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„Das Leben der Bürgerinnen und Bürger wird sich in den nächsten Jahren verändern – 

damit wir energiebewusster leben, weniger Energie verbrauchen und gleichzeitig die 

wirtschaftliche Grundlage für den Industriestandort Deutschland erhalten.

Der Energiemix wird sich auch verändern – hin zu mehr erneuerbaren Energien. Denn wir 

wissen: Mit erneuerbaren Energien können wir nicht nur neue Technologien für den Ex-

port schaffen, sondern auch Teile unserer Energieversorgung in Deutschland verändern.“      

Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel

1.    Projektziel            seite. 4

2.   wasserstofferzeugung und –verstromung     5

3.   Hintergrund Elektrolyse      5

4.   Aufbau und funktion des Hybridkraftwerks    6 – 7

5.   Leistungs- und Regelpotential des Hybridkraftwerks   8

6.   beschreibung der betriebsmodi      8

 6.1  betriebsmodus wasserstoffproduktion    8

 6.2 betriebsmodus Grundlast     9 – 10

 6.3 betriebsmodus Prognose     11 – 12

 6.4 betriebsmodus EEX-Einspeisung oder spitzenlast   13

7.    investitionen und Arbeitsplätze      14

8.   weitere beteiligte unternehmen      14 – 15

9.   bauplan        15

iNHALT



ENERTRAG-HybRidkRAfTwERk 5

das Herzstück des ersten Hybridkraftwer-

kes wird ein 500-kw-druck-Elektrolyseur 

sein, der aus windstrom durch Elektroly-

se von wasser sauerstoff und wasserstoff 

erzeugt.

das Hybridkraftwerk wird im ENERTRAG-

eigenen stromnetz integriert, so dass 

in zeiten begrenzter Abnahmekapazität 

im stromnetz wasserstoff aus dem nicht 

abgenommenen strom erzeugt wird. da-

durch sinkt die Einspeiseleistung und nä-

hert sich somit an den Verbrauch an.

bei hohem strombedarf wird der was-

serstoff mit biogas gemischt und in zwei 

350 kw blockheizkraftwerken mit hohem 

wirkungsgrad cO2-neutral in strom umge-

wandelt und in das Netz eingespeist. die 

blockheizkraftwerke erzeugen aus dem 

wasserstoff-biogas-Gemisch zudem wär-

me, die zusätzlich genutzt wird. 

zur Optimierung der Anlagensteuerung 

in allen szenarien hat die ENERTRAG AG 

eine innovative software entwickelt, die 

das gesamte system unter berücksichti-

gung aller relevanten Parameter laufend 

analysiert. dafür wird die verfügbare Leis-

tung basierend auf örtlichen winddaten 

(stündliche werte) und einer standardkur-

ve für die in einem windpark installierten 

windkraftanlagen berechnet (stunden-

werte).

2. wAssERsTOffERzEuGuNG uNd VERsTROMuNG

im vergangenen Jahrzehnt rückte die 

Elektrolyse – vor dem Hintergrund der 

Herstellung von wasserstoff aus Erneuer-

baren Energien – zunehmend in den fokus 

einer nachhaltigen und importunabhängi-

gen Energieversorgung.  

der entscheidende Vorteil der wasser-

elektrolyse ergibt sich aus der Möglichkeit 

der direkten Anbindung an regenerative 

Energiequellen (windkraft, Photovoltaik, 

wasserkraft) und der Möglichkeit, als regel-

barer Energieverbraucher die schwanken-

de Energieerzeugung der regenerativen 

Energieerzeugungsanlagen auszugleichen 

(Netzintegration). Elektrolyseure sind in 

3. HiNTERGRuNd ELEkTROLysE

das ENERTRAG-Hybridkraftwerk soll im 

betrieb den praktischen Nachweis erbrin-

gen, dass eine sichere und nachhaltige 

Energieversorgung auf basis von Erneuer-

baren Energien – speziell der windenergie 

– möglich ist. 

das kraftwerk erzeugt wasserstoff kli-

maneutral mit Hilfe von windenergie und 

setzt ihn bei bedarf wieder zur stromer-

zeugung ein. dadurch kann Erneuerbare 

Energie bedarfsorientiert in das strom-

netz eingespeist werden. die Lastprogno-

se – eine wichtige Größe für das Manage-

ment eines stromnetzes – soll mit Hilfe 

des Hybridkraftwerks soweit verfeinert 

werden, dass die Abweichung der realen 

stromproduktion von der gewünschten 

stromproduktion auf ein Minimum sinkt. 

