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Kurzfassung / Executive Summary

In diesem Bericht wird untersucht, welche Aussagen bisherige Studien zur Integration von
Strom-zu-Gas (PtG, d. h. Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse und ggf. Umwandlung
in Methan) in das Energieversorgungssystem machen und wo noch Fragen offen bleiben.

Es existiert eine Vielzahl von Studien, die sich vor dem Hintergrund unterschiedlichster Fra-
gestellungen mit dem Thema PtG beschaftigen und aus denen eine Vielzahl wertvoller Er-
kenntnisse gezogen werden kann. Allerdings ist festzustellen, dass derzeit zum Thema PtG
keine geschlossene Analyse existiert, die sowohl Aspekte der Stromversorgung (Erzeugung,
Netz, Versorgungsaufgaben) als auch der Erdgasversorgung (Versorgungsaufgaben, Netz,
Gasbeschaffenheit) adaquat beriicksichtigt. Vielmehr existiert eine Vielzahl von Einzelergeb-
nissen, aus denen sich kein Gesamtbild ableiten lasst. Eine umfassende und belastbare Be-
wertung von Power to Gas hinsichtlich 6kologischer, technischer und wirtschaftlicher Aspek-
te ist daher derzeit kaum maoglich. Dies gilt sowohl fiir eine nationale Betrachtung, als auch
insbesondere fiir eine regionale Einordnung (z. B. fir NRW).
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| Einleitung

Ziel des Vorprojekts , Virtuelles Institut: Strom zu Gas und Warme — Entwicklung einer For-
schungsagenda fur NRW* ist es, die zukilnftige Rolle des Themenbereichs Power-to-Gas
(PtG) zu analysieren und verschiedene Nutzungspfade sowie mogliche Alternativen in den
Blick zu nehmen. Dies umfasst auch eine Bestandsanalyse von Techniken sowie vorliegenden
Studien, um die Forschungsrelevanz, mogliche Forschungsdefizite und offene Fragestellun-
gen vor dem Hintergrund der spezifischen Rahmenbedingungen und Herausforderungen fir
Nordrhein-Westfalen zu identifizieren. Auf Basis einer Defizitanalyse sollen zukinftige Ar-
beitsfelder und NRW-relevante Fragestellungen fiir ein zuklnftiges Virtuelles Institut PtG
erarbeitet werden.

Der nachfolgende Bericht umfasst eine Bestandsaufnahme vorliegender aktueller System-
studien, die zum Themenfeld PtG durchgefiihrt wurden und derzeit diskutiert werden. Die
Auswabhl (siehe Kpt. Il) erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Bei den Studien handelt
es sich in erster Linie um Untersuchungen, die starken Systemcharakter besitzen und PtG-
Techniken nicht als Einzeltechnik sondern in einem Systemkontext bewerten.

Die Studienauswertung erfolgt anhand eines Kriterienkatalogs, der in Kapitel Il vorgestellt
wird. Kapitel IV enthalt fir die einzelnen Studien eine detaillierte Auswertung. Das Kapitel
schlieBt mit einer systematischen Auswertung ab, die excelbasiert durchgefiihrt wurde. Mit
Blick auf das geplante Virtuelle Institut PtG erfolgt in Kapitel V eine zusammenfassende Aus-
wertung sowie Defizitanalyse, die auch NRW-spezifische Charakteristika in den Blick nimmt
und als Grundlage fur moégliche Fragestellungen und fiur die Ableitung eines F&E-Bedarfs
dient.

Il Studien mit Aussagen zu Stromspeichern, Speicherbedarf und
Strom-zu-Gas-Technologien

Die Projektpartner ewi und Forschungszentrum Jilich, IEK-STE haben sich verstandigt, die
Auswertung der Studien wie folgt untereinander aufzuteilen:

a) Auswertung durch FZJ IEK-STE:
Schill (DIW Berlin) Aug. 2013 ,Residual Load, Renewable Surplus Generation and Storage
Requirements in Germany“ [Schill, 2013b]

BET Aachen, LichtBlick, Enercon (im Auftrag des BEE) April 2013 ,,Moglichkeiten zum Aus-
gleich fluktuierender Einspeisungen aus EE” [Krzikalla et al., 2013]

DBI, E.ON, IWES (im Auftrag des DVGW) Feb. 2013 ,Entwicklung von modularen Konzepten
zur Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz”
[Mller-Syring et al., 2013]
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RWTH Aachen, IWES, u. a. (im Rahmen der VDE ETG) Juni 2012 ,Energiespeicher fiir die
Energiewende” (kostenpflichtig) [VDE, 2012]

IAEW Aachen, CONSENTEC (im Auftrag des BDEW) 2011 , Bewertung der Flexibilitdten von
Stromerzeugungs- und KWK-Anlagen” [CONSENTEC & IAEW, 2011]

DLR, IWES, u. a. (im Auftrag des SRU) Jan. 2011 ,,Wege zur 100 % erneuerbaren Stromver-
sorgung” [SRU, 2011]

b) Auswertung durch ewi:
PIK (im Auftrag des DVGW) Mai 2013 ,Analyse des Klimaschutzpotenzials der Nutzung von

erneuerbarem Wasserstoff und Methan” (DVGW Forderkennzeichen: G8/01/11) [Ueckerdt
et al., 2013]

Henning, H.-M. (Fraunhofer ISE, im Auftrag des BMU) ,Energiesystem Deutschland 2050
[Henning & Palzer, 2013]

Hartmann (IER Stuttgart) 2012/2013 ,Rolle und Bedeutung der Stromspeicher bei hohen
Anteilen erneuerbarer Energien in Deutschland: Speichersimulation und Betriebsoptimie-
rung.” [Hartmann, 2013]

IER, IHS, ZSW (im Auftrag des ZfES) Juli 2012 ,Stromspeicherpotentiale fiir Deutschland”
[Hartmann et al., 2012]

DLR, IWES, IFNE (im Auftrag des BMU) Marz 2012 , Langfristszenarien und Strategien fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland ... (,Leitstudie 2011“) [Nitsch et al.,
2012]

DLR, IWES, IFNE (im Auftrag des BMU) Dez 2010 , Langfristszenarien und Strategien fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland ... (,Leitstudie 2010“) [Nitsch et al.,
2010]

c) Auswertung zuriickgestellt, da vermutlich geringe Relevanz:

prognos, Oko-Institut (im Auftrag des WWF) Okt. 2009 ,Modell Deutschland. Klimaschutz bis
2050“ [Kirchner & Matthes, 2009]

IWES (im Auftrag des BEE) 2009 ,,.Dynamische Simulation der Stromversorgung in Deutsch-
land nach dem Ausbauszenario der EE-Branche” [Saint-Drenan et al., 2009]

lll Kriterien fiir die Auswertung

Im Nachfolgenden werden kurz die Kriterien beschrieben, die der Studienauswertung zu-
grunde gelegt wurden. Dies umfasst die Motivation der Studien (Fragestellungen), die ver-
wendeten Methoden bzw. Modelle, die wesentlichen Annahmen sowie die erzielten Ergeb-
nisse. Um der Power to Gas Problematik addaquat gerecht zu werden, sind Modelle mit hoher
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zeitlicher und rdaumlicher Auflésung notwendig, so dass diese Kriterien ebenfalls aufgenom-
men werden. Die jeweiligen Studienauswertungen werden mit einer Rubrik Star-
ken/Schwachen abgeschlossen, die im Sinne einer Defizitanalyse zu verstehen ist und vor
dem Hintergrund der eigentlichen Fragestellung einer Studie zu verstehen ist.

Zielsetzung der Studie (z. B.): Ermittlung des Speicherbedarfs bei vorgegebenen EE-Anteilen?
Oder Ermittlung der erforderlichen Eingriffe um EE-Anteil zu erreichen?
Szenario vorgegeben (woher?) oder selbst generiert?

basiert auf welchen Annahmen?
Verlauf / Hohe des Stromverbrauchs / Jahresmittel / Hochstlast / Import / Export?
Must-Run-Leistung, Regelleistung: nur konventionell, auch aus EE, auch aus PtG?
Erneuerbare Energien: Installierte Leistung / Anteil an Erzeugung?
Speicher (insb. PtG): Installierte Leistung / Speicherkapazitat?
Quellen fur diese Parameter?

Hochrechnung der derzeitigen (oder anderer vorgegebener) Randbedingungen
oder
Ermittlung der Randbedingungen zum Erreichen eines vorgegebenen Ziels?
Technische Grenzen und Auflésung:

Betrachtungsgrenzen des Energiesystems: nur Strom? auch Gas? Mineraldl? Kohle?

Betrachtungsgrenzen des Energietransports: Transport nicht betrachtet? nur Stromtrans-
port? auch Transport von Gas? Mineral6l? Kohle?

Wie wird der Strombedarf bei Mangel an Wind- und Sonnenenergie gedeckt?

Wie wird in Gas gespeicherte elektrische Energie bilanziert? Als Stromverbrauch oder als
Einspeicherung?

Wozu wird PtG eingesetzt: Nur als Stromspeicher (nur Riickverstromung)? oder auch an-
dere Verwendung der Gase?

Welche Alternativen zu PtG werden betrachtet?

Welche CO,-Quellen werden betrachtet (als Ausgangsstoff fiir eine Methanisierung)?

Raumliche Grenzen und Auflésung:
Raumliche Grenzen der Betrachtung: Europa? Deutschland? Teil von Deutschland?

Regionale Auflésung: Summen fiir Deutschland (als Punkt)? separiert nach Ubertragungs-
netzbetreibern? separiert nach Regionen? wie genau?)

Ubertragungsnetz als Kupferplatte oder mit real beschrankten Ubertragungskapazitaten?
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Werden Standorte fiir die Speicher spezifiziert?

Rickverstromung am gleichen Standort wie Einspeicherung oder an einem anderen
Standort?

Erdgasnetz mit real beschrankten Transportwegen und -kapazitaten?

Standorte der CO,-Quellen (als Ausgangsstoff flir eine Methanisierung)?

Zeitliche Grenzen und Auflésung:
Betrachtungszeitraum (Startpunkt und Dauer) des Energiesystems?
Zeitliche Auflésung der Modelle / Rechnungen?
Betrachtungszeitraum der Stromspeicherung? Differenzierung der Speicher nach Spei-
cherdauer?
Methodik:
Welche Methoden und Modelle werden verwendet?

Zielsetzung: Kostenoptimierung? Andere?

Starken und Schwéchen:

Inwieweit tragt die Studie zur Klarung der Fragestellung des Projekts bei? Welche Aspekte
werden behandelt? Welche Aspekte fehlen?

Welche Methoden und Modelle kénnen auf die Fragestellung des Projekts angewendet wer-
den? Sind diese (oder vergleichbare) Modelle im Projektkonsortium verfiigbar? Ergibt sich
aus der Studie Anpassungsbedarf oder Entwicklungsbedarf fiir die Modelle?

lll.1 Zusammenfassende Auswertung mittels Auswertematrix

Neben einer ausfihrlichen Einzelauswertung der Studien lassen sich einige der oben ange-
fUhrten Kriterien untergliedern und werden systematisch mit Hilfe einer excelbasierten Mat-
rix erfasst. Ein solcher Ansatz erméglicht einen einfachen und systematischen Vergleich an-
hand definierter Merkmale fiir Energiesysteme.

Die Matrix soll studieniibergreifend einen Uberblick tiber Flexibilitidtsoptionen in Energiesys-
temen geben. Dazu wird in der Matrix auf insgesamt vier Dimensionen, die zur Einordnung
von Flexibilitdat wichtig sind, zurlickgegriffen: Elektrizitatsangebot, -nachfrage, Zeit und
Raum. Ubertragen auf die Energiewirtschaft umfassen diese flexible Erzeugungsoptionen auf
der Angebotsseite, Laststeuerung auf der Nachfrageseite, Speicherméglichkeiten und Netze.
Diese Dimensionen werden fir jede Studie genauer untersucht und in die Matrix eingetra-
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gen. Zentrale Annahmen der Studien kénnen so miteinander verglichen werden und eine
Identifikation von inhaltlichen Schwerpunkten der Studien wird erméglicht.

Eine vereinfachte Darstellung der Matrix ist auf der folgenden Seite abgebildet.

Ubersicht Studie: Auflésung, Modellart, Brennstoffpreise, ...

Einsatzzeitraum, Flexibilitat
Speicher /

Zei

Umwandung

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Auswertematrix

Zusammen mit der Studienauswertung leistet die Matrix damit einen Beitrag fiir die Diskus-
sion moglicher Forschungsfragen im Vorprojekt.

Folgende Riickschliisse konnten aus der systematischen Betrachtung der vergleichenden
Auswertematrix gezogen werden:

= Der Grolteil der Studien verwendet Modelle mit einer stlindlichen zeitlichen Aufl6-
sung, was flr eine Betrachtung von Flexibilitdtsoptionen als sehr sinnvoll erachtet
wird.
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= Die rdumliche Auflésung der Stromnetzinfrastruktur ist in den meisten Modellen nur
grob aggregiert gegeben. So betrachten viele Studien das Ubertragungsnetz einzelner
Linder als einen einzelnen Knoten, was einem Stromnetz ohne internen Ubertra-
gungsengpasse ahnlich einer Kupferplatte gleichkommt. Von einer Abbildung des
Verteilnetzes wurde in samtlichen Studien abgesehen. Die raumliche Auflésung der
Gasnetzinfrastruktur ist in allen Modellen ohne Engpdsse modelliert. Fur eine regio-
nal spezifizierte Betrachtung verschiedener Flexibilitdtsoptionen wie PtX liegt es je-
doch nahe, eine héhere raumliche Auflésung zu wahlen, um spezifischere Fragen wie
Standortfragen beantworten zu kénnen.

= Als Systemgrenze wird fiir die Grof3zahl von Studien Deutschland angesetzt, jedoch
nur teilweise unter Einbezug von internationalen Ubertragungskapazititen. Fiir eine
umfassende Betrachtung von Flexibilitditsoptionen und deren Zusammenspiel kommt
der Mitbetrachtung internationaler Strom- und Gastransporte jedoch eine groRe Be-
deutung zu.

= Die Flexibilitatseigenschaften des konventionellen Kraftwerksparks sind in den meis-
ten Modellen mit hoher Detailscharfe abgebildet. Dies wird als sinnvoll erachtet, da
diesem als Teil der Flexibilitaitsoptionen eine wichtige Bedeutung zukommt.

= Viele Modelle beinhalten eine stromgefiihrte Fahrweise von KWK-Anlagen. Dies ist
insbesondere unter der Betrachtung der sektorubergreifenden Flexibilisierung des
Stromsystems sinnvoll.

= Wahrend in vielen Studien klassische Elektrizitatsspeicher wie Pumpspeicherkraft-
werke in die Untersuchung einflieRen, ist eine Betrachtung von Warmespeichern und
Warmeverbundnetzen nicht durchgehend vorhanden. Als voraussichtlich kosten-
glnstige sektortibergreifende Flexibilitatsoption wird deren Betrachtung jedoch emp-
fohlen.

= Die Gasnetzinfrastruktur wird in vielen Modellen als Langzeitspeicheroption fiir Was-
serstoff und Methan unterstellt, wobei die rdumliche Auflésung haufig nur grob ag-
gregiert angesetzt ist. Die stationdre Gasspeicherinfrastruktur fir Wasserstoff und
Methan wurden jedoch nur in sehr wenigen Studien naher betrachtet und kénnte
insbesondere in Hinblick auf NRW eine wichtige Rolle spielen.

= Wahrend Elektrolyseure und Methanisierungsanlagen in allen Studien — in unter-
schiedlichem Detailgrad — betrachtet werden, kommt der Betrachtung von Power-to-
Chemicals und Power-to-Fuels eine untergeordnete Rolle zu. Eine ndahere Betrach-
tung dieser PtX-Pfade erscheint daher sinnvoll und innovativ.

= DSM-Prozessen kommt als kostengiinstige Flexibilisierungsoption eine bedeutende
Rolle zu, welche sich jedoch nur teilweise in einer detaillierten Abbildung in den Mo-
dellen widerspiegelt.
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= Eine umfassende Betrachtung des gesamten Mobilitatssektors als moglicher Absatz-

markt flir PtX-Produkte wurde nur vereinzelt durchgefiihrt. Je nach Forschungs-

schwerpunkt ist eine detailreiche Abbildung der H2-, E-, Erdgas- und konventionellen

Mobilitat jedoch sinnvoll und angebracht.

Ein beispielhafter Auszug aus der Matrix ist in Abbildung 2 zu sehen.

