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2.Executive Summary

U Die Energiewende erfordert volks - und betriebswirtschaftlich optimale Konzepte.

U  Schnell und kostengiinstig umsetzbare 80%L&sungen sind teuren und langwierigen 100%
Ansatzen vorzuziehen.

i Nutzung von griinem Uberschussstrom zur Erzeugung industrieller Prozesswéarme durch
Energietragerkopplung in hybriden Warmeerzeugern ermdglicht schnelle und kostenglinstige
Umsetzung wesentlicher Energiewendeziele.

U Smart-Power-To-Heat-Anwendungen (SP2H) missefim Sinne des § 13 K EnW@Gls
Entlastungsanlagenan jedem Standort in Deutschland genehmigt und betrieben werden
kénnen.

U In der deutschen Prozessindustrie gibt es ein kurzfristig erschlieBbares Potenzial von 4 0 GW
zur Erzeugung von jahrlich 115 TWh Prozesswarme aus griinem Uberschussstrom, waginem
Anteil von 29% des bisherigen fossilen Prozesswarmebedarfs entspricht.

U Mit diesem Konzept kdnnen nahezu die gesamten Stromuberschussmengender f iir 2030
angestrebten Grinstromerzeugung kurzfristig, kostenguinstig und systemdienlich f Ur die
Erzeugung von Prozesswirme genutzt werden .

U Durch die Substitution fossiler Energietrager wiirden CO2 -Emissionen von ca. 30 Mio. t
vermieden, was 40% des bis 2030 im Industriesektor zu erreichenden Minderungsziels
entspricht.

U Die Umristung auf Smart-Power-To-Heat (SP2H) Technologie beeintrachtigt nicht die
optimalen Prozess- und Produktionsablaufe sowie die Wirtschaftlichkeit der adressierten
Industrien.

U Die Nutzung griiner Uberschussstrommengen in hybriden Beheizungssystemen ist zu 100%
systemdienlich.

0 Das Konzept &aNut zung d&-mahpreisgisstigeralgdiel ungo i st
Zwischenspeicherung entsprechender Strommengen in Batterien.

U  Zur erfolgreichen Mobilisierung der Potenziale muss sichergestellt werden, dass die
intensivere Nutzung des Stromnetzes keine Erhéhung der Netzanschluss und
Netznutzungskosten zur Folge hat.

U Fur die Umsetzung des SP2HKonzeptes werden keine kritischen Rohstoffe bendtigt, und die
eingesetzten Materialien sind zu 100% recyclingfahig.



3.Ausgangslage und Projektbeschreibung

Das Erneuerbare Energien-Gesetz 2023 (EEG 2023) markiert einen zentralen Meilenstein der
deutschen Energiepolitik und bildet die Grundlage fiir das angestrebte Ziel der Klimaneutralitat bis
zum Jahr 2045. Ziel ist es, den Anteil erneuerbarer Energien (EE) am Bruttostromverbrauch bis 2030
auf mindestens 80 % zu steigern, was einem Umfang von 600 TWh bei einem prognostizierten
Strombedarf von 750 TWh entspricht [1][2].

Mit dem zunehmenden Anteil fluktuierender EE wachst der Bedarf an Flexibilitatsoptionen zur
Stabilisierung des Stromsystems [3]. Die Plattform Klimaneutrales Stromsystem (PKNS) betont in
ihrem Bericht die Notwendigkeit steuerbarer, flexibel reagierender Er  zeugungskapazitaten [4].

Die Differenz zwischen der im Wesentlichen unelastischen Stromnachfrage und der variablen
Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen wird als Residuallast bezeichnet. Um dieser
Herausforderung zu begegnen, bedarf es komplexer Zusammenspiele verschiedener Elemente, wie
etwa flexibler Erzeugungsanlagen, Speichertechnologien sowie Kopplungen tber die Sektoren
hinweg (Strom, Wéarme, Verkehr) [5].
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Einspeiseleistung

Die Abbildung 1 veranschaulicht den simulierten Residuallastverlauf fir das Jahr 2030, basierend auf
den Zielen, die im Koalitionsvertrag von 2021 definiert wurden. Obwohl ein Anteil von 80 % (600
TWh) durch erneuerbare Energien (EE) gedeckt wird, resultieren aufgrund de r hohen Volatilitat der
Erzeugerflotten temporare Uberschuss- und Unterdeckungsmengen von jeweils etwa 120 TWh (im
Jahr 2045 waren es 406 TWh).



Uberschiisse treten hauptséachlich tagsiiber und im Sommer auf, wahrend in den Wintermonaten und
Nachtstunden ein Defizit zu erwarten ist [6]. Die Nutzung der Uberschussmengen kann durch direkte
Speicherung oder im Rahmen der Sektorenkopplung zur Dekarbonisiaung anderer Sektoren erfolgen.

Speichertechnol ogi en

Fur die direkte Speicherung kommen Pumpspeicherkraftwerke in Betracht, deren Bau jedoch
geografisch begrenzt und kostenintensiv ist. Alternativ kann der Uberschussstrom zur Erzeugung von
Wasserstoff genutzt werden, der wiederum & mit einem Kreislaufwirkung sgrad von unter 30 %dals
Energietrager fir Gasturbinen dient [7]. Batteriespeichersysteme bieten héhere Wirkungsgrade (>90
%), jedoch sind deren Einsatz eingeschrankt aufgrund hoher Kosten, Ressourcenbedarfe und
Okologischer Herausforderungen (z. B. begrenzte Lebensdauer, Degradation, fehlende End -of-Life-
Konzepte).

GemaR der ISEStudie wird bis zum Jahr 2030 ein Bedarf von etwa 104 GWh an stationédren
Batteriespeichern flir die Netzstabilitat prognostiziert, was Investitionen in Hohe von 50 bis 90
Milliarden Euro erfordert [8]. Diese Kapazitaten erweisen sich jedoch al s unzulanglich, um
jahreszeitlich bedingte Schwankungen oder sogenannte Dunkelflauten, fir die Speichervolumen im
zweistelligen TWh-Bereich notwendig waren, auszugleichen.

Hybridisierung der Prozessw2r me

Ein bislang wenig berlcksichtigtes Flexibilisierungspotenzial stellt die Hybridisierung der
Prozesswarme dar. Ihr Anteil am deutschen Gesamtenergiebedarf betragt 19 % und liegt bei 440
TWh/a. Derzeit wird dieser Bedarf zu 317 TWh/a aus fossilen Energietragern, vornehmlich Erdgas
(ca. 200 TWh/a), gedeckt [9].

Projektansatz

In industriellen Prozessen, insbesondere in der Verzinkungsindustrie, finden Ofensysteme
Anwendung, die mit Erdgas, Wasserstoff, Gasgemischen oder Strom (induktive oder
Widerstandsheizung) betrieben werden. Semihybride Systeme, bei denen mehrere Energietrager
kombiniert werden, sind ebenfalls bekannt, jedoch erfolgt die Beheizung bislang hauptsachlich mit
Erdgas. Im Notfall kann jedoch auf Strom zuriickgegriffen werden, um die Schmelze zu stabilisieren
und Schaden zu vermeiden. Eine parallele Nutzung unters chiedlicher Energietrager wurde bisher
jedoch nicht realisiert.

Ein neuer Ansatz ist das von ZINQ geplante 'Smart Power to Heat "-Konzept ("SP2H"), das fiir die
bivalente Erzeugung von Prozesswéarme in der Metallindustrie entwickelt wurde. Hierbei werden
kontinuierlich betriebene Metallschmelzanlagen, die Gas (Erdgas oder kiinftig griiner Wasserstoff)
als Primarenergietrager in der Gru ndlast nutzen, durch eine strombasierte Beheizung ergéanzt. Diese
kann flexiblen Uberschussstrom verwenden, um Prozesswarme bereitzustellen und Uberschussstrom
zusatzlich in einer sogenannten " Superheat "-Phase der Metallschmelze zwischenzuspeichern
("Monodirektionale Warmebatterie "). Die Voraussetzung flir den bivalenten Einsatz von
Energietragern ist der infrastrukturelle Anschluss an entsprechend ausgelegte Gas - (Wasserstoff-)
und Stromnetze.

Die Anwendung dieses SP2H/erfahrens und sein Nutzen sowohl fur den Anwender als auch die
Energieversorgung werden im Folgenden am Beispiel der energieintensiven
Stiickverzinkungsindustrie skizziert:

In Deutschland werden ca. 150 Feuerverzinkungsanlagen mit insgesamt 36.300 t fliissiger
Zinkschmelze betrieben. Die Zinkschmelzen (in langen Stahlwannen, sogenannten Zinkkesseln)
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werden mittels erdgasbetriebener Ofen kontinuierlich (24/7) betrieben, groRtenteils in einem
Temperaturbereich von 440-460°C [11], zu einem geringen Prozentsatz (Hochtemperaturverzinkung)
auch bei 530-560°C. Sowohl das niedrigere als auch das héhere Tempemturniveau kénnen technisch
auch mittels elektrischer Beheizung realisiert werden.

Aktuell sind elektrisch beheizte Ofen, deren Marktanteil weniger als 5 % betragt, lediglich in
Skandinavien (mit Strom aus Wasserkraft) und Frankreich (mit Strom aus Kernkraft) im Einsatz.

Die Investitionskosten fiir eine flexible Hybridisierung einer Feuerverzinkungsanlage belaufen sich

auf ca. 80.000 O0/Kesselmeter (ohne Netzanschlusskoste
Gesamtpotenzial von 1.300 Kesselmeter ergibt sich ein Investitionsbedarf v on etwa 120 Millionen

Euro. Bei einem durchschnittlichen Energieverbrauch von 750 MWh/Kesselmeter/a [12] ergibt sich

ein Potenzial fur die Flexibilisierung des Stromversorgungssystems von ca. 115 MW (1.000.000

MWh/a / 8760 h/a). Diese Leistung kann bei Str omuberschuss durch die Umschaltung von Gas auf

Strombeheizung abgerufen werden.

Unter der Annahme, dass im Szenario 2030 etwa 3.700 Stunden pro Jahr eine Netzliberspeisung von
115 MW fur den Betrieb der Zinkkessel besteht, ergibt sich ein signifikanter Mehrwert. Eine sinnvolle
und systemdienliche Nutzung der Netzlberspeisung ist in Deutschland gegeben. Die
Speicherkapazitat der "monodirektionalen Warmebatterie" betragt im Jahr 2030 ca. 425 GWh (115
MW x 3.700 h).

Projektziel
Das Proj ekt

aStudie zur netzdienlichen Nutzung der Erzeugun
W& r mezufuhr o

hat zum Ziel, di e M glichkeit, das Potenti al und (
amonodirektionalen W2rmebatterieo

a) als spezielle Form einer AP o we-lHeat-Se k t or e n k Smapt Pawer ¢gpdHeaf - SP2H
b) als Ergédnzung bzw. Alternative zu bidirektionalen Stromspeichern

in ihrem system- und netzdienlichen Nutzen fir die Optimierung, Stabilisierung und Flexibilisierung
des Stromversorgungssystems in Deutschland und damit fir eine kostengunstige und erfolgreiche
Umsetzung der Energiewende in Deutschland zu untersuchen und aufzuzeigen - insbesondere unter
Beriicksichtigung von 6kologischen, 6konomischen und ressourcenschonenden Gesichtspunkten.

