former, 2020. Available: https://www.en-
former.com/hybridkraftwerke-doppelt-haelt-besser/.

[2] EnergieAgentur.NRW GmbH: “Wasserstoffbasierte Kraft-Wéarme-Kopplung (H2-KWK),” KWK
NRW, 24-Nov-2020. Available: http://www.kwk-fuer-nrw.de/wasserstoffbasierte-kraft-waerme-
kopplung-h2-kwk-29684.asp?find=. Accessed am 24. Aug. 2021.

[3] Next2Sun: “Agri-PV-Anlagen,” 2021. Available:
https://lwww.next2sun.de/referenzen/#Agriphotovoltaik.

[4] S. Harrison: “Bei Lichtenau ist die erste Photovoltaikanlager auf einer Kranstellflache im
Windpark errichtet worden,” Westfalenwind, 2020. Available: https://www.westfalenwind.de/bei-
lichtenau-ist-die-erste-photovoltaikanlage-auf-einer-kranstellflaeche-im-windpark-errichtet-
worden/.

[5] N. Weinhold: “Neues Hybridkraftwerk aus Wind und Solar,” ERNEUERBARE ENERGIEN, 03-
Apr-2021. Available: https://www.erneuerbareenergien.de/technik/solartechnik/techniktrend-
neues-hybridkraftwerk-aus-wind-und-solar. Accessed am 24. Aug. 2021.

[6] Vattenfall: “About the energy park - Haringvliet Zuid Energy Park,” 2021. Available:
https://energieparkharingvlietzuid.nl/energiepark-haringvliet/. Accessed am 24. Aug. 2021.

Stand Erhebung: August 2021
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