Ubersicht Studie

zeitlich /raumlich

grundlegende Annahmen

Zeitliche Auflésung Stunden Jahre
ISE, VDES0/100, SRU, BDEW, DIW, BMU ZFES, PIK
Zeitlicher Horizont bis 2020 bis 2030 bis 2050 |
BDEW. ZFES ISE, VDES0/100, SRU, DIW, PIK, BMU |

Réaumlich Auflésung
Strom
Gas

hoch (knotenscharf)

niedrig (zB. Kupferplatte fiir Strom)

VDE80/100, BMU

ISE, ZFES, SRU, BDEW, DIW, PIK

ISE, PIK

R&umliche Abdeckung

Region/Bundesland

Deutschland

Europa

ISE, ZFES, VDES0/100, SRU, BDEW, DIW, PIK, BMU

BMU

Modellart

deskriptive Analyse

Optimierung unter Sicherheit (zB. Linear)

Optimierung unter Unsicherheit (zB. stochastisch)

ZFES ISE, VDES0/100, SRU, BDEW, DIW, PIK, BMU
Gesamte CO, Reduktionen <=80% >80%, < 95%
(in 2050) ISE, PIK, BMU ISE, VDES0/100, SRU, PIK, BMU
EE-Anteil an Stromerzeugung <=60% >60%, <= 80% > 80%
(in 2050) ZFES VDES0/100, DIW SRU
Brennstoffpreise sinkend konstant steigend
Kohle ISE, VDES0/100, SRU, DIW, PIK, BMU
o]l ISE, VDES0/100, SRU, DIW, PIK, BMU
Gas ISE, VDES0/100, SRU, DIW, PIK, BMU
Stromnachfrage sinkend konstant steigend
ISE, SRU, BDEW, PIK, BMU BDEW, DIW
Must run Kapazitat variabel konstant

VDES0/100, PIK, BMU

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2: Beispielhafter Auszug aus der Auswertematrix

IV Einzelauswertungen

Die Auswertung basiert auf der Basis der 6ffentlich zuganglichen und publizierten Dokumen-

te bzw. Projektendberichte. Diese unterscheiden sich oftmals hinsichtlich der Detailtiefe, der

Transparenz sowie der Dokumentation von Daten und Annahmen. Die nachfolgenden Ein-
zelauswertungen sind insbesondere vor diesem Hintergrund zu sehen.

IV.1 Schill (DIW Berlin, 2013) ,,Residual Load, Renewable Surplus Generation

and Storage Requirements in Germany“

Quelle der Studie: [Schill, 2013a, 2013b]

Zielsetzung der Studie: Ermittlung der Abhangigkeit zwischen Speicherbedarf und zugelasse-

ner Leistungsabregelung von EE-Anlagen
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Szenarien sind vorgegeben: Die Studie verwendet die Szenarien 2022A, 2022B, 2022C und
2032B des ,Netzentwicklungsplan 2012. 2. iiberarbeiteter Entwurf” [Die deutschen UNB,
2012] und als Ausblick fiir 2050 das Szenario 2011A aus den ,Langfristszenarien 2011“
[Nitsch et al., 2012].

Basisannahmen:

Deutschland als ,,Insel”: Kein Stromaustausch mit Nachbarlandern.

= Deutschland als ,Kupferplatte®: Stromnetz wird als ausreichend ausgebaut angenom-
men.

= Must-Run” wird pauschal angesetzt. Als Varianten werden 0, 10 oder 20 GW betrachtet.

= Der Anteil von EE an der installierten Leistung ist durch die Szenarien vorgegeben. Die
aus den verschiedenen Energiequellen erzeugte elektrische Energie wird im Modell be-
rechnet.

= Die Abregelung von EE wird in den Varianten unbegrenzt, begrenzt auf 1% oder 0,1% der
jahrlich moglichen Erzeugung, oder ganzlich unzuldssig, betrachtet.

Die installierte Leistung und Kapazitat an Stromspeichern wird modellgestitzt berechnet.

Technische Grenzen und Auflésung:

= Nur das Stromsystem wird betrachtet, keine Wechselwirkungen mit anderen Bereichen
der Energiewirtschaft. Die technischen Charakteristika von PtG werden nicht behandelt,
lediglich der Zykluswirkungsgrad und die Kosten gehen in die Rechnungen ein.

= Die Studie geht von der Voraussetzung aus, dass fir die Deckung des Strombedarfs bei
EE-Mangel ausreichend viel Leistung konventioneller Kraftwerke verfigbar ist. PtG wird
nur fir den Zweck der Speicherung negativer Residuallast eingesetzt, das erzeugte Gas
wird nur fir Rickverstromung verwendet.

= Als Alternative zu PtG betrachtet die Studie die Abregelung Uberschissiger EE. Diese Al-
ternative ist kostenglinstiger. PtG wird daher nur eingesetzt, wenn die Alternative (ad-
ministrativ) begrenzt wird.

Raumliche Grenzen und Auflésung:

= Dije Studie ist beschrankt auf Deutschland als Ganzes. Stromaustausch mit den Nachbar-
landern wird nicht betrachtet.

* Das Ubertragungsnetz wird als Kupferplatte angenommen.

= Die Stromerzeuger und Speicher sind nicht raumlich lokalisiert.

Zeitliche Grenzen und Aufldsung:

= |Im Modell wird jeweils ein (fiktives) Jahr in stlindlicher Auflosung abgebildet.
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= Bei Speichern wird unterschieden zwischen ,hourly storage” (Li-lonen Batterien), ,daily
storage” (Pumpspeicher) und ,seasonal storage” (PtG mit Rickverstromung).

= Es wird jeweils eine Zeitreihe der onshore Windstrom-Einspeisung, der offshore Wind-
strom-Einspeisung und der Stromeinspeisung aus Photovoltaik angenommen. Diese wer-
den unter der Annahme der Unkorreliertheit ,permuted”, auf welche Weise wird aller-
dings nicht spezifiziert. Zudem werden die Zeitreihen auf unterschiedliche Jahresmittel-
werte der jeweiligen Einspeisung skaliert; die Form ihrer Jahresdauerlinie wird jedoch
nicht variiert.

Ergebnisse

= Sofern die Abregelung der EE-Leistung unbegrenzt erlaubt ist, werden keine Speicher
benétigt (Die Studie geht von der Voraussetzung aus, dass fur die Deckung des Strombe-
darfs bei EE-Mangel ausreichend viel Leistung konventioneller Kraftwerke verfiigbar ist,
deshalb nennt die Studie hierfiir keinen Speicherbedarf).

= Die maximale Hohe negativer Residuallast variiert stark in Abhangigkeit von dem von
Jahr zu Jahr verschiedenen EE-Angebot, von der angenommenen Must-Run-Leistung
konventioneller Kraftwerke und von der Flexibilitat der Stromeinspeisung aus Biogasan-
lagen.

= Fir den Speicherbedarf entscheidend sind nicht die einzelnen Stundenmittelwerte der
Residuallast, sondern zusammenhangende Zeiten mit negativer Residuallast.

Methoden und Modelle

Es wird ein Modell verwendet, das die Gesamtkosten von Kraftwerkseinsatz und Investitio-
nen in den Zubau von Speichern unter Einhaltung der vorgegebenen Randbedingungen mi-
nimiert. Die folgende Formel wird linear minimiert [Schill, 2013b]:

MIN| COSt = Y Ve Ghecn + ., VStCqyor SLONOUL gy, + D iCe iNVy,

t,tech t,stor stor
wobei
Qtech = Stromerzeugung durch ein konventionelles Kraftwerk
VCtech = Betriebskosten des konventionellen Kraftwerks
storoutg,r = Stromerzeugung aus einem Speicher
VstCsior = Betriebskosten des Speichers
iNVsor = Speicherzubau
ICstor = Investitionskosten des Speichers

Dabei sind verschiedene Randbedingungen einzuhalten.

Exogen vorgegeben werden stiindlicher Strombedarf, installierte konventionelle Erzeu-
gungskapazitaten, stiindliche Erzeugung aus EE, Betriebskosten, Speicherinvestitionskosten,
Speicherwirkungsgrade. Endogen berechnet werden Speicherzubau, Dispatch von existie-
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renden und neuen Speichern, Dispatch konventioneller Kraftwerke, und Abregelung von EE-
Einspeisung.

Stirken und Schwiachen der Studie hinsichtlich Einsatzmoglichkeiten und Bewertung von
PtG und NRW-spezifischen Aussagen

Stdrken:

Die Studie untersucht den Einfluss unterschiedlich hoher Anteile von EE (vorgegeben in den
verwendeten Szenarien), den Einfluss des jahrlich unterschiedlichen Angebots von EE, den
Einfluss der Annahme konstanter oder flexibler Einspeisung aus Biogasanlagen und den Ein-
fluss der ,Must-Run“-Leistung konventioneller Kraftwerke zur Stabilisierung des Stromver-
sorgungsystems.

Eine besondere Starke der Studie ist die Analyse zusammenhadngender Zeiten mit negativer
Residuallast (,,connected surplus“) und dem jeweils in einem solchen Zeitraum akkumulier-
ten Energietberschuss. Solche Zeitraume sind wesentlich fir den Bedarf an Stromspeicher-
kapazitit zur Aufnahme von Uberschiissen. Entsprechend wiren zusammenhingende Zeit-
raume mit positiver Residuallast wesentlich fir den Bedarf an Stromspeicherkapazitat zur
Deckung des Strombedarfs in Zeiten von EE-Mangel.

Schwdchen:

Die Studie geht von der Voraussetzung aus, dass fur die Deckung des Strombedarfs bei EE-
Mangel ausreichend viel Leistung konventioneller Kraftwerke verfligbar ist. Daher ist kein
Vergleich mit Studien moglich, die den Bedarf an Speichern zur Deckung des Strombedarfs
bei EE-Mangel ermitteln.

Die ,,Must-Run“-Leistung konventioneller Kraftwerke wird als konstant angenommen. In der
Realitat ist sie jedoch von der értlichen Verteilung der Stromerzeuger und -verbraucher und
dem zeitabhangigen Netzzustand abhangig.

Die Zeitreihen von onshore Wind, offshore Wind und Photovoltaik (PV) werden ,permu-
tiert”. Dabei wird angenommen, dass diese nicht korreliert sind. Real sind sie aber korreliert.
Insbesondere ist der offshore Wind mit dem onshore Wind korreliert.

Die Form der Jahresdauerlinie der Windstrom- und PV-Einspeisung wird nicht variiert. In
Realitat ist diese jedoch in einem Jahr mit geringerer Wind- bzw. PV-Einspeisung anders als
in einem Jahr mit héherer Einspeisung.

Die Studie macht keine NRW-spezifischen oder regionalen Aussagen. Die Methodik ldsst sol-
che Aussagen nicht zu.

Einige Einschrdankungen der Modellierung, die als Entwicklungsbedarf aufgefasst werden
kénnen, werden vom Autor selbst beschrieben [Schill, 2013b]: ,,In allen verwendeten Szena-
rien sind ausreichende Investitionen in Erzeugungskapazitaten vorgesehen, sodass die Nach-
frage jederzeit gedeckt werden kann.” Dies widerspricht aber der Modellannahme, dass

13
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»hicht gefordert wird, dass alle Stromerzeugungskapazitaten ihre langfristigen Grenzkosten
decken missen.” Der Autor beschriebt anschliefend eine Verbesserungsmaoglichkeit des
Modells: ,,In einem optimierten Gesamtsystem wiirde der Zubau von Stromspeichern so er-
folgen, dass ihr Gesamtwert fur das System Uber alle Teilbereiche (Arbitrage, Leistungsvor-
haltung, Systemdienstleistungen) maximiert wiirde. Dabei diirfte es gegenliber den Szenari-
oannahmen auch zu einem Riickbau beziehungsweise reduzierten Ausbau von konventionel-
len Erzeugungskapazitaiten kommen.”

Entwicklungsbedarf:

Die Analyse zusammenhadngender Zeiten mit negativer bzw. positiver Residuallast und dem
jeweils in einem solchen Zeitraum akkumulierten Energieliberschuss bzw. -mangel ist ein
interessanter methodischer Ansatz, der moglicherweise dafiir verwendet werden kann, die
Anforderungen an die Stromspeicher, insbesondere PtG, zu quantifizieren.

Als Merkposten fir kiinftige Modellentwicklungen ist festzuhalten, dass ein Zubau neuer
Anlagen (dies gilt sowohl fiir Kraftwerke als auch flr Speicher und PtG) nur stattfinden wird,
wenn aus den Betriebserlosen nicht nur die Grenzkosten, sondern auch die Fixkosten, insbe-
sondere die Investitionskosten, gedeckt werden.

IV.2 BEE-Studie ,,Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen
aus EE“

Quelle der Studie: [Krzikalla et al., 2013]

Zielsetzung der Studie: ,Klnftiger Bedarf an Flexibilitat, der durch unterschiedliche Optionen
gedeckt werden kann.” (Zu diesen Optionen zahlen auch Speicher.) Die Studie macht kei-
ne Aussagen dariber, wie hoch der Bedarf an Speichern (quantitativ) ist, sondern nur, ab
wann bestimmte Flexibilitatsoptionen sinnvoll zum Einsatz kommen kdénnen.

Szenarien sind vorgegeben: ,Hierbei wird das BEE-Szenario fiir die kiinftige Entwicklung der
Erneuerbaren Energien zugrunde gelegt [...]. Der Anteil Erneuerbarer Energien am gesam-
ten Strombedarf betragt im BEE-Szenario 46,6 % in 2020 und 79,3 % in 2030. Das Szenario
Ubertrifft damit die Zielsetzung der Bundesregierung erheblich.” Das Szenario ist — aller-
dings nur bis 2020 — beschrieben in [BEE, 2009].

Basisannahmen:

e Stromaustausch mit Nachbarldandern: Unklar. Aufbauend auf dem o. g. Szenario wurde
vor der hier ausgewerteten Studie eine Simulation der EE-Einspeisung durchgefihrt
[Saint-Drenan et al., 2009], darin wurde z. B. ein Strom-Import und -Export von bis zu
110 GW berilicksichtigt. Es ist unklar, inwieweit die Annahmen in [Saint-Drenan et al.,

14
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2009], insbesondere hinsichtlich des Strom-Imports und -Exports, auch hier angenom-
men wurden.

Deutschland als , Kupferplatte”: Stromnetz wird als ausreichend ausgebaut angenom-
men.

Die ,,Must-Run“-Leistung konventioneller Kraftwerke wird fiir die Ermittlung der minima-
len und maximalen Residuallast zu 0 angesetzt, fiir die Ermittlung des Speicherbedarfs zu
10 GW (2020) bzw. 5 GW (2030).

Der Anteil von EE an der installierten Leistung ist durch die Szenarien vorgegeben.

Die Abregelung von EE wird als kostenglinstigere Alternative zu Speichern geschildert.
Der Zusammenhang zwischen Abregelung und Speicherbedarf wird ermittelt.

Die installierte Leistung und Kapazitdat an Stromspeichern wird offenbar im Modell be-
rechnet, aber nicht nachvollziehbar angegeben. Es werden lediglich Minimal- und Maxi-
mal-Abschdtzungen der zu speichernden Energie und Leistung angegeben.

Technische Grenzen und Auflésung:

Wechselwirkungen mit anderen Bereichen der Energiewirtschaft werden qualitativ be-
trachtet. Die technischen Charakteristika von PtG werden dargestellt.

Als Alternative zu PtG betrachtet die Studie die Abregelung lberschiissiger EE. Diese bie-
tet sich als kostengtinstigere Alternative an.
Raumliche Grenzen und Auflésung:

Die Studie ist beschrankt auf Deutschland als Ganzes. Stromaustausch mit den Nachbar-
landern wird vermutlich auf 0 gesetzt.

Das Ubertragungsnetz wird als Kupferplatte angenommen.
Die Speicher sind nicht raumlich lokalisiert.

Die Wandler der Erneuerbaren Energien (Windkraft- und Photovoltaikanlagen) werden
als raumlich verteilt angesetzt, um die rdumliche Verteilung des Angebots an Wind und
Sonneneinstrahlung zu bericksichtigen.

Zeitliche Grenzen und Auflésung:

Im Modell wird jeweils ein (fiktives) Jahr in stiindlicher Auflésung abgebildet. Es werden
verschiedene Speichertechnologien vorgestellt, ihre Vor- und Nachteile werden aber nur
gualitativ erortert.

15
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Ergebnisse

= Die Studie macht keine Aussagen dariliber, wie hoch der Bedarf an Speichern (quantita-
tiv) ist, sondern nur, ab wann bestimmte Flexibilitdtsoptionen sinnvoll zum Einsatz kom-
men kdénnen.