Der beabsichtigte Technologievergleich fokussiert die Nutzenstiftung des SP2H -Verfahrens im
Strombereich. Die gezielte Nutzung von Uberschussstrom tragt zur Systemstabilisierung bei und
hilft, Schiefstande der Systembilanzkreise auszugleichen. Zudem kann d ie Technologie
systemdienlich als Ausgleichsenergie von Netzbetreibern eingesetzt werden. Sie vermeidet
Netzengpasse und damit verbundene RedispatchhMaRnahmen sowie Netzausbaukosten. Diese
Wirkung ist vergleichbar mit Li -lonen-Batterien und anderen Stromsp eichertechnologien, jedoch
wird die eingesetzte elektrische Energie in Prozesswarme umgewandelt.

Fraunhofer UMSICHT analysiert und vergleicht die technischen und 6konomischen Aspekte des SP2H
Konzepts. Das 6konomische Potenzial wird dabei im Vergleich zum bisherigen Einsatz von Erdgas
betrachtet. Eine Umstellung auf Strombetrieb erfolgt, wenn Stromwéar me kostengunstiger als Erdgas
ist. Daflr werden Auktionsergebnisse zur Sekundarregelleistung sowie die Kostenvorteile am
Strommarkt (day -ahead, intraday) berlcksichtigt. Perspektivisch wird auch der Vergleich zu griinem
Wasserstoff als Entscheidungsgrundlag herangezogen.



Branchen¢sgbergreifendes Skalierungspotenzi al

Ein wesentliches Untersuchungsziel neben einer qualifizierten Ermittlung der technisch -

wirtschaftlichen Rahmenbedingungen einer Umsetzung in der Feuerverzinkungsindustrie ist die

Absch?2t zung, inwieweit die Er-feieptdsausdas Gesamtpdientials at zes d
der erdgasbasierten Prozesswéarme in Deutschland lbertragen werden kénnen.

Das grundséatzlich adressierbare Potenzial fiir Prozesswarmeerzeugung aus Uberschussstrom liegt in
der Grof3enordnung von ca. 134 TWh (317 TWh Prozesswarmebedarf aus fossilen Quellen x
3700/8760h). Details und Einschrankungen einer proportionalen Ubertragbark eit des Ansatzes sind
Inhalt der beabsichtigten Studie.
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4.Zusammenfassungder Studienergebnisse

Grundsatzlicher Vergleich monovalenter versus bivalent  -hybrider Nutzung von
Uberschussstrom zur Erzeugung von Prozesswarme

Die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende in Deutschland ist essenziell abhéngig davon, dass
den volatilen Erzeugungsprofilen der Erneuerbaren Erzeuger ein entsprechend flexibles
Verbrauchsprofil gegentibergestellt wird. Zunehmend groRRe Erzeugungsspitzen missen im Sinne von
AMut zen st at kostAngimstigy schnelléund groRskalig einer sinnvollen Nutzung zugefiihrt
werden. Eine einfache Elektrifizierung bisher mit fossilen Energietragern betriebener industrieller
Prozesse wird diesem Ziel nicht gerecht, da sie nicht oder zumindest nicht zu betriebswirtschaftlich
tragbaren Bedingungen auf die Angebotsvolatilitit der schwankenden Erzeugung angepasst werden
kénnen. Auch die Zwischenspeicherung von aktuell nicht bendtigten Uberschussstrommengen in
Batterien ist unter wirtschaftlichen Bedingungen nicht zielfiihrend.

Der mit vorliegende r Studie untersuchte und dokumentierte Ansatz, groRe Teile der bisher fossil
betriebenen Prozesswarmeerzeugung durch Energietragerkopplungund hybrid ausgelegter
Warmeerzeugung sowohl mit Strom als auch mit Erdgas bzw. Wasserstoff zu betreiben , erfillt die
oben formulierten Randbedingungen sowohl in Bezug auf die Gré3enordnung des
Nutzungspotenzials, der Klimaschutzziele fir die Industrie , die erforderliche
Umsetzungsgeschwindigkeit der Ressourcen als auch 6konomischen Effizienz.

Die bisher verfolgte eindimensionale,i m Si nne von AAI &ussEhlieglicitaufi ¢ | ndustryé
Elektrifizierung basierende Umstellung der heute idR. Erdgasbasierten Prozesswarmeerzeugung

erfordert eine dem volatilen Stromangebot entsprechende Flexibilisierung des mit Warme zu

versorgenden Produktionsprozesses

Dies flihrt zu

kostentreibender Teilauslastung der Produktionsanlage
EffizienzeinbulRen im Prozess

Qualitatsverlusten im Produkt

komplexen Rickwirkungen auf verkettete Prozesse

1 herausfordernden Personaleinsatzplanungen.

= =4 -4 =4

All diese negativen Begleiterscheinungen werden durch eine Hybridisierung der Prozesswéarme -
erzeugung vermieden. Bei einer Hybridisierung mittels Energietragerkopplung kann der
verfahrenstechnische Prozess unbeeinflusst von der nur zeitweise gegebenen Verfligbarkeit des
nutzbringend einzusetzenden Uberschussstroms betrieben werden.

Da in Zeitraumen, in denen eine Nutzung von Strom nicht opportun ist, jederzeit und
uneingeschrankt der alternative Energietrager Gas, spater griiner Wasserstoff einspringen kann,
kommt es durch die Energietragerkopplung mit einem jederzeit verfligbaren alternativen
Energietrager in der Prozesswarmeerzeugung nicht zu einer Beeintrachtigung bestehender, nach
technisch-/wirtschaftlichen Kriterien optimierter Prozess - und Produktionsablaufe.

Die Nutzung von Strom im hybrid ausgelegten Prozesswéarmeerzeuger kann somit frei nach

systemdienlichen Kriterien gesteuert werden. Hierbei fuhrt die ausschlie3liche Nutzung von griinem
Uberschussstromdnach Marktpreissignalen und/oder Beitragen zur Bereits tellung von Sekundér-

/Minutenreserve andie UNBdunmi t t el bar zu ei neFuRabdiuckd Riesermaglicdte s COwn
eine friihzeitige Teildekarbonisierung des Prozesses bereits im Ubergang von Erdgas zu Wasserstoff,

wodurch die Verflugbarkeit erneuerbarer Energien konsequent genutzt und gleichzeitig der Weg zu

einer nachhaltigen Prozesswarmeerzeugung geebnet wird.

Mit der Anwendung eines Smart-Power-to-Heat (SP2H}Konzeptes wird das Energiewendeziel
ANutzen statt Abregelnd somit bestmeglich erf¢llt.

Technisch-wirtschaftlicher Vergleich der verschiedenen Méglichkeiten zur sinnvollen Nutzung
temporéarer Uberspeisungsstrommengen aus volatiler Griinstromerzeugung
9



Vorbemerkung:

Der nachstehende Vergleich findet unter der Grundannahme statt, dass die Verwendung von griinem
Uberschussstrom im Prozesswarmesegment gleichwertig ist zur Verwendung im Stromsegment.

Verglichen werden

Nutzung im Prozesswarmesektor mittels Smart Power to Heat System = Prozesswarmeerzeugung in
einem hybriden System unter Nutzung einer Energietréagerkopplung (Strom/Gas/H2) mit
Spei ¢ her fMondditektionale Wabmebatterie 0 )

versus

Nutzung im Stromsystem durch Einspeicherung der Uberschuss Strommenge in Batterien und
Ausspeicherung dieser Strommengen in Stromknappheitsphasen zuriick ins Stromsystem

Die Gegentberstellung des beispielhaften SP2HSystems (Szenario S3) in Gelsenkirchen und einer
konventionellen Stromspeicherung verdeutlicht die wirtschaftlichen und technischen Unterschiede
beider Ansétze zur Nutzung von Uberschussstrom

Im Referenzbeispiel eines hybridisierten Zinkschmelzofens mit Warmespeicher (Leistung: 6 MW,
EnergiespeichergrofRe: 20 MWh, jahrliche Stromnutzung: 9.240 MWh) zeigt sich:

Das SP2HVverfahren erfordert eine Investitionssumme von 2,35 Millionen Euro und erreicht mit
einem thermischen Wirkungsgrad von 81 %bezogen auf das Jahresspeichervolumenspezifische
Investitionskostenvon 314 GO/ k Wh

Ein konventioneller Stromspeicher hingegen bendétigt fur die gleiche Jahresstrommenge von 9.240
MWh eine Investition von 12 Millionen Euro. Trotz eines hdheren elektrischen Wirkungsgrads von 90
% betragen die spezifischen Investitionskosten1 . 443 .0/ k Wh

Auf nationaler Ebene (Szenario S4, mit Annahmen?) wird das Potenzial der SP2H-Technologie
besonders deutlich: Bis zu 40.000 MW Leistung und 127 Millionen MWh Energie kdnnten kurzfristig
genutzt werden. Eine vergleichbare Strom -zu-Strom-Nutzung erfordert hingegen teure und
rohstoffintensive Batteriespeicher mit erheblich héheren Investitionen.

Die sinnvolle Nutzung von | berschussstrommengen

Energietragerkopplung in einem hybrid ausgestalteten Prozesswérmesystem ist bezogen auf dieses
Anwendungsbeispielum den Faktor 46 g ¢ nsti ger als die ARettungb
Stromsystem,

oder anders ausgedriickt:

Mit dem gleichen Investitionsaufwand kann im Vergleich zur Speicherung im Stromsystem die 4,6 -
fache Menge an Uberschussstrom durch das SP2Nerfahren systemdienlich in Prozesswirme
umgewandelt werden.

lProzessw2r mebedar f 2021: 480 TWh/ a davon Fossil
Mittel: 148 TWh/ a, davon nutzbar: 77,8 % in S3;

UMSI CHT nachfol gend
10
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Deutschlandweite Mobilisierungspotenziale fir den Einsatz des SP2H  -Konzeptes
i m Si n nMNutzenastatt Abregeln 0

a) Skalierung auf die Feuerverzinkungsindustrie in Deutschland
(basierend auf Szenario S3)

Nutzbare Leistungsspitzen: bis 222 MW
Nutzbare (Uberschuss)Energiemengen: bis 760.000 MWh
CO2Vermeidung: bis 152.500 t/a

b) Skalierung auf die gesamte Prozesswarmeerzeugung in Deutschland
(basierend auf Szenario S3)

Nutzbare Leistungsspitzen: bis 40.000 MW
Nutzbare (Uberschuss)Energiemengen: bis 115.000.000 MWh
CO2Vermeidung: bis 30 Mio. t/a

Betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen zur Umsetzung des SP2H -
Verfahrens

Basierend auf Szenario S3 (Pilotanlage mit 6 MW Abnahmeleistung und 20 MWh
Hochtemperaturspeicherkapazitat) ergeben sich unter Annahme konstanter Erlése aus dem Ersatz
von Erdgas durch kostengiinstigen Uberschussstrom folgende Amortisierungszeitraume derzu
tatigende Investition :

Ohne Beriicksichtigung steigender Netzkosten: 5,7 Jahre

Mit Bertcksichtigung erhdhter Netzkosten (ohne BKZ!): 7,4 Jahre

Diese Refinanzierungszeitraume sind mit Blick auf die aktuell fehlenden Planungshorizonte ohne
staatliche Unterstitzung nicht darstellbar. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass derartige
Investitionen im Energiesektor typischerweise langfristig betrachtet werden muissen.