das kraftwerk zeigt, wie Erneuerbare 

Energieanlagen, für die eine Lastprognose 

und Online-steuerung existiert, mit was-

serstofftechnik gebündelt werden können. 

diese Technologie öffnet das Tor für die 

langfristige, an der Nachfrage orientierte 

Vermarktung Erneuerbarer Energie und 

ihren Einsatz als sogenannte Regelener-

gie. diese Regelenergie wird stets für den 

Ausgleich von bedarfs- und Angebots-

schwankungen im stromnetz benötigt.

darüber hinaus eröffnet sich mit dem 

direktabsatz von wasserstoff in industrie 

und Verkehr ein weiterer wirtschaftlich 

und technologisch sehr attraktiver Markt 

mit sehr großem Volumen. 

wasserstoff kann als cO2-freier kraftstoff 

im Verkehrssektor eingesetzt werden. Hier 

werden ab dem Jahre 2009/2010, entspre-

chend einer konzeption des bMu und des 

bMVbs, in Größenordnungen serienreife 

Produkte auf den Markt kommen, die den 

bedarf an wasserstoff sprunghaft steigen 

lassen. ENERTRAG hat im Rahmen dieses 

Programms bereits mit TOTAL deutsch-

land GmbH einen kooperationsvertrag 

zur Erforschung des Potentials und der 

Gestehungskosten von wind-wasserstoff 

abgeschlossen.

1. PROJEkTziEL



ENERTRAG-HybRidkRAfTwERk 7

hältnis variiert je nach bedarf – eine 

Erhöhung des biogasanteiles bis auf 

100% ist möglich

•  Art der stromerzeugung: voll inselnetz-

fähig

•  Leistung (el): max. jeweils 350 kw (je 

nach Gasgemisch)

• Leistung (th): max. jeweils 340 kw

• Elektrische spannung: 230 V/400 V, 50 Hz

Jedes bHkw erzeugt ca. 2.776 Mwh elek-

trische und ca. 2.250 Mwh thermische 

Energie pro Jahr. Geplant ist die Einspei-

sung der wärme in das Netz der stadt 

Prenzlau. diese wärmemenge ist dann 

ausreichend, um 80 Einfamilienhäuser zu 

beheizen.

Grafik: Michael Römer

der Lage, unmittelbar auf ein verändertes 

Leistungsangebot zu reagieren und kön-

nen so nicht nur wasserstoff erzeugen, 

sondern auch zur Netzregelung verwen-

det werden.

die konfiguration des Gesamtsystems 

(Hybridkraftwerk) stellt folgende funktio-

nen sicher:

•  Erzeugung von wasserstoff mit Hilfe der 

Elektrolyse

•  Erzeugung von elektrischer und thermi-

scher Energie 

•  Vergleichmäßigte Energieabgabe an das 

elektrische Einspeisenetz

•  Erhöhung der Prognosesicherheit der 

Energieabgabe ins elektrische Einspei-

senetz

das Hybridkraftwerk setzt sich aus folgen-

den Hauptkomponenten zusammen:

1. Netzgekoppelte windkraftanlagen der 

ENERTRAG AG (bis zu 500 kw Leistung 

können mit Elektrolyseanlage und Neben-

aggregaten geregelt werden). drei wind-

energieanlagen mit je 2 Mw Nennleistung 

sind über ein Mittelspannungskabel mit 

der Elektrolyseanlage direkt elektrisch ver-

bunden. dieses Mittelspannungskabel ist 

eingebunden in das Mittelspannungsnetz, 

welches über das umspannwerk bertikow 

direkt in das 220kV-Höchstspannungsnetz 

der Vattenfall Europe Transmission GmbH 

einspeist.