= Der Einsatz von PtG wird erst ab einem EE-Anteil von deutlich mehr als 80 % des Strom-
verbrauchs als sinnvoll gesehen. (Im Szenario ist dies etwa ab dem Jahr 2035 der Fall.)
Zitat: »Sowohl aufgrund der Kosten als auch aufgrund der Potenziale ist Power to Gas
unumganglich, wenn man Strom lber mehrere Wochen oder langer speichern will. Es
stellt sich jedoch die Frage, (ab) wann man Strom lber mehrere Wochen speichern muss.
Dies wird erst dann erforderlich, wenn der Anteil der Erneuerbaren Energien nahe 100 %
liegt. Solange dies nicht der Fall ist, gibt es kostenglinstigere Moglichkeiten, die Erzeu-
gungsliicken mit konventionellen Kraftwerken und KWK-Anlagen zu fillen.«

Methoden und Modelle

Es wird ein Modell verwendet, das die Residuallast berechnet. Das Modell ist jedoch in wei-
ten Teilen nicht beschrieben.

Stirken und Schwiachen der Studie hinsichtlich Einsatzmoglichkeiten und Bewertung von
PtG und NRW-spezifischen Aussagen

Stéirken:

Die Studie gibt einen Zusammenhang zwischen installierter Stromspeicherkapazitat und
durch Abregelung verlorener EE an, allerdings nicht in absoluten Zahlen, sondern nur als
Anteil am gesamten Speicherbedarf und Anteil an der verfiigbaren EE-Einspeisung.

Die Studie zeigt eine Haufigkeitsverteilung zusammenhangender Stunden mit negativer Re-
siduallast, sowie maximale positive und negative Gradienten der Residuallast Giber 1 Stunde
und UGber 4 Stunden.

Die Studie beschreibt Starken und Schwachen der verschiedenen technischen Méglichkeiten
zum Ausgleich der Residuallast, insbesondere auch von PtG.

Die Studie nennt moégliche Wechselwirkungen mit anderen Sektoren der Energieversorgung.

Die Studie nennt Kosten der verschiedenen Flexibilitdtsoptionen, falls solche aus Literatur-
guellen entnommen werden konnten.

Schwdchen:

Die Studie macht im Wesentlichen nur qualitative Aussagen, insbesondere nennt sie keinen
konkreten Wert fiir den Speicherbedarf.

Die Studie macht keine NRW-spezifischen oder regionalen Aussagen.



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme -

Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

Entwicklungsbedarf:

Zusammenhadngende Stunden mit negativer und mit positiver Residuallast kdnnten ein Aus-
legungskriterium fiir Stromspeicher sein.

Gradienten der Residuallast kdnnten ebenfalls Anforderungen an Stromspeicherung stellen.
Um diese quantifizieren zu kénnen ist aber eine detaillierte Modellierung des Kraftwerk-
sparks und aller anderen Flexibilitatsoptionen erforderlich, die auch die technischen Grenzen
(insbesondere Leistungsanderungsgeschwindigkeit sowie Minimal- und Maximalleistung) der
einzelnen Technologien berticksichtigt.

In der Studie fehlt eine quantitative Ermittlung der optimalen Anteile der einzelnen Techno-
logien an installierter Leistung und Speicherinhalten.

Die Studie nennt explizit Schwachen der PtG-Technologien. Aus diesen Schwachen lasst sich
ein Entwicklungsbedarf ableiten:

* Zur Aufnahme von EE-Uberschiissen ist ein Betrieb auch bei Teillast erforderlich. Bei
Elektrolyseuren ist aber der Teillastbetrieb problematisch durch héhere Verunreinigun-
genim H,.

Entwicklungsbedarf: Verbesserung der Teillastfdhigkeit von Elektrolyseuren.

*  Zur Aufnahme von EE-Uberschiissen sind hiufige Lastwechsel erforderlich. Bei alkali-
schen Elektrolyseuren wird die Lebensdauer aber durch haufige Lastwechsel reduziert,
PEM Elektrolyseure sind in dieser Hinsicht robuster.

Entwicklungsbedarf: Verbesserung der Unempfindlichkeit von Elektrolyseuren gegen héu-
fige Lastwechsel.

= Zur Methanisierung im PtG-Prozess sind Blasensaulenreaktoren oder biologische Verfah-
ren besonders geeignet, diese aber noch in einem friihen Entwicklungsstadium.
Entwicklungsbedarf: Grofstechnische Anwendungsreife der Methanisierung in Blasensdu-
lenreaktoren und biologischen Verfahren.

IV.3 DVGW ,Entwicklung von modularen Konzepten zur Erzeugung, Speiche-
rung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz”

Quelle der Studie: [Miller-Syring et al., 2013]
Zielsetzung der Studie:

= Ermittlung des Standes der Technik hinsichtlich Elektrolyse- und Methanisierungsver-
fahren.

= Aufarbeitung des Wissens- und Erfahrungsstandes zur H,-Toleranz der bestehenden
Erdgasinfrastruktur sowie Anwendungstechniken und Mdoglichkeiten zur Erhéhung
der Wasserstofftoleranz.
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Entwicklung von Power to Gas - Anlagekonzepten unter Bericksichtigung standort-
spezifischer Gegebenheiten sowie unterschiedlicher Leistungsklassen.

Wirtschaftliche Bewertung von unterschiedlichen Anlagenvarianten (Stand der Tech-
nik sowie Zukunftskonzepte).

Szenarien

Szenarien im Sinne einer Potenzialabschatzung fiir Deutschland werden nicht durchge-
fuhrt. Vielmehr werden 4 reprasentative Anwendungsfalle (siehe nachfolgende Tabel-
le) definiert, die sich hinsichtlich der Einspeisung von Erneuerbaren sowie durch un-
terschiedliche Erdgasnetzkonstellationen unterscheiden, in die der Wasserstoff bzw.
synthetisches Methan eingespeist werden. Mit diesen Anwendungsfallen wird ver-
sucht, typische regionale Konstellationen abzubilden.

Als weitere wichtige limitierende Faktoren, die den Berechnungen zugrunde liegen,
sind zu nennen: Wasserstofftoleranz, mogliche Einspeisegrenze fiir die Erneuerbaren,
nutzbares Lastband (20 bis 100 %) etc. Fir die jeweiligen Anwendungsfille erfolgt eine
Abschdtzung der notwendigen Elektrolysekapazitat, der jahrlichen Speichermengen
(CH4 und H2), der notwendigen H2-Speicherkapazitat, Volumenstrome sowie Einspei-
seleistungen.

Unabhdngig von den zuvor erlduterten Anwendungsfdllen erfolgt des Weiteren eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir 3 verschiedene Varianten (Konservativ: Alkali-ELY (Alkali-
Elektrolyse) bei Umgebungsdruck, Optimistisch: Alkali-ELY bei 30 bar, Zukunft: PEM bei
30 bar). Die Abschatzung der Investitionen erfolgt dabei auf Komponentenbasis. Be-
rechnet werden die Gestehungskosten fir Wasserstoff und synthetisches Methan, die
mit konkurrierenden Energietragerpreisen verglichen werden.

18
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Tabelle 1: Einspeisung von Regenerativen Energien und Gas fiir verschiedenen Anwen-

dungsfille
Anwendungsfall Regenerative Einspeisung Gaseinspeisung
Onshore-Windparkverbund | Regionale Transportleitung mit
mit Netzsammelpunkt geringem Lastfluss (Leitungs-
durchmesser: DN 200, PN
70 bar, 1.300 m>/h bis
17.075 m>/h)
Onshore-Windparkverbund | Uberregionale Transportlei-
I mit Netzsammelpunkt tung mit sehr hohem Lastfluss
(300.000 m*/h) und hoher
Volatilitat
Mix: Mehrere Onshore Uberregionale Transportlei-
WEA, PV, Biomasse tung mit sehr groRem Lei-
" tungsdurchmesser (DN 600, PN
55 bar, 25.000 bis 119.000
m?/h) Lastfluss in beiden Rich-
tungen
Mehrere PV Anlagen mit Regionale Verteilungsleitung
v Netzsammelpunkt mit geringem Lastfluss (PN
4 bar, 440 bis 5.800 m*/h)

Raumliche Grenzen und Auflésung:

Die Studie analysiert 4 Anlagenkonzepte, die typische Einspeisesituationen von Erneuerba-

ren sowie spezifische Einspeiseverhaltnisse in das Erdgasnetz reprasentieren. Eine klassische

Regionalisierung (z. B. auf NUTS' Ebenen) wird nicht vorgenommen, und es erfolgt auch kei-

ne Potenzialabschatzung auf Basis der gewadhlten Anwendungsfalle fur Deutschland.

Zeitliche Grenzen und Auflésung:

Die strom- und erdgasseitigen Analysen fiir die Anwendungsfalle basieren auf viertelstindli-

chen Lastganglinien, die auf Stundenwerte hochgerechnet werden. Die Lastgangcharakteris-

tiken sind heutige Werte und stammen von Erdgas- bzw. Stromnetzbetreibern. Die Einspei-

secharakteristik der Erneuerbaren (Biomasse, Wind, PV) stammen von IWES Kassel. Die Cha-

rakteristiken wurden auf das Jahr 2020 hochgerechnet.

! Gebietseinteilung Deutschlands nach der europdischen ,Systematik der Gebietseinheiten fir die
Statistik” (NUTS — frz. Nomenclature des unités territoriales statistiques).
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Technische Grenzen und Auflésung:

Es erfolgt keine detaillierte Betrachtung des Strom- und Gasmarktes. Ausgangspunkt sind die
oben beschriebenen Last- und Erzeugungscharakteristiken. Die Analysen konzentrieren sich
darauf, wieviel Wasserstoff unter den Randbedingungen der 4 Anlagenkonzepte in das Erd-
gasnetz eingespeist werden kann. Vor dem Hintergrund moglicher Zumischkonzentrationen
von Wasserstoff (1 Vol-%, 5 Vol-% und 10 Vol-%), die einen begrenzenden Faktor darstellen,
wird der Anteil der Methanisierung abgeschatzt. Diese Rechnungen werden zum einen fir
die komplette zur Verfligung stehende regenerative Strommenge (Energieband) und zum
anderen lediglich fir Stromiiberschiisse durchgefiihrt. Bei der Anlagenauslegung (Elektroly-
se) wird angenommen, dass 20- 100 % der zur Verfligung stehenden Elektrolysekapazitat
genutzt werden kann. Einspeisekapazitaten die darunter liegen werden nicht beriicksichtigt
bzw. es wird von einer Abregelung ausgegangen. Fir die Abschatzung der Energie- bzw.
Lastliberschiisse wird eine sogenannte Kappungsgrenze zugrunde gelegt, die mit 2/3 der
moglichen installierten Einspeiseleistung angenommen wird. Mit dieser Kappungsgrenze
wird versucht, die netzseitigen Begrenzungen abzubilden.

Methode

Den Anlagenkonzeptanalysen liegen viertelstiindliche regenerative Einspeisedaten zugrunde,
die zu Jahreswerten zusammengefihrt werden. Welche Modellansdtze und Methoden fir
die Abschatzung von Speicherkapazitaten, Elektrolysekapazititen etc. verwendet werden,
wird nicht genannt. Es kann vermutet werden, dass es sich um Simulationsansdtze handelt.
Als Ergebnis werden auch die Gaskennwerte (Brennwert, rel. Dichte, Wobbe-Index, Methan-
zahl) der jeweiligen Gasgemische berechnet. Dies geschieht mit der Software ,,GasCalc®”.

Den Wirtschaftlichkeitsanalysen liegt die klassische Annuitatenmethode zugrunde, wobei die
VDI Richtlinie 2067 zugrunde gelegt wurde.

Ergebnisse

Auf der Basis der durchgefiihrten Recherchen zur Wasserstofftoleranz wird davon ausgegan-
gen, dass die bestehende Erdgasinfrastruktur weitgehend fiir ca. 10 Vol.-% H, im Erdgas ge-
eignet ist. Es gibt allerdings einige Komponenten wie z. B. Gasturbinen, Erdgastanks etc., bei
denen noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Ein anderes Problem stellt die moglich-
erweise schwankende Gasbeschaffenheit dar, die insbesondere fiir Bereiche mit direktem
Medienkontakt (z. B. Keramik-, Glasindustrie) von grofRer Bedeutung ist und sich unmittelbar
auf die Produktqualitat auswirken kann. Als kritisch wird die Speicherung von Wasserstoff in
Porenspeichern eingestuft. Die Berechnungen zeigen, dass eine Zumischung von 10 Vol.-%
eine Reduzierung der Pipelinetransportkapazitat bedeutet. Diese betragt flr eine Pipeline
(DN1000, Lange 250 km, 1 Mio. m>/h) je nach Gasbeschaffenheit (H-Gas bzw. L-Gas) etwa 5
bis 6 %. Geht man von einer gleichbleibenden Transportkapazitat aus, die urspriinglich fir
Erdgas konzipiert wurde, bedeutet dies, dass aufgrund der niedrigeren Dichte der Volumen-



Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Warme - 21

Entwicklung einer Forschungsagenda fiir NRW

strom und der Druckgradient somit erhéht werden muss. Die Folge ist eine hohere Verdich-
terleistung, die bei einer Zumischung von 10 Vol.-% etwa 25% hoher liegt.

Die Analyse der jeweiligen Anlagenkonzepte ist eine rein technische Betrachtung und um-
fasst keine Wirtschaftlichkeitsanalysen. Mit den Ergebnissen (fiir das Jahr 2020) wird gezeigt,
wie sich die Randbedingungen (Erdgasfliisse, Stromiiberschiisse) auf die Dimensionierung
der Elektrolysekapazitat auswirken bzw. ab welchem Punkt eine Methanisierung notwendig
ist, wenn die vorgegebenen Wasserstofftoleranzen erreicht werden. Die Analysen zeigen,
dass die Energieliberschisse in keinem Anlagenkonzept vollstandig genutzt werden kénnen.
Fir die Anlagenkonzepte | und Il lassen sich Volllaststunden von tGber 1000 Stunden (Nut-
zung der Uberschiissigen elektrischen Energie bzw. der Elektrolysekapazitat) feststellen,
wahrend sie fir die Methanisierung 638 Stunden betragen. Fir den Anwendungsfall lll liegen
die vergleichbaren Werte in einem Bereich von 300 bis 400 Stunden (Elektrolyse) sowie 160
Stunden (Methanisierung). Im Anwendungsfall IV betrdgt die Ausnutzung ca. 1000 bis 1400
Stunden (Elektrolyse) bzw. 677 Stunden (Methanisierung). Weitaus hohere Volllaststunden-
zahlen werden genannt, wenn nicht nur die Energieliberschiisse sondern das komplette re-
generative Energieangebot in Wasserstoff bzw. Methan umgewandelt werden kann.

Unabhdngig von den Anlagenkonzepten erfolgt eine Berechnung der Gestehungskosten fir
Wasserstoff und synthetisches Methan, die mit prognostizierten Erdgaspreisen, Biogasprei-
sen, Benzin- und Dieselpreisen vergleichen werden. Unter den Randbedingungen einer Voll-
laststundenzahl von 1200 Stunden ldsst sich weder fiir Wasserstoff noch fur synthetisches
Methan eine Wirtschaftlichkeit feststellen. Erst bei einer Volllaststundenzahl von 7000 und
Strombezugskosten von Null erreichen beide Produkte das Preisniveau der vergleichbaren
Produkte. D.h. flr einen wirtschaftlichen Betrieb sind niedrige Strombezugskosten sowie
eine hohe Auslastung essentiell. Die Autoren der Studie weisen darauf hin, dass die Geste-
hungskosten der EE-Gase im Wesentlichen durch die Betriebskosten und weniger durch die
Investitionskosten dominiert werden.

Stirken und Schwiachen der Studie hinsichtlich Einsatzmoglichkeiten und Bewertung von
PtG und NRW-spezifischen Aussagen

Die Studie zeigt die technischen Hemmnisse einer Wasserstoffzumischung mit hohem De-
tailgrad sowie groRRer Expertise auf.