Insbesondere muss durch entsprechende Anpassung der Netzentgeltregelung sichergestellt werden,
dass eine hohere Netzauslastung aufgrund systemdienlicher Stromentnahmen keine Erhéhung der
Netzkosten (weder BKZ noch Netznutzungskosten) zur Folge hat.

Volkswirtschaftliche Vorteile einer teilweisen Substitution systemdienlich
notwendiger Batteriespeicher durch  monodirektionale Warmebatterien

Wie diese Studie zeigt, kweninteen Hlyubrrcihd idsiiee rDuenugt sdcehrl afn¢dr
Verfahren zug?2nglichen Prozessw?®rmeerzeuger ca. 148 T
Teil hybridisierung erschlossen werd8&8h. kBhetanseresul:t
Lei stungsbedarf von 20 GW. Durch | b2rbavuungtdnesebseBe
Nut zung der-Ej bepecbesenster k°nnen bis zu 40 GW an Le
f¢r die Bereitstellung vom. PEpg®essw2uoumeHgehuéempewatde
einem Kapazit&2atsfaktor von 0,3 (3,3MWh/ MW) =ergibt sic
Energiespeicherkapazit@at von 133 GWh. Die Nutzung di e
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rs erlaubt es, cd.01s1ls5 | TeWhE n@ed& &gébcekt &r € ngleirs her
Energiebedarfs

von 148 TWh) durch die Nutzung von | be

Ein Vergleich der jeweiligen mittleren Investitionsko
Warmebatterie einerseits und eines Batteriespeichers
vergleichbare Systemdienstletseongshett ABgegemnSi nne
Nutzung statt AbSmagiedmer kapazspgez. Kadbsehute Kosten
von 115 TWh | berschussstrom

SP2H zur Prozessw?2iImg2d6Whkung 118 a4/ kWh5,7 Mrd. @
Batterien als Zwisth22nGWeri che540 0/ kWB3,5 Mrd. 0
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5.Einordnung in die Gesamtaufgabenstellung
der Energiewende und abzuleitende
ordnungspolitische Losungsansatze

Aufgabenstellung

Wie kann die Energiewende vor dem Hintergrund des energiewirtschaftlichen Dreiecks
(Versorgungssicherheit, wettbewerbsfahige Energiepreise und Klimaschutz) und unter den
Bedingungen des auf Wind und Solar ausgerichteten Stromerzeugungssgtems in Deutschland
gelingen, so dassin der Transformation zu CO2-neutral erzeugtem Strom vor allem die 6konomische
Effizienz des Gesamtsystems optimiert wird und damit eine Perspektive fur die nachhaltige
Wettbewerbsfahigkeit der energieintensiven Industrie in Deutschland entwickelt werden kann ?

Generell

1. Fur eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende mussen volks- und betriebswirtschaftlich
optimale Konzepte zur Anwendung kommen.

2. Schnell und kostengiinstig umsetzbare 80%L6sungen sind teuren und langwierigen 100%Ansatzen
vorzuziehen.

Ableitungen aus der vorliegenden DBU -Studie

3. Die Nutzung von griinem Uberschussstrom zur Erzeugung industrieller Prozesswarme mittels
Energietragerkopplung in hybrid ausgelegten Warmeerzeugern ermdglicht eine schnelle und
kostenguinstige Umsetzung wesentlicher Energiewendeziele.

4. Die auf diesem Konzept fuBenden Smart-Power-To-Heat-Anwendungen (SP2H)ind als
Entlastungsanlagen im Sinne des § 13 K EnWG auerkennen und sollten an jedem Standort in
Deutschland als solche betrieben werden durfen.

5. In der deutschen Prozessindustrie steht ein kurzfristig erschliel3bares Leistungspotenzial von
40.000 MW zur Erzeugung von jahrlich 115 TWh an Prozesswarme aus griinem Uberschussstrom zur
Verfiigung. Dasist ein Anteil von ca. 29%des gesamten, bisher fossil erzeugten
Prozesswarmebedarfs von jahrlich ca. 394 TWh. Stromseitig konnen durch dieses Konzept ca. 19%
der fur 2030 angestrebten weitestgehend volatilen Grinstromerzeugung von 600 TWhund damit der
allergrof3te Anteil (> 90%) der fir 2030 erwarteten Stromiiberschussmengen systemdienlich fir die
Erzeugung von Prozesswarme eingesetzt werden.

6. Durch die mit diesem Stromeinsatz verbundene Substitution entsprechender Mengen an fossilen
Energietradgern wirden CO2Emissionen in Hohe von ca. 30 Mio. t vermieden werden . Das sind 40%
des gemal Klimaschutzgesetz im Industriesektor noch bis 2030 zu erreichenden Minderungsziels von
75 Mio. t.

7. Die optimalen Prozess- und Produktionsablaufe und die damit verbundene Wirtschaftlichkeit der
adressierten Industrien werden durch diese Umristung auf Smart -Power-To-Heat (SP2H)
Technologie nicht beeintrchtigt , da eine durch Energievolatilitdt erzwungene Fremdsteuerung der
Produktionsprozessenicht zu befiirchten ist.

8. Die Nutzung der griinen Uberschusstrommengen in hybriden, auf Energietragerkopplung
basierenden Beheizungssystemen ist zu 100% systemdienlich

9. Dieses Konzept einer ANutzung s 15areidgingtiger asgie!l ung o

Zwischenspeicherung entsprechender Strommengen in Batterien.
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10.Zur erfolgreichen Mobilisierung der vorstehend aufgezeigten Potenziale muss allerdings
sichergestellt werden, dass die mit der Hybridisierung bestehender Prozesswarmeerzeuger
verbundene intensivere Nutzung des Stromnetzes keine Erhdhung der Netzanschluss und -
Netznutzungskosten zur Folge hat.

11.Fur die Umsetzung des SP2HKonzeptes werden keine kritischen Rohstoffe benétigt. Zudem sind
die eingesetzten Materialien unter Nutzung etablierter Verfahren zu 100% recyclingfahig
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6.Fazit

Die vorliegende Studie kommt zu dem Schluss, dass eine rein monovalente Elektrifizierung der
Prozesswarmeerzeugung mit einer Reihe von betrieblichen Herausforderungen verbunden ist. Dazu
zahlen Produktionsineffizienzen, erhéhte Kosten und Qualitatsverluste. Eine monovalente
Umstellung auf eine vollstandig elektrifizierte Prozesswarmeversorgung erfordert eine
Flexibilisierung der Produktionsprozesse, di e sich stark an die volatile Verfligbarkeit von
Uberschussstrom anpassen muss. Dies kann zu einer teuren Teilauslastung der Anlagen,
EffizienzeinbulRen und weiteren betrieblichen Problemen flihren, wie etwa der Notwendigkeit einer
komplexen Personaleinsatzplanung und mdéglichen Rickwirkungen auf verkettete
Produktionsprozesse.

Demgegentber stellt eine Hybridisierung der Prozesswarmeerzeugung durch Energietragerkopplung
(Strom/Gas/Wasserstoff) eine flexible, wirtschaftlich tragfahige und effizientere Alternative dar.

Diese Ldsung ermdglicht die Aufrechterhaltung des Prozessbetrie bs unabhéangig von der
Verfiigbarkeit von Uberschussstrom. In Zeiten suboptimaler Stromverfiigbarkeit kann auf alternative
Energietrager wie Gas oder griinen Wasserstoff zuriickgegriffen werden, ohne die bestehenden
Produktionsprozesse zu beeintrachtigen. Die Nutzung von griinem Uberschussstrom kann so
systemdienlich gesteuert werden, wobei die CO2 -Emissionen signifikant reduziert und ein schneller
Ubergang von fossilen Brennstoffen hin zu erneuerbaren Energien erméglicht wird. Ein besonderer
Vorteil dieser Strat egie liegt in der Mdglichkeit einer friihen Teildekabonisierung des Prozesses im
Ubergang von Erdgas zu griinem Wasserstoff.

Ein technischer und wirtschaftlicher Vergleich zwischen der Nutzung von Uberschussstrom im
Prozesswarmesektor durch das Smart Powerto-Heat (SP2H}Verfahren und der Speicherung in
Batteriespeichern zeigt, dass SP2H eine deutlich kostenglinstigere Lésung darstellt. Die
Investitionskosten pro kWh fir das SP2H Verfahren sind um den Faktor 4,6 niedriger als die
spezifischen Investitionskosten fur Batteriespeicher. Obwohl Batteriespeicher einen héheren
elektrischen Wirkungsgrad aufweisen, sind ihre begrenzte Lebe nsdauer und die Notwendigkeit der
Nutzung kritischer Rohstoffe, die 6kologische und geopolitische Herausforderungen mit sich bringen,
signifikante Nachteile. Das SP2HVerfahren hingegen erméglicht eine flexible und systemdienliche
Integration von Uberschussstrom in industrielle Prozesse und tragt somit zur effizienten Nutzung von
Uberschissigem griinen Strom bei.

Die Analyse der Skalierung der SP2HTechnologie auf die Feuerverzinkungsindustrie in Deutschland

zeigt ein erhebliches Potenzial: Bis zu 760.000 MWh Uberschussstrom kénnten genutzt und eine CO2

Einsparung von bis zu 152.500 Tonnen pro Jahr erzielt werden. Auf gesamtindustrieller Ebene

kénnten durch SP2H sogar bis zu 115 Millionen MWh an Uberschussstrom genutzt und jahrlich 30
Millionen Tonnen COhw eingespart werden. Diese Zahl en
Dekarbonisierungspotenzial der Technologie, insbesondere in der Ubergangsphase, in der griiner

Wasserstoff zunehmend verfugbar wird. Die Anwendung dieser Technologie leistet nicht nur einen

Beitrag zur Re-Busdtofidas,sondechawsch zGr@ffizienten und nachhaltigen Nutzung

von erneuerbaren Energien.