2. Elektrolyseur

•  Gasproduktion: 120  Nm3/h wasserstoff, 

60 Nm3/h sauerstoff  

•  Gasreinheit wasserstoff:  99,997%

•  Ausgangsdruck: atmosphärisch (ca. 15-

20 mbar)

3. kompressor

• Medium: wasserstoff

• kapazität: 2x 60 Nm3/h wasserstoff

• Ausgangsdruck:  31 bar (a)

•  stationärer Gasspeicher, bestehend 

aus: 5 stück druckbehälter mit einem 

Gesamtfassungsvermögen von 1.350 kg 

wasserstoff bei 31 bar(a)

4. zwei blockheizkraftwerke (bHkws)

•  Mischgas aus min. 30% biogas + max. 

70% wasserstoff / das Mischungsver-

4. AufbAu uNd fuNkTiON dEs HybRidkRAfTwERks
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im betriebsmodus wasserstoffproduktion 

wird das Hybridkraftwerk im sinne einer 

Produktionsanlage für wasserstoff betrie-

ben. ziel ist es, mit den bestehenden kom-

ponenten und dem verfügbaren Energie-

potential (windprofil) eine größtmögliche 

Menge wasserstoff oder mindestens eine 

zugesicherte Menge an wasserstoff zu er-

zeugen.

Nutzen:

• cO2-neutrale Erzeugung von wasserstoff

•  dezentrale bereitstellung von wasser-

stoff mit allen damit verbundenen Vor-

teilen wie der Vermeidung teurer Ener-

gietransporte auf wasser, straße und 

schiene

charakteristika des betriebsmodus:

•  konstante tägliche wasserstoffbereit-

stellung

•  Hauptentscheidungsmerkmal ist der 

füllstand des wasserstoffspeichers

• Maximale Auslastung der Elektrolyseure 

•  bei zu wenig wind speist das biogas-

bHkw zu Teilen den Elektrolyseur

•  bei kritisch vollem Tank wird der Elek-

trolyseur mit kleinster Leistung betrie-

ben

•  bei vollem Tank befindet sich der Elekt-

rolyseur in standby

•  Mischgas-bHkw wird in diesem Modus 

nicht genutzt

•  Vom Elektrolyseur nicht genutzte wind-

energie wird direkt ins Netz gespeist

6.1 bETRiEbsMOdus  wAssERsTOffPROdukTiON

damit das Hybridkraftwerk seine Arbeits-

weise an den strombedarf anpassen und 

das stromnetz effektiv unterstützen kann, 

sind zwei Aspekte entscheidend:

1. wie das kraftwerk Leistungssenken aus-

gleicht. das sind beispielsweise zeiten mit 

wenig wind bei gleichzeitig hohem strom-

bedarf. 

2. wie das kraftwerk Leistungsspitzen 

kappt. das sind beispielsweise zeiten, in 

denen die windkraftanlagen viel strom 

erzeugen, während der strombedarf ver-

gleichsweise niedrig ist.

das kraftwerk ist so konzipiert, dass sei-

ne Einzelkomponenten in Abhängigkeit 

vom strombedarf verschiedene Aufga-

ben übernehmen können. dafür werden 

sie von der software laufend überwacht 

und gesteuert. Man spricht dabei vom ge-

samten positiven und negativen Regelleis-

tungspotential der Anlage.

durch die geplanten Mischgas-bHkws mit 

je 350 kw ergibt sich ein negativer Leis-

tungshub (Ausgleich von Leistungssen-

ken), durch den Elektrolyseur  ein positiver 

Leistungshub (kappen von Leistungsspit-

zen) von 500 kw.

Je nach bedarf kann das kraftwerk in unterschiedlichen Modi betrieben werden:

- wasserstoffproduktion

- Grundlast

- Prognose

- spitzenlast oder EEX

5.  LEisTuNGs- uNd REGELPOTENTiAL  
dEs HybRidkRAfTwERks

6. bEscHREibuNG dER bETRiEbsMOdi Power
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funktionsschema Grundlast

Ein möglichst genaues Nachfahren der  

prognostizierten Hybridanlagenleistung 

wird im betriebsmodus Prognose ange-

strebt. für den Netzbetreiber bedeutet 

dies, dass die Leistung der Anlage genau 

planbar ist.

Auf basis der windvorhersagewerte und 

unter berücksichtigung des maximalen 

Regelpotentials des Hybridkraftwerks wird 

acht stunden im Voraus eine stunden-

wertprognose für die Leistungseinspei-

sung des Hybridkraftwerks abgegeben. in 

der folgeperiode fährt das kraftwerk die-

se Vorgabewerte ab. die funktionsweise 

ähnelt dabei dem Grundlastmodus, wobei 

der garantierte Leistungseinspeisewert 

stündlich variiert.