Die Anlagenkonzeptanalyse verdeutlicht den Einfluss standortspezifischer Randbedingungen.
Gegenuber vielen anderen Studien nimmt sie sowohl die stromseitigen als auch erdgasseiti-
gen Randbedingungen in den Blick und zeigt im Detail den Einfluss verschiedenster Parame-
ter. Positiv hervorzuheben ist, dass die gewadhlten Annahmen in weiten Teilen aus der Praxis
stammen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass flir eine Abschatzung eines regionalen PtG Po-
tenzials eine lokal aufgeléste Betrachtung unabdingbar ist. Einschrankend ist anzumerken,
dass keine stromnetzspezifischen Betrachtungen (Netziberlastungen) angestellt wurden und
netzseitige Alternativen (z. B. Netzausbau) nicht in den Blick genommen wurden. Dariliber
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hinaus wird in der Studie pauschal unterstellt, dass die Verfligbarkeit von CO, zur Methani-
sierung sowohl zeitlich als auch raumlich immer vorhanden ist.

Leider erfolgt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht fir die vier gewahlten Anlagenkon-
zepte. Die Wirtschaftlichkeitsanalysen zeigen, dass die Hohe der Gestehungskosten stark von
den Betriebskosten (Strombezug) sowie den Auslastungen und weniger von den Investiti-
onskosten dominiert wird. Ein Vergleich mit moéglichen Alternativen (z. B. Netzausbau) zur
Nutzung des Uberschussstroms erfolgt nicht.

Entwicklungsbedarf

Die Studie zeigt komponentenweise auf, ob und welche Probleme bei einer erhéhten Was-
serstoffmischung zu erwarten sind bzw. welcher Forschungs- und Entwicklungsbedarf be-
steht.

Die gewadhlten auf Lokalebene definierten Anlagenkonstellationen erlauben keine Hochrech-
nung auf eine groRere Region. Dennoch wird gezeigt, wie Kapazitatsauslegung, Volllaststun-
dendauern etc. von den jeweiligen strom- und erdgasnetzspezifischen Randbedingungen
abhdngen. Insbesondere das Einbeziehen spezifischer Eigenschaften von Erdgastransportop-
tionen stellt gegenlber vergleichbaren Studien einen wesentlichen Fortschritt dar. Die er-
zielten Ergebnisse liefern insbesondere fir eine zukinftige Systembetrachtung (z. B. Ab-
schadtzen von PtG Potenzialen) hinsichtlich wichtiger Parameter wertvolle Hinweise.

Die Wirtschaftlichkeitsbewertungen zeigen, dass die Gestehungskosten mal3geblich von den
Strombezugskosten dominiert werden und die Volllaststunden die Wirtschaftlichkeit stark
beeinflussen.

Die Studie erlaubt keinerlei Aussagen zu PtG, die im direkten Bezug zu NRW stehen. Aller-
dings verdeutlicht sie eindrucksvoll, dass die regionale und zeitliche Abhdngigkeit sowie die
Moglichkeiten erneuerbarer Einspeisung das Ergebnis maRgeblich pragen. Zukiinftige NRW
Analysen sollten daher raumlich und zeitlich hoch aufgel6st sein. Die rdumliche Aufldsung
sollte nicht nur die Standorte erneuerbarer Erzeuger, sondern auch die Standorte méglicher
CO,-Quellen umfassen.

IV.4 VDE-ETG ,Energiespeicher fiir die Energiewende”

Quelle der Studie: [VDE, 2012]

Die Analyse dieser Studie ist besonders ausflihrlich dokumentiert, weil sie als Pilot-
Auswertung dazu diente, die zuvor festgelegten Auswertekriterien auf Brauchbarkeit und
Vollstandigkeit zu prifen.

Zielsetzung der Studie: Ermittlung des Speicherbedarfs, um bei vorgegebenen EE-Anteilen
auch in Zeiten von EE-Mangel den Strombedarf decken zu kénnen
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Szenarien sind vorgegeben: Aus , Langfristszenarien 2010 [Nitsch et al., 2010] wurden die

folgenden Szenarien entnommen:

Referenz (2010),

40 % EE ([Nitsch et al., 2010], Basisszenario 2010A fiir das Jahr 2020),

80 % EE ([Nitsch et al., 2010], Basisszenario 2010A fiir das Jahr 2050),

100 % EE (wurde von der ETG Task Force aus dem 80%-Szenario hochgerechnet).

Basisannahmen:

Die VDE-ETG-Studie teilt nicht die Einschatzung der ,Langfristszenarien 2010“, dass
der Bruttostromverbrauch abnehmen wird (in 2030 -4,5 % gegeniber 2010), sondern
erwartet einen gleich bleibenden Stromverbrauch. Dennoch wird aus Griinden der
Vergleichbarkeit der Stromverbrauchsverlauf aus den ,Langfristszenarien 2010“ ver-
wendet mit der (Zitat) »Modifikation, dass kein EE-Import aus dem europaischen
Stromverbund (Stichwort Desertec) stattfindet und dass kein groBtechnischer Einsatz
von Elektrolyse fur die Herstellung eines chemischen Kraftstoffes aus Wind- bzw. So-
larstrom erfolgt«. Die in den ,Langfristszenarien 2010 nach 2030 verzeichnete Zu-
nahme (2050 +8,6 % gegeniiber 2010) ist auf den Stromverbrauch fiir die Elektrolyse
(PtG) zurtickzufuhren, der in VDE-ETG nicht als Verbrauch, sondern als Fillung der
Stromspeicher behandelt wird?.

,Must-Run“: Zusatzlich zum Verbrauch werden 10 GW an Minutenreserve aus Kraft-
werken und Speichern angenommen.

Der Anteil von Erneuerbaren Energien an der erzeugten elektrischen Energie wurde
vorgegeben. Daraus ergibt sich die installierte Leistung der EE-Anlagen.

Die installierte Leistung und Kapazitat an Stromspeichern wird in der Studie berech-
net. Die eingesetzte Speichertechnologie wird durch ein Optimierungsmodell nach
O0konomischen Kriterien ausgewahilt.

Technische Grenzen und Auflésung:

Nur das Stromsystem wird betrachtet, keine Wechselwirkungen mit anderen Berei-
chen der Energiewirtschaft (z. B. Warmeversorgung etc.). Die technischen Charakteris-
tika von PtG werden nicht behandelt, lediglich der Zykluswirkungsgrad und die Kosten
gehen in die Rechnungen ein.

Bei Mangel an Wind- und Sonnenenergie wird der Strombedarf durch Rickverstro-
mung aus den Speichern gedeckt. PtG wird ausschlieflich fir den Zweck der Strom-
speicherung und Rickverstromung eingesetzt.

2 Auch die statistische Verbuchung in der Energiebilanz ist derzeit ungeklart und wird in Studien sehr
unterschiedlich gehandhabt. Dies zeigt die Notwendigkeit einer einheitlichen Methodik.
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= Als Alternativen zu PtG betrachtet die Studie konventionelle Kraftwerke zum Ausgleich
von EE-Mangel und die Abregelung tUberschissiger EE. Diese Alternativen sind kosten-
glinstiger. PtG wird daher nur eingesetzt, wenn die Alternativen nicht ausreichen, um
den vorgegebenen EE-Anteil zu erreichen.

Raumliche Grenzen und Auflésung:

= Die Studie ist beschrankt auf Deutschland als Ganzes. Die regionale Auflosung des
Modells basiert auf den Knoten des Ubertragungsnetzes. Stromerzeugung und Ver-
brauch wird auf 18 onshore plus 2 offshore Regionen aufgeteilt, entsprechend dem
»Regionenmodell 2013“ der vier Ubertragungsnetzbetreiber, das fiir die Berechnung
der Netzbelastung verwendet wird [Die deutschen UNB, 2009]. Die Regionen decken
sich aber nicht mit den Bundeslandern.

» Das Ubertragungsnetz wird fiir die Berechnung des Speicherbedarfs als Kupferplatte
angenommen. Anschlieend wird die aus dem Kraftwerks- und Speichereinsatz resul-
tierende Belastung des realen Ubertragungsnetzes berechnet.

= Die Speicher werden den Netzknoten zugeordnet. Dabei werden zwei Varianten be-
trachtet: a) Die Speicher werden an den Netzknoten mit der héchsten EE-Einspeisung
eingesetzt, b) die Speicher werden an den Netzknoten mit der hochsten Last einge-
setzt. Dabei wird angenommen, dass die Riickverstromung am selben Netzknoten wie
die Einspeicherung erfolgt. Dadurch bewirkt die Speicherung nur eine geringe Entlas-
tung des Stromnetzes.

Zeitliche Grenzen und Auflésung:

Im Modell wird ein (fiktives) Jahr in stiindlicher Auflésung abgebildet. Es wird unterschieden
zwischen Kurzzeitspeichern (<24 h) und Langzeitspeichern (>24 h). Dabei wird angenommen,
dass flr Langzeitspeicher ausschlieBlich PtG zur Verfligung steht.

Ergebnisse
= |m 40%-Szenario ist ein Speicherzubau nicht erforderlich und unwirtschaftlich.
= Im 80%-Szenario

o sind zusatzlich Langzeitspeicher (PtG) in der GroRe 32 GW / 8 TWh Kap. erfor-
derlich. Ohne Langzeitspeicher sind nur 75 % EE moglich,
o ist eine Riickverstromung aus PtG erforderlich, um die Versorgung in Zeiten
von EE-Mangel zu gewahrleisten.
= Die fur die Ruckverstromung erforderlichen Gas-KW sind auch wichtig fiir die Versor-
gungssicherheit.

= Speicher entlasten das Netz in den beiden betrachteten Fallen (Speicher an Knoten
mit hoher EE-Einspeisung oder an Knoten mit hoher Last) nur wenig — moglicher
Grund: Es wird angenommen, dass die Riickverstromung am selben Punkt wie die
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Einspeicherung stattfindet. Eine rdumliche Trennung von Einspeicherung und Riick-
verstromung wurde nicht untersucht.

Methoden und Modelle

Die Zeitreihen der EE werden mit einem Modell des Fraunhofer-Instituts fiir Windenergie
und Energiesystemtechnik (IWES) [Bofinger, 2013] generiert.

Fir Kraftwerkseinsatz und Speicherbedarf wird ein Optimierungsmodell (Merit Order) des
Instituts fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen [Mirbach,
2009] eingesetzt.

Das Modell zur Lastflussanalyse des Ubertragungsnetzes ist nicht angegeben. Vermutlich
wird ein Modell des IAEW verwendet.

Stirken und Schwiachen der Studie hinsichtlich Einsatzmoglichkeiten und Bewertung von
PtG und NRW-spezifischen Aussagen

Stérken:

PtG wird so eingesetzt, dass unter der Randbedingung der vorgegebenen EE-Anteile die Ge-
samtkosten minimiert werden.

Stromerzeuger, Stromverbraucher, Stromspeicher und Ubertragungsnetz werden raumlich
aufgeldst modelliert (Auslésung: Netzknoten des Ubertragungsnetzes). Das Modell wiirde
eine NRW-spezifische Betrachtung erlauben.

Die verwendeten Modelle decken die Fragestellung der Studie ab, insofern ergibt sich kein
Entwicklungsbedarf.

Schwdchen:

Es wird ausschlieflich das Stromversorgungssystem betrachtet, Wechselwirkungen mit an-
deren Sektoren der Energieversorgung werden nicht untersucht. Die technischen Charakte-
ristika von PtG werden nicht behandelt, lediglich der Zykluswirkungsgrad und die Kosten
gehen in die Rechnungen ein. So werden Wechselwirkungen mit der Gasinfrastruktur nicht
bertcksichtigt. Ebenfalls wird nicht auf die erforderlichen CO,-Mengen und deren zeitliche
und rdumliche Verfligbarkeit eingegangen.

PtG wird ausschlielRlich flir den Zweck der Stromspeicherung und Riickverstromung einge-
setzt.

Eine raumliche Trennung von Einspeicherung und Riickverstromung wird nicht untersucht.

Die Regionen decken sich nicht mit den Grenzen der Bundeslander. NRW-spezifische Aussa-
gen kdnnen der Studie nicht entnommen werden.
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IV.5 Studie im Auftrag des BDEW ,,Bewertung der Flexibilititen von Stromer-
zeugungs- und KWK-Anlagen“

Quelle der Studie: [CONSENTEC & IAEW, 2011]

Zielsetzung der Studie: Ermittlung des Uber die bestehenden Flexibilitdten (z. B. bestehende
Pumpspeicher und konventionelle Kraftwerke) hinaus gehenden Bedarfs an Flexibilitaten.
Der Schwerpunkt liegt auf der Nachfragedeckung und Versorgungssicherheit, nicht auf
der Verwertung von EE-Uberschiissen.

Szenarien sind vorgegeben: BMU , Leitstudie 2010“ [Nitsch et al., 2010] und , Energieszenari-
en” [Schlesinger et al., 2010]
Basisannahmen:

= Stromaustausch mit Nachbarldandern: Europaweite 6konomische Optimierung des
Kraftwerkseinsatzes unter Berlcksichtigung der erwarteten begrenzten Kuppelkapazi-
taten

= Deutschland als , Kupferplatte“: Ausreichender innerdeutscher Netzausbau wird vo-
rausgesetzt. Speicher werden nicht zur Vermeidung von Netzengpdssen eingesetzt.

= Die ,Must-Run“-Leistung konventioneller Kraftwerke wird abgeschatzt auf bundesweit
insgesamt 10 GW.

= Der Anteil von EE an der Bruttostromerzeugung wird aus den vorgegebenen Szenarien
entnommen und daraus die installierte Leistung der EE-Anlagen errechnet, proportio-
nal zur BMU ,,Leitstudie 2010

= Der Kraftwerkspark wird ausgehend vom aktuellen Bestand (iber eine Sterbelinie und
die Fertigstellung bereits in Bau befindlicher Kraftwerke Zubau modelliert

= Die Abregelung von EE wird als technisch jederzeit moglich angenommen.
= Die installierte Leistung und Kapazitdt an Stromspeichern wird in drei unterschiedli-
chen Varianten vorgegeben.
Technische Grenzen und Auflésung:

=  Wechselwirkungen mit anderen Bereichen der Energiewirtschaft werden nicht be-
rucksichtigt.

=  Wegen hoher Kosten und geringem Zykluswirkungsgrad wird PtG nur in der »Flexibili-
tatsvariante 1 (,,Speicher progressiv“)« beriicksichtigt.

= Als Alternative zu PtG werden Kurzzeitspeicher, flexible konventionelle Kraftwerke
und die Abregelung von EE-Uberschiissen eingesetzt.
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Raumliche Grenzen und Auflésung:

= Die Studie ist fokussiert auf Deutschland, aber der Kraftwerkseinsatz in Nachbarlan-
dern wird modelliert, Stromaustausch mit den Nachbarlandern wird im Rahmen der
Kuppelkapazitaten zugelassen.

» Das Ubertragungsnetz wird als Kupferplatte angenommen.
= Die Speicher sind nicht raumlich lokalisiert.

= Eine rdumliche Verteilung der Erneuerbaren Energien (Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen) wird nicht bericksichtigt.

Zeitliche Grenzen und Auflésung:

= |Im Modell wird jeweils ein (fiktives) Jahr in stiindlicher Auflésung abgebildet. Fir die
Berechnung von Anderungsrampen der Residuallast werden viertelstiindliche Werte
herangezogen. Szenario-Jahre sind 2020 und 2030.

Ergebnisse

Erzeugungsdefizite erfordern zwingend einen Flexibilitdtsbedarf. Erzeugungsiiberschiisse
treten nicht zwingend auf, da sowohl Windenergie- und Photovoltaikanlagen als auch
Wasserkraftwerke notfalls jederzeit abgeschaltet werden kénnen.

Das Potenzial fir Pump- und Druckluftspeicherkraftwerke ist so gering, dass es nicht aus-
reicht, langere Zeiten mit geringer EE-Erzeugung zu Uberbriicken. Diese Speicher haben
daher keinen Einfluss auf die zu deckende Hohe des maximalen Erzeugungsdefizits. Zur
Sicherung der Versorgung muss fur solche Perioden ein ausreichender Park konventio-
neller Kraftwerke zur Verfiigung stehen. Der Bedarf an konventionellen Kraftwerken wird
berechnet.

Aus der ,Sterbelinie” und dem als sicher anzunehmenden Kraftwerksneubau errechnet
die Studie einen ,sicheren” Bestand von konventionellen Kraftwerken von ca. 71 GW in
2020 und ca. 55 GW in 2030 sowie einen zusatzlichen Bedarf laut Tabelle 2. Es ergibt sich
daraus ein erforderlicher Gesamtbestand an Kraftwerken und Speichern laut Tabelle 3.

Wegen hoher Kosten und geringem Zykluswirkungsgrad wird PtG nur in der »Flexibili-
tatsvariante 1 (,,Speicher progressiv“)« beriicksichtigt.