Die wirtschaftliche Umsetzung des SP2HVerfahrens erfordert jedoch geeignete regulatorische
Rahmenbedingungen, wobei inshesondere eine Anpassung der Netzentgeltregelung zu
bertuicksichtigen ist. Diese Anpassung ist notwendig, um zu verhindern, dass eine hdhe re
Netzauslastung durch systemdienliche Stromentnahmen zu einer Erhéhung der Netzkosten flhrt.
Ohne staatliche Unterstiitzung sind die erforderlichen Investitionen und die damit verbundenen
Amortisierungszeitraume wirtschaftlich schwer darstellbar. Die Stud ie betont in diesem
Zusammenhang die Notwendigkeit gezielter politischer Malinahmen, die eine effiziente und
systemdienliche Nutzung von Uberschussstrom im industriellen Bereich férdern und die Umstellung
auf nachhaltige Energien im Produktionsprozess langfristig erméglichen.
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7. Hauptteil : Potenzialanalyse Warmebatterie o
Fraunhofer UMSICHT

Die Ergebnisse der Untersuchung wurden unter Einbindung der Beitrage von ESFORINSEund ZINQ
GmbHdurch das Fraunhofer Umsicht in Form der nachfolgenden Prasentation dokumentiert :
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Anlass und Ziel der Studie

Systemdienliche Prozesswarmebereistellung durch Hybridisierung von Schmelzprozessen

Hintergrund

Zunehmende fluktuierende Stromerzeugung aus PV und WEA
Haufigere Perioden mit Stromuiberschuss (negative Residuallast)
Wahrscheinlichkeit von Netzinstabilitaten nimmt zu

= Geringer Anteil von erneuerbaren Energien im Warme-Sektor

Untersuchungsgegenstand

= Systemdienliche Bereitstellung von Prozesswarme durch Hybridisierung
industrieller Schmelzprozesse am Beispiel der Feuerverzinkung

= Spotmarktgefiihrte strom- und gasbasierte Prozesswarmebereitstellung

Ziel der Studie

= Potenzialanalyse zur Systemdienlichkeit, CO,-Einsparung und
Wirtschaftlichkeit eines hybrid beheizten Schmelzofens sowie
Gegenuberstellung mit Strom-zu-Strom-Technologien

= Ableitung von erforderlichen Rahmenbedingungen

= Skalierung der Ergebnisse auf Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland

* Abschatzung des Gesamtpotenzials der industriellen
Prozesswarmeerzeugung

Seite 2 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich
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Erneuerbare Energien:
Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2023

1990 1995 2000

Konventionelle und/oder
alternative Brennstoffe

Griner tzw.
Uberschissiger Srom

Prozesswarme

BRYS

BPEX-Spotmarkt
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Ausgangssituation
Zunehmender Bedarf an Flexibilitatsoptionen aufgrund steigender und positiver Residuallasten

Hintergrund: Ausbau von EE bis 2030
* Dieinstallierte Leistung der Erneuerbaren Energien (EE) in Deutschland soll

gemal’ Koalitionsvertrag von 190 GW (Stand 2024) auf 356 GW bis zum Jahr
2030 ausgebaut werden

= Dies entspricht einer Erzeugung von ca. 586 TWh/a (80 % der Stromerzeugung
im Jahr 2030)

* Unter der Annahme eines unveranderten Strombedarfs (Stand 2019)" fiihrt die

fluktuierende Erzeugung der EE sowohl zu Uberschuss- als auch s
Unterdeckungsmengen von ca. 120 TWh (negative bzw. positive Residuallast) 8
Q
‘Quelle: VDE (2021) - Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung und Entwicklung der Residuallast
Losungsansatz: Flexibilitatsoptionen
* Die zunehmende Diskrepanz zwischen Stromerzeugung und L , » . .
. . R . 001 02 03 04 ©05 06 07 08 0 10 1 12
-bedarf erfordert das Zusammenspiel verschiedener Flexibilitatsoptionen: Monat in Jahr
» . . Quelle: VDE (2021) - Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung und
SpeICherteChnOIOglen Entwicklung der Residualiast
* Sektorenkopplung
* Flexible Erzeugungsanlagen (Elektrolyseure)
* Flexible Strom- und Warmeverbraucher
—
Seite 3 14.02.2005 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich ~ Fraunhofer

UMSICHT
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Arbeitspakete
Ubersicht der definierten Arbeitspakte

Aufgabenstellung: systemdienliche Erzeugung von Prozesswarme durch hybride Warmebereitstellung

* Untersuchung der Hybridisierung von Feuerverzinkungsanlagen und des Potenzials zum systemdienlichen Betrieb

= Vergleich zu anderen systemdienlichen Technologien zur Nutzung von Uberschussstrom

= Skalierung des Potenzials auf Feuerverzinkungsanlagen sowie auf weitere Prozesswarmeverbraucher in Deutschland

Arbeitspaket 1: Erstellung von Technologiesteckbriefen systemdienlicher Technologien

= Hybridisierung der Prozesswarme mit den Varianten Erdgas/Strom, Erdgas/CCS/Strom und Wasserstoff/Strom

* Erzeugung von Wasserstoff (Elektrolyse) und anschlieBende Verbrennung

* Erzeugung, Speicherung (Druckspeicher) und Rickverstromung (Brennstoffzelle) von Wasserstoff

Lithium-lonen-Batterien

Carnot-Batterie (Umwandlung elektrischer Energie in thermische Energie, Speicherung in Warmespeicher und anschlieRende Riickverstromung)

Arbeitspaket 2: Exergetischer Technologievergleich
* Exergetische Gegenuberstellung der systemdienlichen Technologieoptionen

Arbeitspaket 3: Vergleich der Kosteneffizienz
= Okonomische Gegeniiberstellung der systemdienlichen Technologieoptionen

Arbeitspaket 4: Skalierung der Ergebnisse
= Skalierung der Hybridisierung fur die Feuerverzinkungsindustrie in Deutschland sowie in weiteren geeigneten Branchen und Prozessen

Seite 4 14022005 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer

UMSICHT
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Arbeitspaket 1: Technologlesteckbrrefe
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Arbeitspaket 1 | Technologiesteckbriefe
Vorwort und Anmerkungen

Vorwort

* Unter Hybridisierung wird die Fahigkeit eines Produktionsprozesses verstanden, flexibel zwischen verschiedenen Energiequellen
wechseln zu kdnnen

* |n der vorliegenden Studie wird angenommen, dass Prozesswarme bivalent mit tiberschiissiger elektrischer Energie aus dem Stromnetz
und mit Erdgas bzw. Wasserstoff bereitgestellt werden kann

* Dazu soll ein bestehender gasbefeuerter Warmeverbraucher mit einem strombasierten Warmeverfahren gleicher Warmeleistung
nachgertistet werden

* Durch die Hybridisierung kann flexibel auf Preissignale der Energietrager reagiert werden, ohne die Produktion zu beeinflussen

= Damit kann ein systemdienlicher Netzbetrieb gewahrleistet werden (,,Nutzen statt Abregeln®)

* Entsprechend dem Fokus der vorliegenden Studie werden nachfolgend lediglich die spezifischen Daten der Lithium-Batterien und Power-
to-Heat-Technologien mit Warmespeicher dargestellt. Die Daten der weiteren betrachteten netzdienlichen Technologien kdnnen dem
Angang entnommen werden

Anmerkung zur Gegenuiberstellung

* Basis der Hybridisierung bilden strombasierte Warmeverfahren bzw. Power-to-Heat-Anwendungen, die, falls moglich, in einem
bestehenden Produktionsprozess nachgertistet werden

= Ausdiesem Grund werden bei der Gegentiberstellung spezifische Kennzahlen von Power-to-Heat-Anwendungen stellvertretend fiir die
Hybridisierung in den Vergleich einbezogen

=—
Seitz 6 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer
UMSICHT
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Arbeitspaket 1 | Technologiesteckbriefe
Lithium-lonen-Batterie (Strom-zu-Strom-Speicher)

Kurzbeschreibung

= Chemischer Energiespeicher mit hoher Effizienz, Energiedichte und

Flexibilitat

= Anwendung: traghare Gerate, Mobilitat aber auch stationare
Energiespeicherung

Sankey-Diagramm

Entladung

92-95%

Verluste

Kennzahlen
Parameter Wert
Leistung in MW < 100
Kapazitatin MWh < 1.000
Entladungszeitin h 0,5-10
Reaktionszeit in sec/min < sec
Wirkungsgrad in % 8590
Selbstentladung in %/24h 0,1-0,3
kal. Lebensdauer in a 8-20
zykl. Lebensdauer 2—-10k
TRL 9
Investitionskosten in €/kW 500-2.000
Investitionskosten in €/kWh 300-800

Quellen: Bergholz (2015), Vetter (2018), ADB (2018), Figgener (2020), EASE (2022), Viswanathan (2022), EnTEC (2023)

Seite 7

14.02.2025
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Arbeitspaket 1 | Technologiesteckbriefe
Elektrische Prozesswarmebereitstellung mit Zwischenspeicherung in einem Warmespeicher

Kurzbeschreibung

= Bereitstellung von Prozesswarme unter dem Einsatz von elektrischer Energie
mit anschlieRender Speicherung in einem Warmespeicher

= Je nach Prozesswarmeverfahren und Temperaturniveau kommen
unterschiedlichste PtH- und Speichertechnologien zum Einsatz

= Anwendung: Wohnsektor, industrielle Prozesswarme, Integration EE

Sankey-Diagramm

Warmespeicher

70-95%

Verluste
10-58%

Kennzahlen
Parameter Wert
Leistung in MW 0,1-200
Kapazitatin MWh -
Entladungszeitin h -
Reaktionszeit in sec/min sec
Wirkungsgrad in % 49-90
Selbstentladung in %/24h -
kal. Lebensdauer in a 10-30
zykl. Lebensdauer -
TRL 69
Kosten in €/kW 80-700
Kosten in €/kWh 10-150

Quellen: Miré (2016), DLR (2018), irena (2020), Luckywell 2023

Seite 8 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT
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Arbeitspakete 2—3 | Gegeniiberstellung von Effizienz und Kosten
Anmerkungen zur Gegenuberstellung unterschiedlicher systemdienlicher Technologien

Anmerkungen
* In der Literatur angegebenen Wirkungsgrade und spez. Kosten je Technologie unterscheiden sich sehr stark voneinander

* Die entsprechenden Kennzahlen sind zudem von der jeweiligen Ausfiihrungsform, Auslegung und Betriebscharakteristik abhangig

= Die Gegeniiberstellung der hier betrachteten Technologen muss aufgrund der unterschiedlichen Anwendungsbereiche (Strom-zu-Strom,
Power-to-Heat, Power-to-Gas) mit Vorsicht betrachtet werden, sie gibt jedoch eine Ubersicht der jeweils zu erwartenden
Wirkungsgradkette sowie der spezifischen Kosten unterschiedlicher systemdienlicher Technologien

Ziel der Gegentuiberstellung
= Allgemeine Ubersicht von ausgewahlten systemdienlichen Technologien, welche {iberschiissigen Strom nutzen kénnen

= Fokus liegt auf Technologien, die zur Sektorenkopplung —d. h. zur Erzeugung von Prozesswarme — zur Verfligung stehen

= Aufzeigen der zukiinftigen Bedeutung smarter” Power-to-Heat-Anwendungen
" smart = hybride Systeme mit Energietrégerkopplung

=—
Seite 10 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraun hOfer
UMSICHT
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Arbeitspakete 2—3 | Gegeniiberstellung von Effizienz und Kosten
Wirkungsgrade sind stark von Typ, Auslegung und Betriebscharakteristik abhangig

Gegentuberstellung systemdienlicher Technologien
* Wasserstoffpfade und Carnot-Batterien weisen aufgrund hoher Umwandlungsverluste geringe bis moderate
Gesamtwirkungsgrade auf

* Lithium-Batterien und PtH-Anwendungen erreichen demgegentiber hohe Wirkungsgrade

= Hohe Wirkungsgradketten insbesondere in der Sektorenkopplung reduzieren den zukinftigen Primarenergiebedarf in
Deutschland sowie den Bedarf an erneuerbaren Energien bzw. importieren Strom/H,

H2-Brennstoffzelle L 24-44%
Carnot-Batterie 30-65% ]
_____________ LBattedte | i G i i i %
Endenergie: Warme
Li-Batterie + Warme [ 5986% |
H2-Prozessararme [ A2-67% )
PtH | 70-95% ]
PtH + Warmespeicher i ; i L _ 49-90% ]

10% 20% 30% 40% 50% 6B60% 70% 80% 90% 100%
Wirkungsgrad [%]

Seite 11 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich
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Arbeitspakete 2—3 | Gegeniiberstellung von Effizienz und Kosten
Spez. Kosten sind stark von Typ, Auslegung und Betriebscharakteristik abhangig

Gegentiberstellung systemdienlicher Technologien

Seite 12

Lithium-Batterien weisen niedrige leistungsspezifische, jedoch
hohe energiespezifische CAPEX auf = Gute Eignung fir
Kurzzeitspeicherung

Wasserstofftechnologien und Carnot-Batterien verfiugen tber
niedrigere energiespezifische Kosten = Gute Eignung fiir Mittel-
bis Langzeitspeicherung

PtH-Anwendungen verfligen liber niedrige spez.