6.3 bETRiEbsMOdus PROGNOsE

der betriebsmodus Grundlast folgt dem 

ziel, eine konstante elektrische Leistung 

unabhängig vom windaufkommen zu  

garantieren. die schwankungen im wind-

profil werden vom Hybridkraftwerk aus-

geglichen. dabei wird die nicht bedarfs-

gerecht erzeugte Energie in wasserstoff 

umgewandelt und zwischengespeichert. in 

schwachwindphasen wird der wasserstoff 

mit dem biogas in den bHkw-Motoren zur 

stromproduktion verwendet. Aus sicht 

des elektrischen Energieversorgungsnet-

zes wirkt das Hybridkraftwerk wie ein 

Grundlastkraftwerk. 

Nutzen:

•  Entkopplung des elektrischen Energie-

versorgungsnetzes vom schwankenden 

windangebot

• Planbare Leistungseinspeisung

•  Effektive Ausnutzung der elektrischen 

Leitungskapazität

•  inklusive der Vorteile der dezentralen 

wasserstoffproduktion

charakteristika des betriebsmodus:

•  konstante Leistung wird über einen 

definierten zeitraum bereitgestellt

•  Hauptentscheidungsmerkmal ist die 

garantierte elektrische Abgabeleistung

•  Liegt die momentane windenergiean-

lagenleistung über der garantierten 

Abgabeleistung, wird die überschüssige 

Leistung vom Elektrolyseur aufgenom-

men

•  weitere überschüssige Leistung kann 

durch Pitchen (Leistungssenkung der 

windkraftanlagen durch Verstellung der 

Rotorblätter) begrenzt werden

•  Liegt die momentane windenergieanla-

genleistung unter der garantierten Ab-

gabeleistung, wird der wasserstoff über 

die Mischgas-bHkw rückverstromt und 

das Leistungsdefizit damit ausgeglichen

6.2 bETRiEbsMOdus GRuNdLAsT
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dieser betriebsmodus orientiert sich bei 

der bestimmung der Einspeiseleistung 

an den erzielbaren Einspeisevergütungen 

(z.b. der EEX). werden vorgesetzte Min-

destvergütungen überschritten, stützt das 

Hybridkraftwerk das Netz. in der restlichen 

zeit wird windenergie zwischengespei-

chert oder direkt in das Netz eingespeist.

Nutzen:

•  Marktintegration der erneuerbaren 

Energien

•  Erzeugungsanpassung an den bedarf 

elektrischer Leistung im Netz 

•  Aktive Netzunterstützung

charakteristika des betriebsregimes:

•  Prognostizierte konstante Leistung wird 

innerhalb von stundenzeitrastern kons-

tant gehalten

•  Hauptentscheidungsmerkmal ist der 

Markt

•  Einspeiseprognose wird 24 stunden im 

Voraus abgegeben

6.4 bETRiEbsMOdus EEX-EiNsPEisuNG OdER sPiTzENLAsT

funktionsschema EXX-Einspeisung oder spitzenlastfunktionsschema Prognose

Nutzen:

•  Nahezu hundertprozentige zusicherung 

der prognostizierten Leistung

• Planbarer Netzbetrieb

•  inklusive der Vorteile des Grundlastmo-

dells und der reinen wasserstoffbereit-

stellung

charakteristika des betriebsmodus:

•  Prognostizierte konstante Leistung wird 

innerhalb von stundenzeitrastern kons-

tant gehalten

•  Hauptentscheidungsmerkmal ist die 

prognostizierte windanlagenleistung

•  stundenprognose wird für acht stunden 

im Voraus abgegeben

•  Leistungsprognose des Hybridkraftwer-

kes berücksichtigt die internen Verluste 

und den aktuellen speicherfüllstand
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An der fachhochschule stralsund gibt 

es umfangreiche forschungsaktivitäten. 