Als Alternative zu PtG werden Kurzzeitspeicher (Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Batte-
rien in Elektrofahrzeugen), flexible konventionelle Kraftwerke eingesetzt und die Abrege-
lung von EE-Uberschiissen angenommen.
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Tabelle 2: Erforderlicher zusatzlicher Kapazitdtszubau in der BDEW-Studie

(= Tabelle 3.9 aus [CONSENTEC & IAEW, 2011])

zusatzlicher Bedarf [GW]

Basisszenario (sinkende

konstante Stromnach-

Stromnachfrage) frage

2020 2030 2020 2030

Speicher (PSW, CAES) 5,0 5,0 5,0 5,0

_ _ DSM 7,3 15 7,3 15
Variante 1 - Spei- Methanisierung 1,9 25,3 6 31,4

cher progressiv

GuD 3,4 9,6 7,8 16,3

Gasturbine 3,4 9,6 7,8 16,3

Speicher (PSW, CAES) 2,0 2,0 2,0 2,0

DSM 5,5 12 5,5 12

Variante 2 — Spei-

cher konservativ Kohle 2,0 6,0 2,0 6,0
GuD 2,4 6,5 6,8 13,1

Gasturbine 2,4 6,5 6,8 13,1

Variante 3 — kon- Kohle 2,0 6,0 2,0 6,0
ventionelle GuD 3,1 6,5 7,6 13,1
Kraftwerke Gasturbine 3,1 6,5 7,6 13,1
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Tabelle 3: Angenommene (EE, KWK) bzw. erforderliche installierte Leistung von Kraftwer-
ken und Speichern

Summen, gebildet aus den Angaben in [CONSENTEC & IAEW, 2011], Werte fir sinkende
Stromnachfrage (in Klammern Werte flir konstante Stromnachfrage)

2020 [GW] 2030 [GW]
konventionelle fossile Kraftwerke 78 (86) 74 (87)
fossile KWK 20,8 21,2
Biomasse 6,7 7,3
Wasserkraft 4,7 4,9
Geothermie 0,26 (0,3) 0,8 (0,99)
Wind Onshore 31(36) 30(37)
Wind Offshore 8,7 (10) 20 (25)
Solar 45 (52) 50 (62)
EE-KWK nicht disponibel 4,8 4,8
EE-KWK disponibel 1,9 2,5
Pumpspeicher 9,7 9,7
Druckluftspeicher 7,3 7,3
Batterien 0,9 (E-Mob.) 5,5 (E-Mob.)
Power to Gas 2 (6) 25(31)
Warmepumpen 2,1 34
DSM 9,1 18,7

Methoden und Modelle

Die verwendeten Methoden und Modelle sind im vorliegenden Bericht nicht im Detail be-
schrieben. Es ist aber zu vermuten, dass ein Modell des IAEW verwendet wurde, das sowohl
die technischen Grenzen (Mindestleistung, Leistungsrampen, Anfahrdauern) der Kraftwerke
berlcksichtigt, als auch die fiir einen stabilen Netzbetrieb erforderlichen Systemdienstleis-
tungen (Regelleistung, Spannungsstiitzung).

Stirken und Schwiachen der Studie hinsichtlich Einsatzmoglichkeiten und Bewertung von
PtG und NRW-spezifischen Aussagen
Stéirken:

Die Studie nennt als Kriterium fir den Bedarf an Sekundarregelleistung »die Halfte der ma-
ximalen Differenz zweier aufeinanderfolgender Viertelstundenwerte« der Residuallast.
Wenn diese Einschatzung richtig ist, gewinnen die auch in anderen Studien ausgewiesenen
Gradienten der Residuallast eine zusatzliche, konkrete Bedeutung.

Schwdchen:

Die Studie berechnet nicht einen Bedarf an Speichern, sondern unter Vorgabe bestimmten
Speicherausbaus (in 3 Varianten) den verbleibenden Bedarf an Flexibilitaten.

Die Studie macht keine NRW-spezifischen oder regionalen Aussagen.
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IV.6 SRU ,Wege zur 100 % erneuerbaren Stromversorgung”

Quelle der Studie: [SRU, 2011]

Zielsetzung der Studie: Hintergrund der Studie ist eine mogliche Stromversorgung, die zu

100% auf der Basis Erneuerbarer Energien basiert. Analysiert werden die prinzipielle

Machbarkeit, die moglichen Kosten, mégliche Briickentechnologien sowie das Erarbeiten

von MaBnahmen und Instrumenten, die fir eine solche Transformation notwendig sind.

Szenario

Die im Auftrag des SRU berechneten Zielszenarien unterscheiden sich in der Hoéhe der
Elektrizitatsnachfrage fiir das Jahr 2050 (500 bzw. 700 TWh/a in Deutschland) sowie
dem Grad des Austauschs und der Vernetzung mit den Nachbarldandern. Sie reichen

von einer vollstandigen Selbstversorgung Deutschland ohne jeden Austausch bis zur

Moglichkeit des Stromaustausches mit 35 weiteren Landern in Europa und Nordafrika.

Dabei wird ein maximaler Nettoimport von 15% der nationalen Stromerzeugung ange-

nommen. Eine Kurzcharakteristik der analysierten acht Szenarien ist der nachfolgenden

Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Ubersicht der SRU-Szenarien

Nachfrage DE 2050: 500 TWh

Nachfrage DE 2050: 700 TWh

Selbstversorgung

Szenario 1.a

DE 100% SV-500

Szenario 1.b

DE 100% SV-700

Netto-Selbstversorgung

Austausch mit DK/NO

Szenario 2.1.a

DE-DK-NO 100% SV-500

Szenario 2.1.b

DE-DK-NO 100% SV-700

Maximal 15% Nettoimport
aus DK/NO

Szenario 2.2.a

DE-DK-NO 85% SV-500

Szenario 2.2.b

DE-DK-NO 85% SV-700

Maximal 15% Nettoimport
aus EUNA

Szenario 3.a

DE-EUNA 85% SV-500

Szenario 3.b

DE-EUNA 85% SV-500

sorgung

DE: Deutschland, DK: Danemark, NO: Norwengen, EUNA: Europa u. Nordafrika, SV: Selbstver-

= Die Selbstversorgungsszenarien (Szenarien 1: ,Deutschland als autarke Insel”) besitzt

rein theoretischen Charakter und werden vom SRU als unrealistisch eingeschatzt
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= Die zweite Szenariofamilie bildet einen maoglichen Stromverbund mit Danemark und
Norwegen ab, mit dem Ziel der Nutzung norwegischer Pumpspeicherpotenziale

= Die dritte Szenarioklasse erweitert den Stromverbund auf ganz Europa und Nordafrika.
Um die geostrategische Versorgungssicherheit zu gewadhrleisten sind Nettoimporte in
Hohe von maximal 15% der nationalen Stromerzeugung zugelassen.

= Kosten der Erneuerbaren werden auf der Basis mengenabhéangiger Kostendegressions-
funktionen (Lernkurven) abgeschétzt. Diese stammen aus dem REMix Modell auf der Ba-
sis der BMU Leitstudie 2009.

Technische Grenzen und Auflésung:

Es erfolgt lediglich eine Betrachtung des Stromversorgungssystems, d.h. andere Verbrauchs-
sektoren werden nicht erfasst und die Stromnachfrage wird exogen gesetzt. Ein besonderer
Wert wird auf die Nutzung der Pumpspeicherkapazititen in Norwegen gelegt. Pumpspei-
cherkapazitaten im eigenen Land werden im Wesentlichen pauschal fiir die Regelenergiebe-
reitstellung genutzt. Eine detaillierte Analyse der Versorgungsaufgaben, die eine detaillierte
Abbildung des Stromversorgungssystems (Erzeugung, Netze, Verbraucher) voraussetzt, findet
nicht statt. Dies erklart auch, dass Kurzfristspeicher nicht Gegenstand der Studie sind und der
Systemdienstleistungsbedarf nicht untersucht wird.

Zwar werden einige Speicheroptionen erldutert und datenseitig beschrieben, jedoch ist un-
klar, ob diese Optionen den Modellrechnungen wirklich zugrunde liegen oder nur ein Teil der
Speichertechniken abgebildet ist.
Raumliche Grenzen und Auflésung:
Die rdumlichen Grenzen erfolgen szenarienabhangig und sind wie folgt:

= Szenarienfamilie 1: D

= Szenarienfamilie 2: D, DK, NO?

= Szenarienfamilie 3: D, Europa, Nordafrika

Die regionale Auflosung ist im Wesentlichen vor dem Hintergrund der Potentialerhebung
Erneuerbarer Energien zu sehen, wobei die Aufldsungstiefe nicht erwdhnt wird. Das Ubertra-
gungsnetz ist regional aufgeldst und knotenscharf abgebildet. Ein HGU-Netz (Overlay) wird
mit wenigen 20 Knotenpunkten fiir Europa und Nordafrika simuliert. Eine Abbildung des Erd-
gasnetzes wurde nicht vorgenommen.

Zeitliche Grenzen und Aufldsung:

= Nachfrage, Einspeisung Erneuerbarer, konventionelle Erzeugung: Stunden

® D: Deutschland, DK: Danemark, NO: Norwegen
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= Betrachtungszeitraum: bis zum Jahr 2050 (Ergebnisse werden in der Regel lediglich fur
das Jahr 2050 ausgewiesen)

Ergebnisse:

Vor dem Hintergrund der verschiedenen Szenariorechnungen gelangt der SRU zu dem
Schluss, dass fur eine regenerative Stromversorgung (100%) ausreichende Potenziale vor-
handen sind. Bei einem entsprechenden Ausbau von Speichern und Netzen, kann zu jeder
Stunde des Jahres die maximal anzunehmende Nachfrage bedient werden. Hieraus wird ge-
folgert, dass die Versorgungssicherheit in allen Szenarien zu jeder Zeit gewahrleistet werden
kann. Mit Hilfe des REMix Modells wurden kostenglinstige Erzeugungsportfolios berechnet,
wobei dem Windkrafteinsatz eine entscheidende Rolle zukommt. Der Solarenergie kommt in
Abhangigkeit von der Stromnachfrage und der Hohe der Importe in Abhdngigkeit der jeweili-
gen Szenarien eine unterschiedliche Rolle zu. Der Anteil der Biomasse an der Stromerzeu-
gung wird mit maximal 7%, um mogliche Landnutzungskonflikte abzubilden. Des Weiteren
gelangt der SRU zu dem Schluss, dass fiir den Ubergang bis zum Jahr 2050 weder CO,-
Abscheidung noch Laufzeitverlangerungen von Kernkraftwerken notwendig sind.

Als einzige Speicheroptionen kommen lediglich Pumpspeicherkraftwerke sowie Druckluft-
speicher zum Tragen. Die notwendigen Speicherkapazitaten sind szenarioabhangig. GroRes
Potenzial wird den Pumpspeicherkraftwerken in Norwegen zugemessen, die einen jahres-
zeitlichen Ausgleich ermoglichen. Als einzige nationale Langzeitspeichermdglichkeit (Wo-
chen/Jahreszeiten) werden Druckluftspeicher gesehen, die vorwiegend in Norddeutschland
errichtet werden. Die installierten Druckluftspeicherkapazitdten betragen 32 bis 37 GWq
(Szenario 1.a, Szenariol.b), 0,3 GW, (Szenario 2.1a, 2.1b), 18,7 bis 23,1 GW (Szenario 2.2a,
2.2b) und 13,5 bis 30,6 GW (Szenario 3a, Szenario 3b). (Zum Vergleich: Das Druckluftspei-
cherkraftwerk Huntorf besitzt eine Kapazitdt von 321 MW|). Power to Gas (mit oder ohne
Methanisierung) wird in keinem Szenario eingesetzt.

Methoden und Modelle:

REMix-Modell (Stand: 2010), Beschreibung hierzu siehe Kpt. IV.10, stark vereinfachendes
Overlay-HGU Netzmodell mit 20 Knoten (Europa und Nordafrika)

Starken und Schwaéchen:

Besonderes Augenmerk wird auf die Nutzung von skandinavischen Pumpspeicherkraftwer-
ken gelegt, deren Rolle und moglicher Ausbau sowie ein Netzausbau diskutiert wird. Warum
lediglich Druckluftspeicher in Frage kommen wird nicht thematisiert. Vor dem Hintergrund
des kosteneffizienten REMix Ansatzes kann nur vermutet werden, dass hierflir Wirtschaft-
lichkeitsaspekte verantwortlich sind. Der Begriff der Versorgungssicherheit beschrankt sich
im Rahmen der Betrachtungen darauf, dass Erzeugung und Verbrauch zu jeder Stunde in
Einklang gebracht werden missen. Notwendige Systemdienstleistungen, die wie Regelener-
gieversorgung werden in der Studie nicht analysiert. Demzufolge findet die Kurzzeitspei-
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cherproblematik keine Beriicksichtigung. Vielmehr wird pauschal davon ausgegangen, dass
diese Versorgungsaufgaben mit inlandischen Pumpspeicherkraftwerken erfiillt werden. Eine
eingehende Analyse erfolgt nicht. Das europdische Umfeld (Stromerzeugung und -
Ubertragung) wird mit Ausnahme der skandinavischen Pumpspeicherkraftwerke und der
moglichen Stromimporte aus Nordafrika quasi ausgeblendet, indem von einem ausgegliche-
nen Importsaldo ausgegangen wird. Die Wechselwirkungen mit dem europdischen Strom-
versorgungssystem, deren Bedeutung insbesondere vor dem Hintergrund eines liberalisier-
ten Energiemarktes immer wichtiger wird, finden keinerlei Berticksichtigung.

Die Ergebnisdarstellung konzentriert sich im Wesentlichen auf das Jahr 2050. Der Transfor-
mationsprozess bis zum Jahr 2050 wird nur unzureichend dargestellt.

Beziiglich der Power-to-Gas-Thematik liefert das Gutachten keine Erkenntnisse. Es kann nur
vermutet werden, dass PtG-Techniken und -Konzepte zur Zeit der Studienerstellung noch
nicht hinreichend modelltechnisch abgebildet waren. Die Aussagen zum Speicherbedarf
muss vor dem Hintergrund der vorherigen Ausfiihrungen gesehen werden. Positiv ist anzu-
merken, dass das SRU Szenarien prasentiert, die mit groBem Detail mogliche Nutzung von
skandinavischen Pumpspeichern analysieren.

IV.7 PIK (DVGW) ,Auswertung des Klimaschutzpotentials der Nutzung von
erneuerbarem Wasserstoff und Methan*

Quelle der Studie: [Ueckerdt et al., 2013]

Zielsetzung der Studie: Ermittlung des PtG-Bedarfs und Wettbewerbsfahigkeit von PtG bei
Vorgabe einer CO,-Obergrenze fiir 2050 (endogene jahrliche Emissionsberechnung).

Szenarien
Selbst generierte Szenariorahmen:

,Kontinuitdt”: Historische Trends werden fortgesetzt, Betrieb Kohlekraftwerke bis zum Ende
ihrer technischen Lebenszeit, auch wenn ein Abschalten im Fall hoher CO;-
Zertifikatspreise 6konomisch sinnvoll ware. Moderate Fortschritte im Bereich Energieeffi-
zienz.

,Wandel“: Riickbau Kohlekraftwerke erlaubt falls 6konomisch sinnvoll, hohere Potentiale EE
und Energieeffizienz angenommen, im Transportsektor ist ein Wandel zu OV erlaubt. Die-
se Trendwenden sind in der Modelloptimierung erlaubt.

»Wandel (CCS)“: zusatzlich stehen CCS-Technologien zur Verfligung, wobei keine hemmen-
den Akzeptanzprobleme durch die Bevolkerung angenommen werden.

Klimaschutz ist in zwei Szenarien mit oben genannten Szenariorahmen gekoppelt:
»Klimaschutzszenario”: 80 % Reduktion der CO,-Emissionen in 2050 gegentiiber 1990.
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»Business-as-usual Szenario”: Fortsetzung bisher implementierten MaBnahmen, d. h. ca.
40 % Reduktion der CO,-Emissionen in 2050 gegeniiber 1990.

Bedeutung PtG: Die resultierenden sechs Szenarien wurden mit und ohne PtG gerechnet und
verglichen.

Tabelle 5: Ubersicht der PIK-Szenarien

Szenariorahmen Szenariorahmen Szenariorahmen

“Kontinuitat” “Wandel” “Wandel (CCS)”
Stilllegung von Kohlekraftwerken MNein Ja la
"Entkopplung Giterverkehr&BIP  Nein { Ja Ja
Anteil Gffentlicher Verkehrsmittel T emstant 4 aegend T eigend
" Potentiale erneuerbarer Energien T e T T e T T e
"Energieeffizienz T el Thoch 8 Theeh
ccsab202s T e T e T T

Raumliche Grenzen und Auflésung:

Réumliche Grenzen der Betrachtung: Deutschland wird als geschlossene Okonomie be-
trachtet, Systemgrenze D.