Leistungsbezogene CAPEX, da diesei. d. R. technisch einfach

realisierbar sind

* Kopplung mit Warmespeichern bietet insbesondere bei
Integration erneuerbarer Energien und fir systemdienlichen
Betrieb einen deutlichen Mehrwert

= Warmespeicher weisen vergleichsweise geringe
energiespezifische CAPEX auf

14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT

H2-Brennstoffzelle
Carnot-Batterie
Li-Batterie

Endenergie: Warme
Li-Batterie + HH
H2-Hozesswarme
FH
RH + VWarmespeicher

H2-Brennd offzelle
Camot-Batterie
Li-Battene

Endenergie: Warme
Li-Batterie + FH
H2-Frozesawarme
FH
HH + Warmespeicher

Vertraulich
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Arbeitspakete 1-3 | Zusammenfassung der Gegeniberstellung
Ubersicht von Vor- und Nachteilen sowie Anwendungen der betrachteten systemdienlichen Technologien

Technologie

Lithium-lonen

Carnot-Batterie

Hy-Erzeugung +
Prozesswarme

Hy-Erzeugung +
Brennstoffzelle

Power-to-Heat bzw.
Hybridisierung

Seite 13 14.02.2025

Vorteile

Hohe Energiedichte

Schnelle Reaktionszeiten

Hoher Wirkungsgrad

Viele Anwendungen (mobil und stationar)

Je Ausfiihrung geringe CAPEX
»Einfache” Technologie

Hohe Lebensdauer

Auskopplung von Warme maéglich

Langzeitspeicherung moglich
Nutzung bestehender Gasinfrastruktur

Langzeitspeicherung
Flexibel einsetzbar (station&r und mobil)

Geringe CAPEX

Hybridisierung erlaubt flexiblen Einsatz
verschiedener Energietrdger ohne
Beeintrachtigung von Produktionsabldufen
Hoher Wirkungsgrad

Speicher nicht zwingend notwendig

© Fraunhofer UMSICHT

Nachteile

Begrenzte Lebensdauer
Kurzzeitspeicher
Sicherheitsrisiken (Brandgefahr)

Noch in der Entwicklungsphase
Moderater Wirkungsgrad

Moderater Gesamtwirkungsgrad
Hohe spez. Energietrégerkosten

Geringer Gesamtwirkungsgrad
Hohe spez. Energietrégerkosten

Héhere Anfangsinvestition ggii.
konventioneller Systeme

Geringere Volllaststunden jedes Teilsystems
zur Warmeerzeugung

Hohe Netzentgeltkosten (BKZ + Nutzung) =
Regulatorische Anpassung erforderlich

Vertraulich
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Anwendung

Netzstabilisierung
Mobilitat
Regelleistungsmarkt
Spotmarkt

Mittelfristige Energiespeicherung
Netzstabilisierung
Flexibilisierung von Prozessen
Sektorenkopplung

Langzeitspeicherung (saisonal)
Sektorenkopplung

Sektorenkopplung
Schwerlastverkehr
Stationdre Anwendung

Sektorenkopplung

Industrieprozesse mit kontinuierlichem
Warmebedarf

Spotmarkt

Regeleistungsmarkt
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Elektrifizierungstechnologien
Ubersicht zu strombasierten Warmetechnologien zur Prozesswirmebereitstellung

Strombasierte Warmetechnologien

= Strombasierte Warmetechnologien werden bereits in einer Vielzahl von Industrieanwendungen eingesetzt (i. d. R. TRL 7-9)
= Wirkungsgrade sind stark von der zu ersetzenden konventionellen Warmetechnologie und der Art der Integration (Neubau oder Umristung) abhangig

* Fir Verzinkungsofen eignen sich vor allem Induktions- oder Widerstandsheizungen

100-400 °C 400-1.000 °C _ Anwendung Wirkungsgrad Quelle
. e HeilRwasser, ND-Dampf, Trocknung
b o COP 2-5 1,11
farmepumpen Raumheizung, Kiihlung
Warmertckgewinnung, Dampfaufwertung COP 3-10 1
HeilRwasser, Dampf, Thermoodl 0,95-0,99 14,11
Trocknung, Kunststoffbehandlung
; : 0,7-0,9 3
Lebensmittelverarbeitung
Schmelzen, Glihen, Schweilen von Metallen 0,7-0,9 1-3
Metall- und Glasschme.lzen 0,7-0,95 1-356
Brennen von Keramik
ro Hybridstrahlrohr Hybride Alternative zu Strahlrohr In Entwicklung 1,17
Seite 15 14.02.2005 Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer
UMSICHT
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Hybridstrahlrohr

Bivalent betriebenes Strahlrohr

Merkmale

* Mantelstrahlrohr mit Reku-Brenner und innenliegender
Heizwendel

* Brenner und Heizleiter fiir vergleichbare Heizleistung ausgelegt Strahirohr

* Leistung elektrische Beheizung: 46 kW

* Leistung gasbasierte Beheizung: 30-50 kW

* Feuerungstechnischer Wirkungsgrad: 83—85

Flammrohr mit Heizleiter Gas-Brenner

Integration in Verzinkungsofen /
* Derzeit werden Verzinkungsofen vorzugsweise liber Adapterstiick
Flachflammenbrenner beheizt
* Ein direkter Austausch dieser Brenner mit dem Hybridstrahlrohr ist Technisch nicht in jedem Anwendungsfall
in diesem Fall nicht moglich
* Integration erfordert neuen Ofen bzw. hohen Umrtstaufwand
~ Die Hybridisierung durch Widerstandselemente stellt
voraussichtlich die geeignetere Alternative dar

realisierbar!

=
Seite 16 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich %A Fraunhofer
UMSICHT
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Smart-Power-to-Heat-Konzept (SP2H) | IST-Zustand
Vereinfachtes FlieRschema der Prozesswarmebereitstellung von Feuerverzinkungsanlagen

Status quo der Prozesswarmebereistellung in Feuerverzinkungsanlagen - monovalente Nutzung von Erdgas

* Ein GroRteil der Feuerverzinkungsanlagen setzt Erdgas zur Prozesswarmebereitstellung ein
= Hauptwarmeverbraucher stellt der Zinkofen mit einem Anteil von bis zu 90 % dar
= Die Abgasabwarme des Zinkofens wird in der Regel zur Beheizung des Trockners und der Vorbehandlung genutzt

la

Kamin

Vorbehandlung
20-60°C

la

B

©

Seite 13 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT
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SP2H-Konzept | SOLL-Zustand

Vereinfachtes FlieRschema eines hybrid beheizten Zinkofens

Hybrid beheizter Zinkofen
* Der Zinkofen kann alternativ mit Gas oder Strom bei 100 % der Nennlast betrieben werden (,,Energietragerkopplung”)
* Der Bezug der Energietrager richtet sich nach den Sportmarktpreisen: Solange Strom glinstiger ist als Erdgas, wird elektrisch geheizt
* Je nach technischer Umsetzung der Elektrifizierung entfallt ggfs. die Abwarme zur Beheizung des Trockners und der Vorbehandlung
» Gasbeheizung oder ebenfalls Umstellung auf strombasiertes Warmeverfahren erforderlich
* Hybridisierung des Zinkofens soll bevorzugt durch Umrtistung des Ofens erfolgen:
1. Installation von Widerstandselementen an Ofenwand

2. Installation einer Widerstandsheizung zur HeiRlufterzeugung, Zinkofen wird tiber Umluft beheizt = Abwarme bleibt bestehen

la

] | o la la

=

2 Vorbehandlung Trockner Zinkofen/-bad Verzinktes Material

20-60°C 80-120°C 600/450 °C < 450 °C
™ ™
Erdgas
Strom
——3
Seite 19 14.02.2005 @© Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraun hOfer
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SP2H-Konzept | Technische Umsetzungsmaoglichkeiten
Darstellung von Zinkwanne und -ofen mit Flachflammenbrenner

IST-Zustand (typisch)
= Zinkofen mit Flachflammenbrennern
= Zinkwanne wird tiberwiegend tber
Warmestrahlung beheizt
= Abgasabwarme kann zur Trocknung und
Vorbehandlung genutzt werden

Figure 517 Galvanizing furnace with surface burner 1 Fiber mat lining 2 Floor insulation 3
Galvanizing kettle 4 Exhaust.gas channel 5 Surface burner

Seite 20 14022005 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer
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SP2H-Konzept | Technische Umsetzungsmaoglichkeiten
Darstellung von Zinkwanne und -ofen mit unterschiedlichen hybriden Beheizungstechnologien

Hybrid 1: FF-Brenner + Heizelemente intern Hybrid 2: HG-Brenner + Heizelemente intern Hybrid 3: HG-Brenner + Heizelemente extern
= Zinkofen mit Flachflammenbrenner und * Zinkofen mit Hochgeschwindigkeitsbrenner und = © Zinkofen mit Umluftbeheizung liber externe
Widerstandselementen an innerer Ofenwand Heizelementen an innerer Ofenwand Widerstandsheizung und HG-Brenner
= Keine Abgasverluste und damit hoher  Ausreichend Flache fiir 100 % el. Heizleistung * Abwarme kann weiterhin zur Trocknung und
Wirkungsgrad * Einfache Integration von Heizelementen Vorbehandlung genutzt werden
* Problem: In Kombination mit Flachflammen- * Erfahrungen von Herstellern vorhanden * Von Ofengeometrie unabhangige
brennern steht wenig Flache zur Verfligung Dimensionierung von Heizelementen
= Nur Teilelektrifizierung moglich? * Integration eines Warmespeichers moglich

Figure 518  Galvanizing furnace with impulse burner (1) Steel profile supporting structure (2) Figure 5.16 Galanzing furnace with circulating heating (1) Burner (2) Fan (3) Galvanizing
Figure $.20 Cakaanizing furnace with resistance heating (1) Meating plate (2) Floor insulation Kettle support (3) Insulation (4) Control unit (5) Contral cabinet (6) Impulse burner (7) Cas- kettle (4) Exhaust-gas conduit (5) Brickwork
{3) Calvanizing kettle (4) Additional insulation (5) Eleciric installation room, and air-pressure control (8) Galvanizing kettle.
Quelle: M3aR & Peikler: Handbook of Hot-dip Galvanization
Seite 21 14022025 @ Fraunhofer UMSICHT Vertraulich ~ Fraunhofer
UMSICHT
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SP2H-Konzept | Ergebnis der Technologiebetrachtung
Herstelleraussagen zu den Varianten ,Hybrid 1“ und ,,Hybrid 2“