Hauptsächlich betreibt die Hochschule an-

wendungsorientierte forschung und Ent-

wicklung. der schwerpunkt liegt auf der 

praxisbezogenen zusammenarbeit von 

wissenschaft auf der einen sowie unter-

nehmen auf der anderen seite. die Ergeb-

nisse der forschung fließen unmittelbar in 

die Lehre ein und sichern so deren Aktu-

alität.

die NOw GmbH Nationale Organisation  

wasserstoff- und brennstoffzellentech-

nologie ist von der bundesregierung 

beauftragt worden, das „Nationale inno-

vationsprogramm wasserstoff- und brenn-

stoffzellentechnologie“ zu koordinieren 

und inhaltlich umzusetzen. Ebenfalls be-

wertet die NOw die demonstrationspro-

jekte und wählt verschiedene Projekte zur 

förderung aus. 

die Genehmigung für das ENERTRAG-Hy-

bridkraftwerk wird über mehrere verschie-

dene Antragsverfahren erwirkt.

1. Teil wind – Antrag nach bimschG, Ge-

nehmigung wird im April 2009 erwartet;

2. Teil biogasanlage mit bHkw – Antrag 

nach bimschG, Genehmigung liegt vor seit 

Januar 2009;

3. Teil Elektrolyse – Antrag nach bauGb 

und bbgbO – Genehmigung wird für den 

sommer 2009 erwartet;

4. Gastrasse und kabeltrasse – öffentliches 

beteiligungsverfahren mit Einzelgenehmi-

gungen der unteren Naturschutzbehörde, 

der unteren wasserbehörde und zustim-

mungen der betroffenen Träger öffentli-

cher belange, beteiligungsverfahren wur-

de durchgeführt.

der baubeginn der ersten Teilgewerke 

erfolgt am 21.04.2009. die fertigstellung 

des Gesamtprojektes ist für das frühjahr 

2010 vorgesehen. bereits Mitte 2010 soll 

die inbetriebnahme und Einfahrphase der 

Gesamtanlage abgeschlossen sein.

9. bAuPLAN

die Gesamtinvestitionen für alle am Vor-

haben beteiligten Anlagenteile betragen 

über 21 Mio. Euro. Gefördert wird das Pilot-

projekt im Rahmen der Gemeinschaftsauf-

gabe Ost und nach dem 7. Rahmenplan für 

fuE vom Land brandenburg. ENERTRAG 

stellt aus eigenen Mitteln für die Erfor-

schung und Entwicklung des Hybridkraft-

werkes über 2 Mio. Euro zur Verfügung.

in Verbindung mit der Entwicklung, dem 

bau und dem späteren betrieb des Hybrid-

kraftwerkes werden bei ENERTRAG zehn 

qualifizierte Arbeitsplätze gesichert und 

sechs neue Arbeitsplätze geschaffen.

TOTAL deutschland GmbH ist ein welt-

weit agierender Mineralölkonzern, der sich 

schon frühzeitig der Nutzung erneuerba-

rer Energien verschrieben hat. die Ver-

wendung von wasserstoff als Energieträ-

ger für der Mobilität wird durch eine sehr 

enge kooperation mit bMw auf ihre Pra-

xistauglichkeit untersucht.

die ELT GmbH wurde im Jahr 1995 von 

zwei der führenden wasserelektrolyse-

spezialisten gegründet. Mit dieser Grün-

dung übernahm ELT die herausragenden 

Erfahrungen und das kernpersonal aus 

dem bereich der bAMAG und LuRGi Elek-

trolyseure. die ingenieure verfügen über 

mehr als 30 Jahre Erfahrung in weltwei-

ten wasserelektrolyseprojekten, allen da- 

mit verbundenen und verwandten Akti-

vitäten vom Grundentwurf bis hin zur in-

betriebnahme, dem Anfahren sowie der 

instandhaltung der Anlagen.

die bTu cottbus ist konzipiert als eine 

forschungsintensive universität mit einer 

starken Anwendungsorientierung, die sich 

auch als Antriebskraft für die wirtschaft-

liche Entwicklung im Land brandenburg 

versteht. Ein exzellentes bildungs- und 

forschungsangebot im Rahmen des Pro-

fils einer Technischen universität garan-

tiert den sofortigen Transfer von for-

schungsergebnissen und innovationen in 

die wirtschaft.

 7. iNVEsTiTiONEN uNd ARbEiTsPLÄTzE

8. wEiTERE bETEiLiGTE uNTERNEHMEN
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