Ubertragungsnetz: Deutschland wird als Kupferplatte angenommen (vgl. Realitit: Netzen-
gpasse kdnnen Uberproduktion und damit Speicherbedarf erhéhen).

Werden Standorte fiir die Speicher spezifiziert? Die raumliche Auflésung des Gasnetzes
wird nicht abgebildet.

Welche CO,-Quellen (fiir Methanisierung), Standorte? CO, aus Verbrennungs- oder Refor-
mierungsprozessen von fossilen Energietragern oder Biomasse.
Zeitliche Grenzen und Auflésung:

Langfristige Perspektive: Optimierung 2010-2050 in 5-Jahres Zeitschritten.

Technische Grenzen und Auflésung:

Betrachtungsgrenzen des Energiesystems: Das modellierte System umfasst den Energie-
sektor (Strom, Gas, Ol, Kohle), Warmesektor (Haushalte, Industrie, Gewerbe/Handel/
Dienstleistungen) und Transportsektor (Personenverkehr und Frachtverkehr).

Aufbau des verwendeten Hybrid-Modells REMIND-D: Ein Makro6konomiemodul wird mit
einem Energiesystemmodul gekoppelt. Die Produktionsfaktoren Arbeit, Energie und
Kapital werden in der Produktionsfunktion verwendet um das BIP zu berechnen, wel-
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ches dann Energiesystemkosten und Kapitalstock decken muss. Der Ubrig gebliebene
Betrag bleibt fiir Konsum, d. h. Steigerung der Wohlfahrt. Die Zielfunktion der Optimie-
rung ist die Wohlfahrtssteigerung.

Okonom. Grenzen: Aggregationsebene: Keine einzelnen Akteure die Giiter nachfragen o-
der produzieren. Weder Arbeitsplatzeffekte von KlimaschutzmaRnahmen, noch Vertei-
lungsfragen kdnnen analysiert werden: Klimaschutzmallnahmen fiihren per se zu Kli-
maschutzkosten.

PtG in REMIND-D: PtG ist Uber zwei Kernelemente im Modell abgebildet: Elektrolyse und
Methanisierung.

Betrachtungsgrenzen des Energietransports: Transport wird fiir Strom und Gas nicht be-
trachtet: Kupferplatte flir Strom und keine raumliche Auflésung im Gasnetz.

Wie wird der Strombedarf bei Mangel an Wind- und Sonnenenergie gedeckt?

Der Strombedarf wird Uber Batteriespeicher (Redox-Flow) und regelbare Kraftwerke (Kon-
ventionelle Kraftwerke und regelbare Biomasse-Kraftwerke) gedeckt.

Wie wird in Gas gespeicherte elektrische Energie bilanziert? Als Stromverbrauch.

Wozu wird PtG eingesetzt: Zur Rickverstromung, Einspeisung ins Gasnetz (Haushalte,
Fernwarme), Nutzung in Industrie, Transport (H,-Busse) und zur Methanisierung.

Welche Alternativen zu PtG werden betrachtet? Es werden keine Alternativen betrachtet.
Qualitativ wird auf das Potential von Pumpspeicher-Wasserkraft, die Veranderung der
zeitlichen Stromnachfrage-Struktur, dem internationalen Netzausbau und Power-to-
Heat eingegangen.

Ergebnisse

Die Einspeisung von H; ins Gasnetz ist in allen Szenarien wichtig und bis zur technischen
Grenze ausgelastet, wobei der Zeitpunkt variiert. In den Szenarien , Kontinuitat” und
»Wandel(CCS)“ wird schon 2030 die volle Beimischungsgrenze von 15 % (Vol. Prozent)
erreicht, im Szenario ,,Wandel” erst 2045, da zuerst glinstigere Klimaschutzoptionen wie
Kohle zu Gas Wandel realisiert werden.

Installierte Elektrolyse-Kapazitat und Wasserstoffproduktion bis 2050: ,,Wandel” ca 40
GW /50 TWh, , Kontinuitat“ ca 50 GW / 70 TWh

Verwendung von Wasserstoff bis 2050: ,Wandel” zu 2/3 Gasnetzeinspeisung, 1/3 Trans-
portsektor, , Kontinuitat” zu 3/5 Methanisierung, ein kleiner Teil im Transportsektor und

der Rest zur Gasnetzeinspeisung

Szenario ,Wandel CCS“: Elektrolyse mit EE-Uberschussstrom ist nicht wettbewerbsfihig
im Vergleich zur Wasserstofferzeugung aus Reformierung von Biomasse oder fossilen
Energietragern mit CO,-Abscheidung.

35
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e Erneuerbares Methan: mittel- bis langfristig wettbewerbsfahig, wenn CCS nicht verflg-
bar und stringente Klimaschutzziele verfolgt werden. Methanisierung aufgrund geringe-
rem Wirkungsgrad erst sinnvoll, wenn die Direkteinspeisung von H, an ihre Grenzen
stoft.

e PtG reduziert CO,-Preise um 15-20 % und kann die volkswirtschaftlichen Kosten fiir Kli-
maschutz verringern.

e Falls CCS zur Verfligung steht ist PtG nicht wettbewerbsfahig.

e Das bendétigte CO, fur die Methanisierung wird vorwiegend aus Biomasse-Vergasung
gewonnen.

e Entscheidende Treiber fir die Wettbewerbsfahigkeit von PtG: Kosten Elektrolyse, CO,-
Zertifikatspreis und Uberproduktion.

e PtG-Gase werden hauptsachlich fir Warme und Industrie gebraucht, nicht fir Rickver-
stromung.

Methoden und Modelle

Modell REMIND-D: Refined Model of long-term Investment Decisions, ausfiihrliche Einflih-
rung in [Schmid et al., 2012]. Hybrid Modell (top-down 6konomisches Wachstumsmodell,
bottom-up Energiesystemmodell), Eingangsparameter: Obergrenze fiir CO,-Emissionen in
2050 (jahrliche Emissionen Resultat der Optimierung), endogene CO,-Preise, Substituti-
onselastizitaten flr verschiedene Ebenen der Produktionsfunktion, endogener Kapazitats-
zubau mit Potential- und Ressourcenrestriktionen z. B. fiir EE, techn.-6kon. Parameter fir
Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien, Brennstoffkosten exogen, keinerlei exogene
Beschrankungen, die fir Energietrager max. Wachstumsraten oder max/min-Anteile an
Energiemix vorgeben. Variabilitdt EE Giber Residuallast-Ansatz [Ueckerdt et al., 2011]. Ab-
bildung 3 zeigt den schematischen Aufbau von REMIND-D.

Ergebnisse der Optimierung: Zielfunktion Maximierung der Wohlfahrt, Kapazitdten und
Mengen der Erzeug.- und Umwandlungstechnologien, Makro6konomische Investitio-
nen, Konsum, BIP, Menge und Verteilung Primar-, Sekundar- und Endenergietrager.

PtG in REMIND-D: Elektrolyse (Uberschiissigen EE-Strom): Wirkungsgrad 50-80 %, Metha-
nisierung: Wirkungsgrad 75-85 %. Endogene Lerneffekte durch Lernrate (15 %) und
Ausbau. Beimischungsgrenze H; im Gasnetz: Erh6hung auf 15 Vol. Prozent in 2030. H,-
Speicher erlauben eine stetige Beimischung. Elektrolyse hangt von installierter Elektro-
lysekapazitdt und EE-Uberschuss ab. Volle Flexibilitit Elektrolyseure angenommen.
Jahrliche Schwankungen EE nicht bericksichtigt: Risikoaufschlage nicht berucksichtigt,
d. h. implizit wird von risikoaversen Investoren ausgegangen.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau von REMIND-D
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Stirken und Schwachen der Studie

Stdrken

e Behandelte Aspekte: Wirtschaftlichkeit von PtG (H, und Methanisierung) unter ver-

schiedenen Szenarien.

Schwidichen / Forschungsbedarf

e Kleine Anzahl an PtG-Alternativen betrachtet: alle MalRlnahmen, die das Stromange-

bot oder die Nachfrage flexibilisieren kénnen die EE-Uberproduktion einddmmen und

beeinflussen somit die Option PtG. Darunter fallen: Verdanderungen der zeitlichen

Struktur der Stromnachfrage, internationaler Netzausbau und Stromhandel, Power-

to-Heat, Zugang zu Speicherkraftwerken in den Alpen und Skandinavien.

e Netzrestriktionen werden nicht abgebildet (Kupferplatte).

e Annahme der vollen Flexibilitdt der Elektrolyseure.

e Lokale Aspekte aufgrund der Auflésung nicht bericksichtigt. Raumliche Auflosung
nur D, nicht regional (NRW).
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Zusammenfassende Bewertung:

Ziel der Studie: Ermittlung des PtG-Bedarfs und Wettbewerbsfahigkeit von PtG bei Vorgabe
einer CO,-Obergrenze fiir 2050 (endogene jahrliche Emissionsberechnung).

Szenario entwickelt oder vorgegeben: CO,-Obergrenze fir 2050 vorgegeben, jahrl. Emissio-
nen endogen berechnet. 12 Szenarien (Kontinuitdat, Wandel, Wandel CCS, jeweils mit ambiti-
oniertem Klimaschutz oder Business-as-usual und mit oder ohne PtG-Option).

Fiir 2020, 2030, 2050 angenommene Anteile der erneuerbaren Energien
a) an der Stromerzeugung
Szenarien , Kontinuitat” und , Wandel“:

2050: 85-90 % EE

b) Primdrenergieverbrauch

Szenarien , Kontinuitat” und , Wandel“:

2050: 50-55 % EE am Primadrenergieverbrauch

Fiir 2020, 2030, 2050 angenommener bzw. errechneter PtG-Anteil / Leistung:
Szenarien , Kontinuitat” und ,,Wandel“:
2050: 30-50 GW installierte Elektrolyse, 50-70 TWh H,.

betrachtete / resultierende Einsatzbereiche / Aufgaben von PtG:
H, und Methanisierung, Einspeisung ins Gasnetz (Haushalte, Fernwarme), Nutzung in Indust-
rie, Transport (H,-Busse), Rlickverstromung

betrachtete Alternativen zu PtG:

keine Betrachtung von Pumpspeicher-KW, Veranderung der zeitl. Stromnachfrage-Struktur,
int. Netzausbau, Power-to-Heat.

inwieweit regionale Betrachtung:
nur D als Gesamtsystem betrachtet, keine regionale Auflésung fir NRW

Stdrken und Schwdchen der Studie / Methodik (in Hinsicht auf die Aufgabenstellung des Pro-
jekts):

e Kleine Anzahl an PtG-Alternativen betrachtet: alle MaBnahmen die das Stromangebot
oder die Nachfrage flexibilisieren, kénnen die EE-Uberproduktion eindimmen und beein-
flussen somit die Option PtG. Darunter fallen: Veranderungen der zeitlichen Struktur der
Stromnachfrage, internationaler Netzausbau und Stromhandel, Power-to-Heat, Zugang
zu Speicherkraftwerken in den Alpen und Skandinavien.

e Netzrestriktionen werden nicht abgebildet (Kupferplatte).

e Annahme der vollen Flexibilitdt der Elektrolyseure.
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e Lokale Aspekte aufgrund der Auflésung nicht berticksichtigt. Raumliche Auflésung nur D,
nicht regional (NRW), ware jedoch fir lokale PtG Betrachtung notwendig.

IV.8 Fraunhofer ISE ,,Energiesystem Deutschland 2050“
Quelle der Studie: [Henning & Palzer, 2013]

Zielsetzung der Studie: Ausgestaltung eines kostenoptimalen Energiesystems, das die Min-
destziele einer Absenkung der CO, -Emissionen um 80 % erreicht. Dieses System wird im
Detail dargestellt.

Szenarien werden aus klimapolitischen Zielen der Bundesregierung flr Deutschland abgelei-
tet. Insbesondere liegt hier der Fokus auf der Reduzierung der CO, Emissionen Uber alle
Sektoren. Fir die Analyse werden sowohl die 80 %, als auch die 95 % Reduktionsziele fir
2050 verwendet.

Basisannahmen:

Die Fraunhofer Studie teilt die Einschatzung der ,Langfristszenarien 2010“, dass der Brut-
tostromverbrauch abnehmen wird. Allerdings wird nur der Nettostromverbrauch im
Annahmenset angegeben. Konkret wird eine Absenkung des Nettostromverbrauchs um
25 % auf einen Zielwert von 375 TWh/a in 2050 unterstellt. Dieser soll hauptsachlich
durch Einsparungen von klassischen Anwendungen (mechanische Energie und Beleuch-
tung) erzielt werden. Grundsatzlich wird der Import von EE oder anderen Erzeugungs-
guellen ausgeschlossen (siehe auch regionale Auflésung des Modells).

Konventionelle Kraftwerke werden entsprechend ihrer Lebensdauer bericksichtigt. Die in
Deutschland geplanten Kraftwerkszubauten bis 2015 werden realisiert. Zudem werden
fixe minimale Nennleistungen von 40 % flr Steinkohlekraftwerke und 50 % fiir Braun-
kohlekraftwerke postuliert.

Annahmen zur Mobilitdt (Verkehr) basieren auf heutigem Brennstoffverbrauch. Dieser
wird konstant gelassen, allerdings auf unterschiedliche Antriebskonzepte in der Zukunft
verteilt.

Prozesswarmebedarf fir Gewerbe und Industrie wird nach Abzug des durch Strom ge-
deckten Teils mit 445TWh/a angesetzt und bleibt auf konstantem Niveau.

Fir die EE werden die Potentialgrenzen in den Annahmen ausgewiesen.
a) 10 GW PSKW bei etwa 60 GWh Speicherkapazitat
b) PV wird mit einer Fliche von 2800 km? ausgewiesen [Fraunhofer IWES, 2012a]

c¢) Wind Onshore 38 GW und Wind Offshore 150 GW [Fraunhofer IWES, 2012b] Alle
Annahmen zeigen, dass ein sinnvoller Vergleich mit VDE ETG oder der Langfrist-
studie 2010 nicht moglich ist.
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Raumliche Grenzen und Auflésung:

Die Studie ist beschrankt auf Deutschland als Ganzes. Es gibt keine Angaben zur regiona-
len Auflésung in der Studie. Angaben zur Netztopologie (Warme / Strom) werden nicht
gemacht, allerdings wird auf methodische Vorarbeiten und Modellbeschreibungen in
der Literatur hingewiesen ([Henning & Palzer, 2013]).

Zeitliche Grenzen und Auflésung:

Im Modell werden Stromerzeugung und -verwendung in stiindlicher Auflésung abgebildet.

Technische Grenzen und Auflésung:

Im Modell wird das Stromsystem in Verbindung mit Verkehrs- und Warmesektor betrach-
tet. Interdependenzen in einem solchen System werden erortert. Die 6konomischen
Charakteristika von PtG werden behandelt (s. Anhang). AuRerdem wird die Bereitstel-
lung synthetischer Gase im Verkehrssektor durch PtG bei hohen EE Anteil in der Studie
relevant.

Bei Mangel an Wind- und Sonnenenergie wird der Strombedarf durch Riickverstromung
nicht thematisiert. PtG steht hauptsachlich in Nutzungskonkurrenz zu verfiigbaren fos-
silen Brennstoffen.

Modellbeschreibung REMod-D

Das Modell REMod-D fihrt - unter Annahme einer Reihe von GrolRen, die exogen vorge-
geben werden - eine Optimierung des Subsystems aus Stromerzeugung und Warme-
versorgung durch. Das grundsatzliche methodische Vorgehen zeigt die folgende Abbil-
dung. Eine weitere Besonderheit des Modells REMod-D stellt die Modell-endogene
Einbeziehung der energetischen Sanierung des Gebdaudebestands, ausgedriickt durch
eine Absenkung des Heizwarmeverbrauchs, dar.
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Quelle: Fraunhofer ISE , Energiesystem Deutschland 2050, Abbildung 5.

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Modells REMod-D

Methode im verwendeten Modell

Dazu Veroffentlichung [Palzer & Henning, 2014]. Eigenforschung und Entwicklung des Mo-
dells.