Hybrid 1 | Kombination aus Flachflammenbrennern und Heizelementen an Ofeninnenwand
* Flachflammenbrenner nehmen einen GrofSteil der verfligbaren Flache ein und konkurrieren damit mit den Heizelementen
= Nach Experteneinschatzung ist allenfalls eine Teilelektrifizierung bei der Nachriistung entsprechender Zinkdfen moglich

Aufgrund von Kompromissen verfligt Hybridsystem tiber einen geringeren Wirkungsgrad gegentiber rein elektrischen Losungen

Elektrische Beheizung flihrt zu einer Reduktion der anfallenden Abgasabwarme, die zur Erwarmung weiterer Verbraucher eingesetzt wird
* Quantitative Aussage erfordert Detailbetrachtung des Ofens (Ofengeometrie, Brennerbeschaffenheit, Lastprofil, Zuganglichkeit etc.)
Hybrid 2 | Kombination aus Hochgeschwindigkeitsbrenner und Heizelementen an Ofeninnenwand
= Zinkofen mit Stirn- bzw. Hochgeschwindigkeitsbrennern (Umluftbetrieb) lassen sich gut mit Heizelementen an Ofeninnenwand aufriisten
= Art der Beheizung (Gas/Elektrisch) lasst sich kurzfristig umschalten (< 5 min)
= Hybride Systeme mit der Nutzung von Uberschussstrom werden bereits vom Hersteller betrieben
* Preiseines neuen hybrid beheizten Zinkofens liegt ca. 30-40% Uber dem eines konventionell beheizten Ofens
= AbschlieBende Bewertung des Herstellers:

* Technische Umsetzung einer Hybridisierung in Kombination mit Flachflammenbrennern technisch aufwendig, ineffizient und wirtschaftlich schwer
umsetzbar

* Neuanschaffung eines hybrid beheizten Zinkofens wird empfohlen

=—
Seite 22 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraun hOfer
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SP2H-Konzept | Ergebnis der Technologiebetrachtung
Fazit zur technischen Umsetzung der Variante ,,Hybrid 3“

Hybrid 3 | Bivalente HeiRlufterzeugung mit Hochgeschwindigkeitsbrenner und Heizelement(en)

* Prozesswarme wird in Form von erhitzter Luft zugefiihrt (Umluftbetrieb)

= Die HeiRluft kann durch fossile Energietrager, Wasserstoff oder Elektrizitat erzeugt werden

= Es fallt weiterhin Abwarme in Form von heiRer Luft an, mit welcher die Vorbehandlung und Trocknung (teil-)beheizt werden kann
* Heizelement bzw. Lufterhitzer kann unabhangig von verfiighbarer Ofenflache dimensioniert werden

* Prozesswarmebereitstellung lasst sich mit Hochtemperaturspeicher koppeln

Herausforderung:
* Technische Umsetzbarkeit (hohe Luft-Volumenstrome) fur vorliegendes Ofen-Design muss tberpriift werden
Frischluft
:
Eloktrizitht | . '::°:‘J";!",‘"L:::’
[H;v.> Entug:::holh / WT \ Ofen »
[ Frischlutt | = Warmespeicher
1
L Troa

Seite 23 14022005 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer
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SP2H Fallstudie | Zinkofen am Standort ZINQ Gelsenkirchen

Festgelegte Technologie und Parameter fur die Simulation des hybrid beheizten Zinkofens

Untersuchungsgegenstand

* Potenzialanalyse zur Systemdienlichkeit, CO,-Einsparung und Wirtschaftlichkeit eines hybrid beheizten Zinkofens am Beispiel der
ZINQ GmbH & Co. KG am Standort Gelsenkirchen

* Grundlage der Untersuchung bildet die Simulation der Betriebsweise eines hybrid beheizten Zinkofens, der am Spotmarkt agiert

Annahmen der Fallstudie
= Aufgrund der hoheren Flexibilitat wird die Variante ,Hybrid 3 - Bivalente HeiRlufterzeugung mittels Hochgeschwindigkeitsbrenner und externen
Heizelement” festgelegt
= Der feuerungstechnische Wirkungsgrad (IST-Zustand) sowie elektrische Wirkungsgrad der Heizelemente werden jeweils auf 75 % angesetzt
Bei Neuanschaffung eines elektrisch oder hybrid beheizten Zinkofens ist mit deutlich héheren Wirkungsgraden zu rechnen (bis zu 95 %)
* Die Heizelemente verfliigen mindestens tber die derzeitige Feuerungsleistung der im Zinkofen eingesetzten Flachflammenbrenner (3 MW)
= Zusatzlich wird eine Uberdimensionierung der Heizelemente auf 6 MW betrachtet, wodurch zusatzlich ein Hochtemperaturwarmespeicher
beladen werden kann
Dadurch konnen tiber den Anteil von Niedrigpreisphasen am Spotmarkt hohere Energiemengen zur Bereitstellung von Prozesswarme genutzt
werden
Zusatzlich zum direkten Warmebedarf wird auch der Warmespeicher bei geringen Strommarktpreisen beladen und stellt dann in
Hochpreisphasen Prozesswarme zur Verfligung

=—
Seitz 25 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraun hOfer
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SP2H Fallstudie | Methodik: Potenzialabschatzung der Hybridisierung

Abschatzung der Energie- und Kosteneinsparungen mittels Simulation und Spotmarktanalyse

Lastgang Erdgasbedarf und aktuelle Erdgaskosten > Simulationstool: EPEX-Spotmarkthandel Erdgas- und Energiekosteneinsparung

* Einsparung durch Einkauf von Strom
wahrend Niedrigpreisphasen

* Neuer Strombedarf liegt viertelstindlich
vor = Erhdhte Netzentgeltkosten
kénnen berechnet werden

= Lastgang in stindlicher Aufiésung fiirdas
Betriebsjahr 2024

= Mittlerer Erdgaspreis fiir das Jahr 2024

= Betrachtung der Spotmarktpreise von
Strom & Erdgas fiir dasJahr 2024

= Umschaltung auf elektrische Beheizung,
wenn Strompreis glinstiger ist

3.000 At vert von Leistungsbedart MW e At10lveet von EPEX_DA_Auction_Price \Warmebattene Kapazitat 10 MWhH 20 MWh 40 MWh
18 0 Gesamtergebnis (Jan-Sep) 1997¢ 217¢ 297¢
2500 18 o = W
05 oizykien 382 204 m
s
T omo | e H / g Ertrag pro Volzyklus s49¢ 1085 € 28¢
f e \ / 100 3 Elektrifizierung Lastgang % 8% 5%
G = 4 >
5 1500 ‘ g ] w0 3 Wirkungsgrad Batterie 100% 100% 100%
ﬁ | ®08 N 2
I | Wirkungsgrad Str 75% 75% 75%
& 1.0 -9 © A 5 i
: Gl Wirkungsgrad Gas %% 5% %
500 e ) ; Durchschnltiicher Grenzprels  S690 U/MWh  S60C/MWR 56,90 €/MWh
02 < 3
& Gomeldate Floxbitstsmenge 17541 MWh 17541 MWh 17541 MWh
0 ; dme—— " © - — " Netzenigelte enthaiten?
Mo Di MiDo Fr Sa S Mo Di Mi Do F Sa S Mo SRS ] IRTREREINCE R SRR (LPoAP) Nt et Neta
Seite 26 1402.2025 ® Fraunhofer UMSICHT Vertraulich A: Fraunhofer
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SP2H Fallstudie | Methodik: Potenzialabschatzung der Hybridisierung
Kurzbeschreibung der Methodik

Vorgehen der Potenzialanalyse

= Zur Berechnung des Einsparpotenzials des hybrid beheizten Zinkofens wird der Jahreslastgang des derzeitigen Erdgasbedarfs am Standort
Gelsenkirchen in stiindlicher Auflosung in ein Simulationstool implementiert

= Als Betrachtungsjahre wurden die Jahre 2023 und 2024 (bis zum 31.08) gewahlt

Zum Zeitpunkt der Studie lag der Jahreslastgang flir den Erdgasbedarf im Jahr 2024 lediglich bis einschlieRlich August vor

* Fir jedes Betrachtungsjahr werden die Spotmarktpreise fiir Strom und Erdgas aus historischen Daten angesetzt und je Zeitschritt
gegenubergestellt

= Sobald der Strompreis unter dem Erdgaspreis liegt, wird der Zinkofen elektrisch beheizt

= Dartiber hinaus wird untersucht, inwieweit ein thermischer Energiespeicher (mit unterschiedlichen Kapazitdten) das Einsparpotenzial erhchen
kann

= Da der Gasbedarf in den Jahren 2023 und 2024 (bis zum 31.08) mit 9.333 MWh/a bzw. 5.243 MWh/a unter dem durchschnittlichen Bedarf der
letzten Jahre liegt, werden die Ergebnisse fur eine reprasentative Aussage auf den Maximalwert der der letzten 3 Jahre
(11.872 MWh/a) skaliert

Ergebnis der Potenzialanalyse

* Lastgang des Strombedarfs (viertelstlindlich) zur Beheizung des Zinkofens

* Eingesparte Erdgasmenge und Energiekosten durch Bezug von Strom wahrend Niedrigpreisphasen

* Eingesparte CO,-Emissionen in Abhangigkeit der angesetzten Emissionsfaktoren

* Erhohte leistungsbezogene Netzentgeltkosten durch erhdohten Strombedarf am Standort Gelsenkirchen

=—
Seite 27 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraun hOfer
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Ubersicht der betrachteten Szenarien
Rahmenbedingungen und Erlauterungen der betrachteten Szenarien

Erlauterung der Szenarien

* Das betrachtete Betriebsjahr bestimmt die Wahl des Jahreslastgangs fiir den Erdgasbedarf des Zinkofens am Standort ZINQ Gelsenkirchen sowie
die berticksichtigten historischen Spotmarktpreise flir Erdgas und Strom

* Aufgrund der Aktualitat der Daten erfolgte eine detaillierte Auswertung lediglich fiir die Szenarien mit dem Betrachtungsjahr 2024 (S1-54)
* Die Szenarien SO und S1 sehen eine Hybridisierung des Zinkofens durch Aufristung einer elektrischen Heizung von 3 MW vor

* In den Szenarien S2 bis S4 wird der Einfluss eines Hochtemperaturwarmespeichers auf das dkonomische und dkologische Einsparpotenzial
untersucht

Dazu wird die elektrische Heizleistung verdoppelt (6MW) und unterschiedliche Speicherkapazitaten betrachtet (10, 20 und 40 MWh)

Szenario S1 S2 S3 sS4
Betrachtetes Betriebsjahr - Jan-Aug 2024 Jan-Aug 2024 Jan-Aug 2024 Jan-Aug 2024
elektrische Heizleistung MW 3,0 6,0 6,0 6,0
Speicherkapazitdt Warmespeicher MWh 0,0 10,0 20,0 40,0
Jahresbedarf Erdgas IST-Zustand MWh,,/a 5.243,3 5.243,3 5.243,3 5.243,3
Wirkungsgrad strombasierte Beheizung % 75% 75% 75% 75%
Wirkungsgrad gasbasierte Beheizung % 75% 75% 75% 75%