Folgende Schritte werden fiir die Optimierung angewandt:

e Kapazitaten fir die gesamten Technologien und Anwendungen des Energiesystems
(Erzeugung, Umwandlung und Speicher) werden definiert.

e Stindliche Simulation fiir ein ausgewahltes Jahr. Es ergibt sich u. a. eine ausfiihrliche
Energiebilanz.

e Jdhrliche Gesamtenergiekosten werden berechnet. Relevante Kosten sind Re-
Investitionen in Altanlangen und O&M Kosten. Es fallen wenige Kosten fir fossile
Brennstoffe und Uranium an, da von einem EE dominierten System in Deutschland
ausgegangen wird.

Durch einen iterativen Prozess werden die minimalen Kosten im System fiir die ex ante vor-
gegebenen Kapazititen (vgl. Abbildung 4) bestimmt. Methode: modified multidimensional
regula falsi approach.

Ergebnisse

Szenario 80 % CO, Reduktion:

e Fir ein von EE dominierten System miussen alle Flexibilitditsoptionen sektorenibergrei-
fend genutzt werden (PtG fiir den Verkehrssektor). Eine steigende Anzahl an Elektroly-
seuren und Methanisierungsanlagen wird unterstellt.
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e Moderater Ausbau des Warmenetzes ist notwendig

— An diese Warmenetze schliefen sich KWK Anlagen an, die im Zieljahr Gberwiegend
stromgefuhrt sind. Der Ausbau von entsprechenden Warmespeichern erscheint
ebenfalls sinnvoll (kosteneffiziente Losung).

Szenario >= 80 % CO,-Reduktion:

— Zur Zielerreichung muss der Energieverbrauch weiter signifikant gesenkt werden.
Gleichzeitig mussen die EE sogar verstarkt ausgebaut werden

— Da der Bedarf an fossilen Brennstoffen gering ist, ist die CO,-neutrale Erzeugung syn-
thetischer Brennstoffe (Methan und Wasserstoff) fir KWK und Warmeversorgung er-
forderlich. Fur den Umwandlungsprozess werden allerdings vergleichsweise hohe
Verluste erzielt, wodurch der EE Ausbau nochmals verscharft wird. Uberproportiona-
ler Zubau von EE Kapazitaten auf nationaler Ebene ist die Konsequenz.

— Starke Reduzierung der CO;-Emissionen und minimaler Einsatz der fossilen Brenn-
stoffe bewirkt eine beschleunigte Entwicklung im Warmesektor. Hier gewinnen
elektrisch angetriebene Warmepumpen und Solarthermie an Bedeutung.

Starken und Schwichen der Studie

National abgegrenztes System. Es bleibt fraglich, ob die Verluste in den Umwandlungspro-
zessen (bspw. PtG) im europdischen Kontext Stromimporte oder andere , glinstigere” Optio-
nen dominieren.

PtG wird primdr im Verkehrssektor genannt. Eine ganzheitliche Analyse von P2X-pfaden er-
folgt nicht oder teilweise, dann aber nur qualitativ.

Gas und Stromnetzbetrachtung bleibt auRen vor.

Speichereinsatz und Potential von PtG wird nicht genauer untersucht. Fragen bzgl. kurzfristi-
ger oder langfristiger Speicher werden nicht diskutiert.

Der Optimierungsprozess ermittelt kein globales Maximum. Es ergeben sich mehrere Zielsys-
teme, wobei keines dieser dominant ist. Hier hatte die Diskussion tUber unterschiedliche Ziel-
systeme prasenter sein kénnen.

Zusammenfassende Darstellung

Zielsetzung der Studie: Ausgestaltung eines kostenoptimalen Energiesystems, das die Min-
destziele einer Absenkung der CO,-Emissionen um 80 % erreicht. Dieses System wird im De-
tail dargestellt.

Fir ein von EE dominiertes System mussen alle Flexibilitatsoptionen sektoreniibergreifend
genutzt werden. Es wird aber keine Riickverstromung aus PtG unterstellt. PtG ist primar fir
den Verkehrssektor relevant und konkurriert dort mit fossilen Brennstoffen.
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Ein moderater Ausbau des Warmenetzes ist notwendig. An diese Warmenetze schlieBen sich
KWK Anlagen an, die im Zieljahr GUberwiegend stromgefihrt sind. Der Ausbau von entspre-
chenden Warmespeichern erscheint ebenfalls sinnvoll (kosteneffiziente Losung).

Flr ein Energiesystem, das das Mindestziel (80 %ige CO, Emissionsreduktion) lbererfillt,
muss der Energieverbrauch weiter signifikant gesenkt werden. Gleichzeitig missen die EE
sogar verstarkt ausgebaut werden

Da der Bedarf an fossilen Brennstoffen gering ist, ist die CO,-neutrale Erzeugung syntheti-
scher Brennstoffe (Methan und Wasserstoff) im Rahmen der Studie hervorgehoben. Aller-
dings werden fiir den Umwandlungsprozess vergleichsweise hohe Verluste erzielt, wodurch
der EE Ausbau nochmals verscharft wird. Uberproportionaler Zubau von EE Kapazitaten auf
nationaler Ebene ist die Konsequenz. Das erzeugte Methan wird im Verkehrssektor verwen-
det.

Starke Reduzierung der CO,-Emissionen und minimaler Einsatz der fossilen Brennstoffe be-
wirkt eine beschleunigte Entwicklung im Warmesektor. Hier gewinnen elektrisch angetrie-
bene Warmepumpen und Solarthermie an Bedeutung.

IV.9 ZfES (IER, IHS, ZSW) ,,Stromspeicherpotentiale fiir Deutschland“

Quelle der Studie: [Hartmann et al., 2012]

Zielsetzung der Studie

Ziel der Studie ist die Durchflihrung einer technischen und 6konomischen Analyse von
Pumpspeichern, Druckluftspeichern, mobilen Batteriespeichern sowie der Speicherung von
Wasserstoff und kiinstlich hergestelltem SNG (Substitute Natural Gas) nach dem Power-to-
Gas-Verfahren.

Szenarien

Das Szenario zum (technisch) moglichen Ausbau der Speicherkapazitdaten bis 2020 wird ge-
neriert.

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist primar aus , Langfristszenarien und Strategien fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Berlicksichtigung der Entwicklung in
Europa und global - Leitstudie 2010“.

Es wurden die folgenden Daten entnommen:
= 40 % EE ([Nitsch et al., 2010], Basisszenario 2010A fir das Jahr 2020),

Basisannahmen:

= Onshore wird bis 2030 gegentiber heute ein Zubau an Windkraftwerken auf insge-
samt rund 35 GW erwartet (Vergleich 2010: ca. 27 GW). Dieser wird zu einem grofRen
Teil durch Re-powering getragen.
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Im Offshore-Bereich wird mit einer installierten Leistung von bis zu 30 GW bis zum
Jahr 2030 [DEWI, 2008] gerechnet. Insgesamt wird eine durch Windkraft erzeugte
Strommenge (onshore und offshore) von rund 150 TWh pro Jahr, entsprechend etwa
einem Viertel des derzeitigen Stromverbrauchs in Deutschland, fiir das Jahr 2030 er-
wartet.

Fir die Kostenberechnungen der Stromspeicherung werden folgende Rahmenbedin-
gungen festgelegt: Der effektive Zinssatz wird mit 6 % angesetzt. Die fixen und vari-
ablen Betriebskosten (C var & C fix) werden pauschal mit 5% der Investitionskosten
pro Jahr in die Berechnung mit aufgenommen. Die spezifischen Strombezugskosten
aus externen Quellen (z. B. zur Speicherbefillung) betragen 48 €/ MWh.

Ende 2010 waren bereits Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von tiber 17 GW in-
stalliert [BMU, 2012] Durch die Novellierung des EEG soll der zukiinftige Ausbau der
Photovoltaik in Deutschland auf 2, 3-5,5 GW pro Jahr reguliert werden. Dadurch ist
bis zum Jahr 2030 eine installierte Leistung von rund 80 GW (bis 2020 rund 45 GW)
denkbar, so dass in der Summe bis zum Jahr 2030 mit einer installierten Leistung der
Solar- und Windenergienutzung von ca. 140 GW gerechnet werden kann.

In der Studie wird zwischen Kurzfristspeichern (= Tagesspeicher, < 24 Std.) und Lang-
fristspeichern (= saisonale Speicher, >24 h) unterschieden. Es werden Vor- und Nach-
teile der Kurzfrist- bzw. Langfristspeicher fiir folgende Technologien analysiert:

=  Pumpspeicherwerke

= Druckluftspeicher

=  Wasserstoffspeicher

= Power-to-Gas Speicher
= Mobile Batteriespeicher

Angewandte Methodik der Studie

Zundachst eine Analyse des Status-quos jeder Speichertechnologie, dann wird auf dieser Basis

das Entwicklungspotenzial der einzelnen Speichertechnologien bestimmt. Zum Abschluss

werden die Technologien untereinander anhand der folgenden Kriterien verglichen:

technischer Vergleich
O0konomischer Vergleich
Kosten der Rickeinspeisung
Potential

Raumliche Grenzen und Auflésung

Die Studie analysiert die Stromspeicherpotenziale Deutschlands als Ganzes.
Speichermoglichkeiten im europdischen Ausland wie z. B. Pumpspeicherkraftwerke in
Osterreich, Norwegen oder der Schweiz, werden in Hinsicht auf die Frage, ob der
Stromspeicherbedarf gedeckt werden kann, mit einbezogen.
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= Fir die Durchleitung der Energiemengen aus erneuerbaren Energien (von ca. 40 %
erneuerbarer Energien an der Stromversorgung) wird ein Ausbaubedarf der Trans-
portnetze von 3.600 km mit einem Kostenvolumen von bis zu 55 Mrd. EUR veran-
schlagt [dena, 2010].

= Flr Pumpspeicherwerke eignen sich insbesondere Haldenstandorten: die kinstlich
erschaffenen Hohenunterschiede von bis zu 100 m bieten im sonst flachen Nord-
deutschland gute Voraussetzungen fiir den Bau von Pumpspeicherwerken. Zudem er-
folgt kein Eingriff in die Naturlandschaften (Beispielsprojekt Halde Sundern).

Zeitliche Grenzen und Auflésung

Die Studie analysiert primdr den Zeitraum von heute bis 2030.

Technische Grenzen und Auflésung

Die Studie macht deutlich, dass einige Technologien neben der Verwendung als Strom-
speicher auch in weiteren Bereichen eingesetzt werden (z. B. im Mobilitdtssektor oder im
Warmesektor). Sie nimmt hierzu allerdings eine Abgrenzung vor und berlicksichtigt aus-
schlieBlich den Anwendungsfall ,Stromspeicherung”.

In puncto Energietransport wird nur der Stromtransport betrachtet. Hierbei richtet sich
die Studie nach [dena, 2010]. Fir die Durchleitung der Energiemengen aus erneuerbaren
Energien (von ca. 40 % erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis 2020) wird ein
Ausbaubedarf der Transportnetze von 3.600 km mit einem Kostenvolumen von bis zu 55
Mrd. EUR veranschlagt.

Mangel an Wind- und Sonnenenergie soll der Strombedarf durch Riickverstromung durch
die bereits beschriebenen Stromspeichertechnologien gedeckt werden.

Die Flexibilitat der Power-to-Gas Technologie erschwert eine eindeutige Zuordnung zu
einem Tages- oder einem saisonalen Speicher. Prinzipiell sind beide Betriebsweisen
denkbar, da insbesondere die Elektrolyse in einem Bereich zwischen etwa 20 und 100 %
der Nennleistung flexibel regelbar ist. Fiir die Methanisierungsstufe misste dann ver-
mutlich ein Wasserstoffpufferspeicher eingesetzt werden.

Da fur die Riickverstromung flexible Gaskraftwerke zum Einsatz kommen, ist ein kurzfris-
tiger Ausgleich schwankender erneuerbarer Energien somit moglich. Bezuglich der An-
forderungen und Eigenschaften von Speichern ergibt sich das gleiche Bild wie bei der
Elektrolyse.

Gegen den Einsatz der Power-to-Gas Technologie als Kurzfristspeicher spricht allerdings
der geringe Wirkungsgrad (36 %). Aufgrund der hohen Energiedichte von Erdgas konnte
sich die Power-to-Gas Technologie auch flr den Einsatz als saisonales Speichersystem
anbieten.
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Ergebnisse
1. Technische Charakterisierung der Stromspeicher:
Pumpspeicherwerke

= hoher Wirkungsgrad (ca. 80 %)
= geringe Kosten
= sehr flexibel
= hervorragende Regeleigenschaften
» gut geeignet als Kurzfristspeicher
= nahezu verlustfreie Energiespeicherung auch lGber langere Zeitraume
= gespeicherte, wandelbare Energiemenge ist von der GroRe bzw. dem Volumen des
Reservoirs und der Fallhéhe abhangig
» geeignet als Langfristspeicher nur dann, wenn grof3e Volumina oder Fallhéhen
vorhanden sind

Druckluftspeicher

=  Wirkungsgrad diabater Druckluftspeichern bei ca. 54 %
=  Wirkungsgrad adiabater Druckluftspeicher bei ca. 60-70 %
= Hohe Kosten der Stromriickspeisung
» Eher zur Kurz- bis Mittelfristspeicherung einzusetzen

Wasserstoffspeicher

= Gaskraftwerke kdnnen zur Riickverstromung schnell ihre Last andern
=  Wirkungsgrad der gesamtkette liegt bei 42-45 %
= Grolde Speicherpotenziale
» Eher als Langfristspeicher zum saisonalen Ausgleich einzusetzen

Power-to-Gas Speicher

= Aufgrund der moglichen Lastdnderung von Gaskraftwerken prinzipiell als Kurzfrist-
speicher geeignet, aber:
=  Wirkungsgrad: ca. 36 %
= Hohe Kosten fir die Riickspeisung von Strom
» PtG-Speicher sollten eher im saisonalen Speicherbetrieb eingesetzt werden.

Mobile Batteriespeicher

= Verflgbare Leistung ist im Vergleich zur Kapazitat der Speicher hoch.
= Wirkungsgrad mit ca. 90 % hoch
= sehr hohe Kosten der Riickspeisung von Strom aufgrund der hohen spezifischen In-
vestitionskosten fiir die Kapazitat
» Einsatz nur fur Kurzfristspeicherung sinnvoll
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2. Potenzial der Stromspeicher:

Pumpspeicherwerke

= GroRe Anzahl geplanter Projekte (12)

» Eine Realisierung dieser Projekte hatte eine Erhéhung der Speicherkapazitat
um 45,2 GWh bis 2020 zur Folge, also eine Verdopplung der Kapazitat inner-
halb von neun Jahren.

= Ldngerfristig ist nach Untersuchungen der Bergischen Universitdit Wuppertal ein Po-
tenzial von etwa 2 TWh verfiigbar.

»  Zuséatzlich: Méglichkeit, Pumpspeicherpotenziale anderer Linder wie Norwegen, Os-
terreich oder Schweiz zu kdnnen weiter genutzt werden.

Druckluftspeicherkraftwerken

= Fir den Kavernenbau muss ein geeignetes Geflige in einer Tiefe von 600 bis 1.800 m

vorhanden und ausreichend grof3 sein
» Vor allem Salzstocke bieten hier gute Eigenschaften.

* In Norddeutschland ist eine Flache von ca. 6.000 km? onshore und ca. 1.300 km?
offshore in Salzstocken verflgbar. Im Maximum kdnnen dadurch in diesen Salzsto-
cken 20.000 Kavernen onshore und 4.200 Kavernen offshore (jeweils mit einer GréRe
von 500.000 m3) gebaut werden.

= Durch Konkurrenznutzung mit Bodenbedeckung und rechtliche Rahmenbedingungen
verringert sich das Potenzial fiir Kavernen auf 16.000 Kavernen onshore und 2.800
Kavernen offshore.

» Maximal ist daher ein Arbeitsvolumen von ca. 9 Milliarden m? verfiigbar. Mit
der volumetrischen Speicherkapazitat (2,9 kWh/m3, [VDE, 2008]) ergibt dies
ein Speicherkapazitatspotenzial von 27 TWh.

Wasserstoffspeicher

= konnen analog den Druckluftspeichern in Kavernen in Aquiferstrukturen, Felsgestein
oder Salzgestein gebaut werden.

= Zusatzlich kénnen auch ehemalige Bergwerke, Erdgasspeicher oder Lagerstdtten
verwendet werden. Mit der volumetrischen Speicherkapazitat von 187 kWh/m?3, (VDE
2008) errechnet sich daraus eine maximale Speicherkapazitdt von ca. 1800 TWh, au-
RBerdem kann Wasserstoff ins bestehende Erdgasnetz eingespeist werden.