Seite 29 14.02.2005 @ Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer
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Simulationsergebnisse von ESFORIN
Rahmenbedingungen und Ergebnisse der berechneten Szenarien

Seite 30 14.02.2025

Szenario S1 S2 S3 sS4
Betrachtetes Betriebsjahr - Jan-Aug 2024 Jan-Aug 2024 Jan-Aug 2024 Jan-Aug 2024
elektrische Heizleistung MW 3,0 6,0 6,0 6,0
Speicherkapazitdt Warmespeicher MWh 0,0 10,0 20,0 40,0
Jahresbedarf Erdgas IST-Zustand MWh,,/a 5.243,3 5.243,3 5.243,3 5.243,3
Wirkungsgrad strombasierte Beheizung % 75% 75% 75% 75%
Wirkungsgrad gasbasierte Beheizung % 75% 75% 75% 75%
durchschnittliche Leistung MW, 0,90 0,62 0,70 0,77
max. Leistung MW, 3,00 6,00 6,00 6,00
Strombedarf bzw. substituierter Gasbedarf MWh/a 1.421,00 3.623,30 4.080,85 4.499,03
Substituierter Gasbedarf % 27,1% 69,1% 77,8% 85,8%
Vollzyklen - - 362,33 204,04 112,48
Monetar

durchschnittlicher Grenzpreis €/MWh 54,30 56,90 56,90 56,90
Ertrag durch Energietrdgerwechsel €/a 88.000,00 199.000,00 221.000,00 239.000,00
Ertrag je eingesparte MWh Gasbedarf £/MWh 61,93 54,92 54,16 53,12

© Fraunhofer UMSICHT
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Simulationsergebnisse von ESFORIN

Ubersicht der monatlichen Ertrdge ohne Energiespeicher

 Ertrige Absolut [€]  ===DayAhead_Auction_Price

18,000.00 140.00
16,000.00 ——
Ergebnisse flir Referenzjahre 2023 (SO) und 2024 Aug (S1) 14,000.00 =
s & 100.00
* Ertrag durch Hybridisierung und Spotmarkthandel: 12,000.00 §
: 9,
2023: 138 T€ @ o 8000 ‘w
2024 (YTD 31.08): 88T€ = 4
£ 800000 =
* Substituierter Erdgasbedarf & A ®
2023: 2.031 MWh 6,000.00 . <
2024(YTD 31.08):  1.421 MWh 4.000.00 T a
2,000.00 g
DO MO OO OO ODMNHOOONOOHOT T T T @ T & < i
AN AN AN AN N AN NN NN AN AN NN NN AN NN
EOoNSFTESIAL2NECONETESD
2223538528323 3353
Monate
Seite 31 14022005 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer
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Simulationsergebnisse von ESFORIN

Untersuchung des Optimierungspotenzials durch Lastverschiebung (strommarktgetriebene Produktion)

Status quo

= Derzeit wird der Zinkofen vor allem in Zeiten hoher Strommarktpreise
betrieben

Untersuchung

= Durch Verlagerung der Produktion hin zu Offpeak-Zeiten kdnnten
weitere Niedrigpreisphasen genutzt und damit der Stromanteil fur die
Beheizung des Zinkofens erhcht werden

* Fiir die Untersuchung wurde das Referenzjahr 2023 gewahlt und ein 3
MW Heizelement ohne Warmespeicher berticksichtigt

Ergebnis der Simulation

= Durch eine strompreisgefiihrte Produktion kann der Jahresstromanteil
zur Beheizung von ca. 20 auf 30 % erhoht und die jahrlichen
Energiekosten um ca. 9 % reduziert werden

* Die strompreisgefiihrte Produktion erfordert (erhebliche) Eingriffe in
Betriebszeitraume, Produktionsablaufe und Arbeitszeiten der
Mitarbeiter

Seite 32 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich
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Skalierung der Ergebnisse
Skalierung der Ergebnisse auf einen reprasentativen jahrlichen Gasbedarf

Szenario S S2 =3 S

Betrachtetes Betriebgahr - Jn-Aug 2024 An-Aug 2024 Bn-Aug 2024 Bn-Aug 2024

elektrische Heizleistung MWV 30 6,0 6,0 6.0 _ ) o )
Speicherkapazit &t Warm espeicher M 0,0 10,0 20,0 40,0 : E;'g':sgzz:'r’f";’e';'jzl;“h‘c’fﬁ::'j:;
Jhresbedarf Erdgas ISFZugtand M¥h, /a (5.243,3 52433 52433 8 B —— | hic<durchschnitt der letzten 3 Jahre
Wirkungsgrad strombasderte Beheizung % 75% 75% 75% 75% ~ Einsparpotenziale werden
Wirkungsgrad gasbasierte Beheizung % 75% 75% 75% 75% hochskaliert

durchschnittliche Leigung MWV, 0,90 0,62 0,70 05TT

max. Leistung MW, 3,00 6,00 6,00 6,00

Strombedarf bzw. subgituierter Gasbedarf Miyvhia 1.421,00 3.623,30 4.080,85 4.499 03

Substituierter Gasbedarf % [ 27.1% 69,1% 77 8% 85,8% _] \

Vollzyklen - - 362,33 204,04 112 48 \

M onetar = Annahme fiir Skalierung:
durchschnittlicher Grenzpreis £/MVWh 54,30 56,90 56,90 56,90 Spezifische Einsparpotenziale sind
Ertrag durch Energietragensy echsel £/a 88.000,00 199.000,00 221.000,00 239.000,00 konstant

Ertrag je eingespart e Mvh Gasbedarf E/MVWh [ 51,93 5492 54,16 53,12 ]
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Skalierung der Ergebnisse
Gaseinsparung und Energiekosteneinsparung flr ein reprasentatives Betriebsjahr

* Die Hybridisierung des Zinkofens mit Bezug von Uberschussstrom ermdglicht je Szenario eine Reduktion des Erdgasbedarfs um 27—86 %

* Ohne Berticksichtigung von erhohten Netzentgeltkosten konnen die jahrlichen Energiekosten um 199.260-541.174 € reduziert werden

Szenarien

Einheit s1 s2 S3 S4
Eingabeparameter
Elektr. Leistung MW 3 6 6 6
Speicherkapazitét MWh/a 0 10 20 40
Erdgasbedarf IST-Zustand MWh/a 11.872
Wirkungsgrad Strom % 75
Wirkungsgrad Gas % 75
Wirkungsgrad Speicher % 100
Ergebnisse
Substituierter Gasbedarf MWh/a 3.218 8.204 9.240 10.187
rel. Substituierter Gasbedarf % 27,1% 69,1% 77,8% 85,8%
Ertrag durch Energietrdgerwechsel €/a 199.261 450.602 500.417 541.175
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Ergebnisse | Wirtschaftlichkeit
Wirtschaftlichkeit des SP2H-Konzeptes fur die jeweils betrachteten Szenarien

= Amortisationszeit betragt je nach Szenario 3,7-9,1 Jahre = gilt fiir 100 % Speicherwirkungsgrad und ohne Netzentgeltkosten

= Der Aufschlag durch leistungsbezogene Netzentgeltkosten erhoht die Amortisationszeit um ca. 2 Jahre

Szenarien

Einheit s1 S2 S3 sS4
Wirtschaftlichkeit
Elektr. Leistung MW 3 6 6 6
Speicherkapazitat MWh 0 10 20 40
Kapitalzins % 6,0 6,0 6,0 6,0
spez. Leistungspreis (Netzentgelte) £/kW 23,17 23,17 23,17 23,17
CAPEX Heizelement + Brenner 3 650.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
CAPEX Warmespeicher € 0,00 675.000 1.350.000 2.700.000
CAPEX gesamt € 650.000 1.675.000 2.350.000 3.700.000
Einsparung Energiekosten €/a 199.260 450.601 500.416 541.174
Zusétzliche leistungsbezogene Netzentgeltkosten €/a 69.510 139.020 139.020 139.020
Dyn. Amortisationszeit ohne Netzentgeltkosten” a 3,7 4,3 5,7 9,1
Dyn. Amortisationszeit mit Netzentgeltkosten® a 5,4 6,0 7,4 11,3
. CA+i)r—1 Z i Anfangsin_yestitio?
Kapitalwert KW = ~Zo + Ul - T = == i:;;‘;ff::“‘““se

n =Amortisationszeit
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Ergebnisse | CO,-Einsparung

Potenzielle CO,-Einsparung am Standort Gelsenkirchen

Erkenntnisse

= Am Standort Gelsenkirchen fallen im Referenzjahr durch den Bezug von Erdgas (11.872 MWh/a) Emissionen in Hohe von 2.386 t.4,/a an

bis zu 1.874 t.,,/a

Seite 36

Fiir eine CO,-Einsparung muss dieser unter dem Emissionsfaktor von Erdgas (0,201 t.o,,/MWh) liegen
Bei Ansetzung des aktuellen Stromemissionsfaktors fiir Deutschland (0,385 t.,,/MWh) steigen die Emissionen durch die Hybridisierung des Zinkofens um

Bei Bezug von EE-Strom bzw. ,griinem” Strommix kénnen bis zu 2.048 t.,/a eingespart werden

Die CO,-Einsparung durch Hybridisierung hangt stark von der Art des Strombezugs bzw. vom Strom-Emissionsfaktor ab

Szenarien
Einheit s1 s2 s3 s4
Emissionsfaktoren Strom CO,-Anderung
CO,-Faktor = 0,385 teoy/MWh! teoo/a 592 1.510 1.700 1.874
CO,-Faktor = 0,138 teq,/MWh? teoo/a -203 -517 -582 -642
CO,-Faktor =0 teo/MWh? teoo/a -647 -1.649 -1.857 -2.048

! Entspricht Durchschnittswert des derzeitigen deutschen Strommixes (BAFA 2024)

2 Entspricht prognostizierten Wert fiir 2030 in Deutschland (!INAS 2021)

3 Emissionsfaktor von 0 wird durch EE-Eigenerzeugung oder durch Bezug von EE-Strom erzielt

14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT
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Ergebnisse | Zusammenfassung der Fallstudie
Wirtschaftlichkeit und CO,-Einsparung der jeweils betrachteten Szenarien am Standort Gelsenkirchen

Erkenntnisse

* Die Hybridisierung des Zinkofens mit Bezug von Uberschussstrom in Niedrigpreisphasen ist je nach Rahmenbedingungen wirtschaftlich umsetzbar
* Die zusatzliche Kopplung mit einem Hochtemperaturwarmespeicher erhoht die Systemdienlichkeit und Erdgaseinsparung deutlich

* Hohere Speicherkapazitaten des Warmespeichers fiihren zu langeren Amortisationszeiten, da der Ausnutzungsgrad sinkt (weniger Vollzyklen)

Szenarien

Einheit Ss1 s2 S3 S4
Wirtschaftlichkeit
Elektr. Leistung MW 3 6 6 6
Speicherkapazitét MWh 0 10 20 40
CAPEX gesamt € 650.000 1.975.000 2.650.000 4.000.000
Substituierter Erdgasbedarf / Bezug von (Uberschuss-)Strom MWh/a 3.218 8.204 9.240 10.187
Einsparung Energiekosten €/a 199.260 450.601 500.416 541.174
Zusétzliche leistungsbezogene Netzentgeltkosten €/a 69.510 139.020 139.020 139.020
Dyn. Amortisationszeit ohne Netzentgeltkosten a 37 4,3 5,7 9,1
Dyn. Amortisationszeit mit Netzentgeltkosten a 5,4 6,0 7,4 11,3
Potenzielle CO,-Einsparung
Max. jghrliche CO,-Einsparung teos/a 647 1.649 1.857 2.048
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Skalierung der Ergebnisse auf: PR

a) Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland
b) Deutschlandweit installierte Anlagen zur
Prozesswarmeerzeugung
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Hybridisierung | Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland
Abschatzung des Erdgasbedarfs aller Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland

Methodik der Skalierung
* Abschatzung des Erdgasbedarfs der Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland

= Die flir den Standort Gelsenkirchen ermittelte prozentuale Erdgaseinsparung je Szenario (27,1-85,8 %) wird auf den gesamten Erdgasbedarf der
Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland tibertragen

* Annahme: Alle Feuerverzinkungsanlagen werden mit Erdgas beheizt (trifft fir einen GroRteil zu)

Abschatzung des Erdgasbedarfs aller Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland
= Der jahrliche Energie- bzw. Erdgasbedarf ist nicht bekannt und wird daher im Rahmen der Studie abgeschatzt
* Hierzu wurden spezifische Energieverbrauche und Kesselparameter aus der Literatur verwendet (siehe Tabelle)

Parameter: Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland Wert Einheit
Anzahl der Feuerverzinkungsanlagen 150 -
Kesselmeter aller Feuerverzinkungsanlagen 1.300 m
Durchschnittlicher jahrlicher Erdgasbedarf je Kesselmeter? 750 MWh/m/a
Geschéatzter jahrlicher Erdgasbedarf aller Feuerverzinkungsanlagen 975.000 MWh/a
Feuerungsleistung aller Feuerverzinkungsanlagen? 111 MW

! Quelle: Industrieverband Feuerverzinken
2 Quelle: BAT (2022) - Reference BAT Reference Document for the Ferrous Metals Processing Industry
A Gilt fir die Annahme einer jghrlichen Betriebszeit von 8.760 h

=—
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Hybridisierung | Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland
Potenzielle systemdienliche Flexibilitatsbeitrage im Sinne von , Nutzen statt Abregeln”

Hybridisierungspotenzial der Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland
= Auf Basis der vorangegangenen Abschatzung liegt der jahrliche Erdgasbedarf und damit das Hybridisierungspotenzial bei ca. 975.000 MWh/a
= Der elektrische Leistungsbedarf entspricht 111 bzw. 222 MW (Uberdimensionierung und Kopplung mit Warmespeicher in den Szenarien $2—54)

Ergebnis

* Je nach Szenario betragt die Einsparung von Erdgas sowie der elektrische Flexibilitdtsbeitrag 264.240-836.609 MWh/a

= Durch die Hybridisierung der Feuerverzinkungsanlagen konnen somit groRe Energiemengen von volatil erzeugtem Griinstrom systemdienlich einer sinnvollen
Verwendung zugefiihrt werden (,,Nutzen statt Abregeln®)

= Abhéngig von vorliegenden Gegebenheiten, technologische Umsetzung und Art des Strombezugs konnen bis zu 168.158 t.,/a eingespart werden

Szenarien
Einheit s1 s2 S3 sS4
Feuerungsleistung / Elektrische Leistung MW 111 222 222 222
Substituierter Erdgasbedarf / Bezug von (Uberschuss-)Strom MWh/a 264.240 673.765 758.848 836.609
Emissionsfaktoren Strom CO,-Anderung
CO,-Faktor =0 teg/MWh teoo/a -53.112 -135.427 -152.528 -168.158
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Hybridisierung | Prozesswarmebereitstellung in Deutschland
Ubersicht des Prozesswarmebedarfs der deutschen Industrie und Vorgehensweise zur Skalierung

Prozesswarmebedarf der deutschen Industrie
= Prozesswarmebedarf2021 = 480 TWh/a
= Davon Fossil bereitgestellt = 394 TWh/a (82 %)

= Je Szenario wird eine Elektrifizierung der Prozesswarme von 80 TWh/a
(H,-Szenario) bis 215 TWh/a (Strom-Szenario) im Jahr 2045 erwartet

Quelle: Fraunhofer 1S1(2024) - Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland

Skalierung und Abschatzung des Hybridisierungspotenzials

* Fiir eine Abschatzung wird der Mittelwert des Elektrifizierungspotenzials
beider Szenarien (148 TWh/a) angesetzt und davon ausgegangen, dass die
entsprechenden Prozesswarmeverfahren auf einen hybriden, bivalenten
Betrieb umgertistet werden

* Beieiner Annahme von 7.500 Betriebsstunden im Jahr ergibt sich in diesem
Fall ein elektrischer Leistungsbedarf von ca. 20 GW

* Das CO,-Einsparpotenzial wird {iber ein Emissionsfaktor von 0,259 t.,,/MWh
ermittelt, der auf Basis des aktuellen Erdgas- und Kohleanteils berechnet
wurde”

“Erdgas = 0,201 t.,/MWh; Mittelwert von Braun- und Steinkohle = 0,359 t,o,/MWh;
Anteil Erdgas =63,6 %

Seite 41 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich
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Hybridisierung | Prozesswarmebereitstellung in Deutschland
Potenzielle systemdienliche Flexibilitatsbeitrage bei der Hybridisierung der Prozesswarme in Deutschland

Hybridisierungspotenzial der Prozesswarme in der deutschen Industrie

= Auf Basis der vorangegangenen Abschatzung konnen bis zum Jahr 2045 etwa 148 TWh/a der derzeit fossil bereitgestellten Prozesswarme auf strombasierte

bzw. hybride Warmeverfahren umgestellt werden

* Der elektrische Leistungsbedarf entspricht 20 bzw. 40 GW (Uberdimensionierung und Kopplung mit Warmespeicher in den Szenarien $2-54)

Ergebnis

* Je nach Szenario betragt die Einsparung fossiler Energietrager sowie der elektrische Flexibilitatsbeitrag 40-127 TWh/a

* Eine umfangliche Hybridisierung der Prozesswarme in Deutschland hat folglich ein erhebliches Potenzial, iiberschiissigen Strom ohne Abregelungen von

erneuerbaren Energien oder den Einsatz von Stromspeichern sinnvoll zu nutzen

= Abhéngig von vorliegenden Gegebenheiten, technologische Umsetzung und Art des Strombezugs konnen bis zu 32,9 Mio. t.,/a eingespart werden

Szenarien
Einheit S1 s2 S3 sS4
Feuerungsleistung / Elektrische Leistung GW 20 40 40 40
Substituierter Erdgasbedarf / Bezug von (Uberschuss-)Strom TWh/a 40 102 115 127
Emissionsfaktor Strom CO,-Anderung
CO,-Faktor =0 tegy/MWh teon/a 10.388.551 26.488.978 -29.834.004 -32.891.170
Seite 42 14.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Vertraulich % Fraunhofer
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Schlussfolgerung
Mehrwert der hybriden Prozesswarmebereitstellung

Flexibilitat und Energiekosteneinsparung

= Die Hybridisierung ermoglicht den flexiblen Wechsel zwischen Energietragern ohne Beeintrachtigung des Produktionsprozesses und kann bei einem
spotmarktgefiihrten Betrieb die Energiekosten eines energieintensiven Unternehmens erheblich reduzieren

* In der Feuerverzinkungsanlage am Standort Gelsenkirchen konnten beispielsweise die jahrlichen Energiekosten ohne Bertlicksichtigung zusatzlicher
Netzentgeltkosten um bis zu 541.174 €/a (47 %) reduziert werden

Reduktion der CO,-Emissionen

= Die Substitution von Erdgas durch Strom ermoglicht insbesondere langfristig (stetiger Ausbau von EE) eine Reduktion der CO,-Emissionen und fordert damit
die Transformation zu einem nachhaltigeren Energiesystem

* Am Standort Gelsenkirchen konnen der Erdgasbedarf und die damit verbundenen CO,-Emissionen um bis zu 86 % reduziert werden

Systemdienlichkeit — Sicherung der Netzstabilitat und erhohte Integration erneuerbarer Energien

* Die Hybridisierung aller Feuerverzinkungsanlagen in Deutschland sowie weiterer Prozesswarmeverbraucher fordert die Sektorenkopplung, weist ein groRes
Potenzial zur Flexibilisierung des Stromversorgungssystems auf und reduziert den Bedarf an teuren und ineffizienten Energiespeichern

= Durch Hybridisierung aller Feuerverzinkungsanlagen sowie Prozesswarmeverbraucherin Deutschland besteht das Potenzial, Giberschiissige elektrische
Energie in Hohe von bis zu 837 GWh/a* bzw. 127 TWh/a" tiber einen spotmarktgefiihrten Betrieb systemdienlich zu nutzen

" Das Hybridisierungspotenzial wurde vereinfacht liber eine Skalierung berechnet und ist daher als grobe Abschatzung zu verstehen. Das tatséchliche Potenzial ist stark von der jeweils eingesetzten
Technologie und Betriebscharakteristik je Anlage sowie dem zukiinftigen Strommarkt abhangig. Eine genaue Abschatzung des Potenzials erfordert weiterfihrende Untersuchungen
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Schlussfolgerung
Herausforderungen der hybriden Prozesswarmebereitstellung und mogliche Lésungen

Herausforderungen

* Die Einbindung hybrider Systeme in bestehende Anlagen sowie der regelungstechnische Aufwand konnen sowohl aus technischer als auch
betriebswirtschaftlicher Sicht herausfordernd sein

= Bestehende elektrische Infrastrukturen sind haufig nicht fur den erhohten Leistungsbedarf elektrischer Beheizungstechnologien ausgelegt

* Hohere Anfangsinvestition gegentiber konventioneller Anlage und geringere Nutzungsdauer (Wechsel zwischen strom- und gasbasiertem Verfahren) fiihren
zu hoheren Stiickgutkosten

= Steigende leistungsbezogene Netzentgeltkosten reduzieren bzw. gefahrden die Wirtschaftlichkeit von hybrid beheizten Systemen

Erforderliche Losungsbeitrage
* Forderung der Investitionskosten flir hybride Systeme bzw. CO,-einsparende MaRnahmen (bspw. tiber BAFA Modul 4)

= Schaffung einer langfristigen Planungssicherheit fur alle betriebswirtschaftlich relevanten energiepolitischen Rahmenbedingungen zur Gewahrleistung
eines moglichst langfristigen Refinanzierungszeitraums

= Schneller und leistungsgerechter Ausbau der Netzinfrastruktur

= Anpassung / Erganzung der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) um eine Regelung, nach der die mit einer systemdienlichen Nutzung von
Uberschussstrom aus EE (,,Nutzen statt Abregeln”) einhergehende intensivere Netznutzung kostenneutral ist, d.h. dass fiir die notwendige Ertiichtigung
weder ein BKZ anfallt noch die Netznutzungsgebihren (Leistungsanteil) durch den systemdienlich erhohten Leistungsbedarf steigen

=—
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