= Unter bestimmten Voraussetzungen ist es moglich, 5 Vol-% des fossilen Erdgases
durch Wasserstoff zu ersetzen und somit die Erdgasinfrastruktur fiur den Transport
und die Speicherung zu nutzen. Bezogen auf den Energiegehalt entspricht dies jedoch
nur 1,4 % und des kénnen deshalb maximal 3 TWh Energie in Form von Wasserstoff
im Erdgasnetz gespeichert werden.
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Power-to-Gas Technologie

= PtG-Technologiedefinition: ,Wasserstoff wird mit Hilfe von CO, zu Methan umge-
wandelt, welches als Erdgassubstitut genutzt, zwischengespeichert und spater riick-
verstromt werden kann.”

= Die maximale Speicherkapazitat umfasst das gesamte bestehende Erdgasnetz inklusi-
ve der bereits genutzten Erdgaskavernen.

= Diese Kapazitat soll durch die in Planung und Bau befindlichen Erdgasspeicher von
heute rund 217 TWh auf Gber 380 TWh erweitert werden.

= Die CO,-Quelle schrankt die Nutzung von Power-to-Gas Anlagen technisch nicht ein,
da theoretisch CO, aus der Luft genutzt werden kdnnte. Biogas aus entsprechenden
Anlagen ebenfalls denkbar.

Mobile Batteriespeicher

= Potenzial richtet sich ausschlieRlich nach den Personenkraftwagen (PKW). Lastkraft-
wagen sowie Kraftomnibusse werden hier aufgrund ihrer geringen Stillstandzeiten
nicht bertcksichtigt.

= Mit den Restriktionen der Verfiigbarkeit der Fahrzeuge und der zu vermeidenden
Batteriealterung besteht das Speicherkapazitdtspotenzial in der gesamten PKW-
Flotte in Deutschland bei ca. 0,3 TWh. Mit dem Anschluss tber eine herkdbmmliche
Haushaltssteckdose wird dadurch eine Speicherleistung in Hohe von 135 GW verfiig-
bar.

Vergleich der Stromspeichertechnologien

Technischer Vergleich

Pumpspeicher und mobile Batteriespeicher weisen hohe Wirkungsgrade (zwischen 80
und 90 %) auf. Bei beiden Technologien wird davon ausgegangen, dass zukinftig keine
wesentliche Steigerung des Wirkungsgrades erfolgt.

Der Wirkungsgrad der Druckluftspeicher liegt deutlich unter denen der mobilen Batterie-
speicher und Pumpspeicher. Bei der Druckluftspeichertechnologie kann durch den Uber-
gang vom diabaten auf das adiabate Verfahren eine Wirkungsgradsteigerung von ca.
54 % auf ca. 60 % erreicht werden. Durch die Speicherung hoher Temperaturen im War-
mespeicher des adiabaten Druckluftspeichers (> 800°C) kann der Wirkungsgrad weiter
auf ca. 70 % gesteigert werden.

Den niedrigsten Wirkungsgrad weisen mit ca. 36 bis 45 % die Power-to-Gas Speicher und
Wasserstoffspeicher auf. Flir Wasserstoffspeicher wird eine Wirkungsgradverbesserung
um ca. 3% (von 42% heute auf ca. 45 % zukinftig) erwartet. Die Power-to-Gas-
Speichertechnologie befindet sich derzeit im Entwicklungs- und Demonstrationsstadium.
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Okonomischer Vergleich

Der 6konomische Vergleich anhand der spezifischen Investitionskosten fiir die Speicherkapa-
zitat. Kosten werden nicht in Abhdngigkeit des Potentials gesetzt. Dadurch ist der Einfluss
steigender Investitionskosten beispielsweise aufgrund zukilnftig schwierig erschlieBbarer
Speicherstandorte nicht in die Kostenberechnung mit aufgenommen.

= Die leistungsbezogenen spezifischen Investitionskosten fiir Pumpspeicherwerke liegen
zwischen 470 €,010/kW bis 750 €,010/kW im Vergleich am niedrigsten. Diabate Druckluft-
speicher weisen heute mit 400 €,010/kW bis ca. 1000 €,010/kW geringfligig héhere spezifi-
sche Investitionskosten als Pumpspeicherwerke auf. Ein Kostenanstieg auf Werte zwi-
schen 770 €5010/kW und 1500 €,010/kW wird bei Druckluftspeichern durch den Ubergang
auf adiabate Druckluftspeicher erwartet. Wasserstoffspeicher weisen heute die héchsten
leistungsspezifischen Investitionskosten von ca. 1500 €,010/kW bis 2500 €,010/kW auf. Zu-
kinftig wird hier eine Reduktion auf ca. 1200 €,910/kW bis 1700 €,0:0/kW erwartet. Der
Power-to-Gas Speichertechnologie werden aufgrund des gegenwartig noch friihen Ent-
wicklungsstands fiir heute keine Kosten zugewiesen. Das Ziel fir die Investitionskosten
der Power-to-Gas Anlagen liegt bei ca. 900 €,010/kW fiir die Elektrolyse und Methanisie-
rung.

= Die kapazititsbezogenen spezifischen Kosten fiir Pumpspeicher liegen mit 8,16
€,010/kWh hoher als die der Druckluftspeicher (ca. 3,5 €,010/kWh), Wasserstoffspeicher
(ca. 0,21 €;010/kWh) und Power-to-Gas Speicher (ca. 0,09 €,010/kWh). Dies liegt vor allem
an der héheren Energiedichte von Druckluft, Wasserstoff und SNG sowie dem geringen
Aufwand, der fir die ErschlieBung einer Speicherkaverne (nutzbar fiir Druckluftspeicher,
Wasserstoff und SNG) anfallt. Fiir mobile Batteriespeicher werden ausschliefRlich kapazi-
tatsbezogene spezifische Investitionskosten angegeben. Der Grund liegt darin, dass
durch die Zusammenfassung einzelner Batteriezellen zu Batterien eine Einheit entsteht,
deren Leistung nahezu beliebig gewahlt werden kann. Zusatzlich kann eine Erhéhung der
Kapazitat des mobilen Batteriespeichers nur durch das Zusammenschalten mehrerer Bat-
terieeinheiten erfolgen. Somit ist die Kapazitat die entscheidende Einflussgrofle auf die
Investitionskosten. Diese liegen mit ca. 600 bis 950 € 2010 /kWh heute deutlich iber de-
nen der anderen Speichertechnologien. Zukiinftig wird hier eine Reduktion auf ca. 200
bis 400 € 2010 /kWh erwartet.

Kosten

= Im Tagesspeicherbetrieb fallen zukiinftig in Abhangigkeit der Strombezugskosten (Varia-
tion von 0 und 48 €/MWh) fir Pumpspeicher die niedrigsten spezifischen Kosten (Riick-
einspeisung) von 3 bis 9 cty010/kWh an. Die Kosten der Druckluftspeicher liegen mit 4 bis
13 cty010/kWh knapp dartiber, gefolgt von Wasserstoffspeichern mit Kosten zwischen 9
und 19 cty010/kWh und von Power-to-Gas Speichern mit Kosten zwischen 15 und 29
cty010/kWh. Mobile Batteriespeicher weisen mit 13 bis 19 cty010/kWh im Tagesspeicher-
betrieb vergleichbare Kosten der Stromriickspeisung zu den Power-to-Gas Speichern auf.
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= |m saisonalen Speicherbetrieb steigen die Kosten der Stromriickspeisung der Speicher-
technologien, die hohe kapazitatsspezifische Investitionskosten aufweisen, stark an. Dies
trifft vor allem auf mobile Batteriespeicher, Druckluftspeicher und im begrenzten Aus-
mald auf Pumpspeicher zu. Durch die geringen kapazitatsspezifischen Investitionskosten
von Wasserstoffspeichern weisen diese die geringsten Kosten der Stromrickspeisung im
saisonalen Speicherbetrieb auf. Die Kosten der Stromriickspeisung von Druckluftspei-
chern und Power-to-Gas Speichern sind hoher.

Starken und Schwachen

Ausfiihrliche Analyse jeder einzelnen Stromspeichertechnologie, welche eine gute Ubersicht
Uber Energiespeichermdoglichkeiten von Speichern und dessen Potenziale in Deutschland
gibt. Durch die ausfuhrliche Ausarbeitung der Kostenparameter ist bei Ausblendung externer
Effekte schnell festzustellen, welche Technologie sich flr welche Art der Nutzung besonders
eignet. AuRerdem werden Potenziale europdischer Nachbarlander betrachtet.

Ein genereller Vergleich der Technologien ist schwierig, denn es werden keine externen Ef-
fekte der Technologien auf andere Bereiche (z. B. energiewirtschaftliche oder dkologische)
mit einberechnet.

Zusammenfassende Darstellung

Ziel der Studie ist die Durchfiihrung einer technischen und 6konomischen Analyse von
Pumpspeichern, Druckluftspeichern, mobilen Batteriespeichern sowie der Speicherung von
Wasserstoff und kiinstlich hergestelltem SNG (Substitute Natural Gas) nach dem Power-to-
Gas-Verfahren.

PtG-Technologiedefinition im Rahmen der Studie: Wasserstoff wird mit Hilfe von CO, zu Me-
than umgewandelt, welches als Erdgassubstitut genutzt, zwischengespeichert und spater
rickverstromt werden kann.

Dazu analysiert die Studie zunachst den Status-quo jeder Speichertechnologie. Dann wird auf
dieser Basis das Entwicklungspotenzial der einzelnen Speichertechnologien bestimmt. Wei-
tere Rahmendaten werden aus ,Leitstudie 2010“ (z. B. 40 % EE in 2020) entnommen. Es
werden keine Simulationsrechnungen oder quantitative Methoden benutzt.

Zum Abschluss werden alle Speichertechnologien untereinander verglichen. Aus technischer
Sicht weisen PSKWs und Batteriespeicher die hochsten Wirkungsgrade auf (80-90 %), gefolgt
von Druckluftspeichern (54-60 %) und Power-to-Gas Speichern (36-45 %). Die groRten Poten-
tiale flr Anstiege der Wirkungsgrade werden fir PtG unterstellt, allerdings nicht ndher kon-
kretisiert.

Im Kostenvergleich ist die Rangfolge der Speichertechnologien dhnlich. PSKWe weisen die
niedrigsten Investitionskosten auf (750 €/KW). Abhangig von der technischen Auslegung der
Druckluftspeicher liegen diese zwischen 400 €/KW und 1500 €/KW (diabat und adiabat).
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Wasserspeicher liegen in der Studie zwischen 1500 €/kW bis 2500 €/kW. Der Power-to-Gas
Speichertechnologie werden aufgrund des gegenwartig noch frithen Entwicklungsstands fir
heute keine Kosten zugewiesen. Das Ziel flr die Investitionskosten der Power-to-Gas Anla-
gen liegt bei ca. 900 €/kW fiir die Elektrolyse und Methanisierung.

Im Tagesspeicherbetrieb fallen zukiinftig in Abhangigkeit der Strombezugskosten (konstante
Annahme von 48 €/MWh) fiir Pumpspeicher Kosten der Stromrickspeisung von 3 bis 9
ct/kWh an. PtG liegt bei den Kosten zwischen 13 und 19 ct/kWh. Die Analyse des Einflusses
einer Variation von Strombezugskosten bleibt auBen vor.

Eine eindeutige Zuordnung der Power-to-Gas Technologie zu einem Tages- oder einem sai-
sonalen Speicher wird nicht abschlieBend geklart. Da flr die Riickverstromung flexible Gas-
kraftwerke zum Einsatz kommen, ist ein kurzfristiger Ausgleich schwankender erneuerbarer
Energien moglich. Gegen den Einsatz der Power-to-Gas Technologie als Kurzfristspeicher
spricht allerdings der geringe Wirkungsgrad (36 %). Aufgrund der hohen Energiedichte von
Erdgas konnte sich die Power-to-Gas Technologie auch fiir den Einsatz als saisonales Spei-
chersystem anbieten.

IV.10 BMU , Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerba-
ren Energien in Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Eu-
ropa und global“ (Leitstudie 2011)

Quelle der Studie: [Nitsch et al., 2012]

Zielsetzung der Studie: Erstellung und Analyse von langfristigen Szenarien fir Deutschland
mit unterschiedlichen Entwicklungspfaden im Verkehrssektor und Erfiillung der politi-
schen Ziele und langfristigem EE-Ausbau.

Szenarien: Es gibt 5 verschiedene zielorientierte Szenarien mit 3 Hauptszenarien und 2 zu-
satzlichen Szenarien. Alle Szenarien beruhen auf den Zielen der Energiewende aus dem
Gesetzespaket der Bundesregierung von Sommer 2011:
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Tabelle 6: Quantifizierte Ziele im Energiekonzept der Bundesregierung
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2020 2030 2040 2050
Minderung der THG-Emissionen (bezogen auf 1990} -40% -55% -T0% -850 bis 95%
g’:zs::t{-:;t;ifljder EE am (Brutto-) Endenergiever- 18% 30% 45%, 60%
Mindest-Anteil der EE am Bruttostromverbrauch 35% 50% 65% B80%
Minderung des Primarenergieverbrauchs *) -20% -50%
Minderung des Stromverbrauchs -10% -25%
Minderung des Endenergieverbrauchs Verkehr -10% [ -40%
HEIIdu.ziemng! des Warmebadarfs {2IZI-20.j bzw. des 20% -80%
Primarenargiebedarfs (2050) von Gebauden **)

*) Steigerung Energieproduktivitat um im Mittel 2,1% pro Jahr
“*} Steigerung der energetischen Sanierungsrate von 1% auf 2% pro Jahr

Quelle: BMU , Leitstudie 2011% Tabelle 2-1.
Alle Szenarien haben unterschiedliche Entwicklungspfade im Verkehrssektor:

Szenario 2011 A (Basis-Szenario). Bis 2050 werden 50 % der Fahrleistung mit Elektroan-
trieb (vollelektrisch und Plug-in-Hybrid) und die restlichen 50 % mit Biokraftstoff sowie
mittel Wasserstoff abgedeckt. Wasserstoff wird als chemischer Speicher von EE-Strom
und fir Kraft-Warme-Kopplung benutzt. Der Strom-Endenergieverbrauch geht von 516
TWh (2010) auf 393 TWh (2050) zurick (25 % Reduktion), mit ein Riickgang der Stromin-
tensitat von im Mittel 1,5 % pro Jahr. Der sukzessive Kernenergieausstieg vom 30. Juni
2011 wird berlicksichtigt.

Szenario 2011 B: Basiert auf den gleichen Annahmen wie das Szenario 2011 A, jedoch
wird EE-Wasserstoff liber die Methanisierung zu synthetischem Methan umgewandelt.
Weil es die Moglichkeit der direkten Einspeisung in das Erdgasnetz gibt, wird keine zusatz-
liche Infrastruktur flr die Speicherung und den Transport von EE-Methan bendtigt.

Szenario 2011 C: Im Unterschied zu Szenario 2011 A wird in Szenario 2011 C die PKW-
Fahrleistung in 2050 vollstdandig mit Elektrofahrzeugen (vollelektrisch und Plug-in-Hybrid)
gedeckt (keine Nutzung von Wasserstoff oder Methan im Verkehr). Wasserstoff wird als
Langzeitspeicher, in der Kraft-Warme-Kopplung und zur kurzzeitigen Lastdeckung (Ruick-
verstromung) benétigt.

Szenario 2011 A”: Das 25 %-Stromsparziel wird nur auf den heutigen Verbrauch von kon-
ventionellem Strom bezogen. D. h. der Stromverbrauch wird um 15 % reduziert bis 2050.

Szenario 2011 THG95: Ausgestaltung des EE-Ausbaus und der Effizienzentwicklung zur Er-
reichung der Obergrenze der THG-Reduktion von 95 % bis 2060 (statt 2050).

Basisannahmen:

Die demographischen, wirtschaftlichen und strukturellen Annahmen basieren auf der
Leitstudie 2010, die mit den Energieszenarien zum Energiekonzept der Bundesregierung
[Schlesinger et al., 2010] abgestimmt ist.
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Die Annahmen fiir die Entwicklung der zukinftigen Kosten des EE-Ausbaus und der Ener-
gieversorgung insgesamt sind konsistent mit dem in die Leitstudie 2010. Diese Studie hat
aktualisierte Preisfade fiir die Entwicklung des fossilen Energiepreise und der Preise von
CO,-Zertifikaten.

Dynamische Simulation des Stromversorgungssystems:

Die Modelle ,,REMix“ (DLR) und ,Virtuelles Stromversorgungssystem” (WES) wurden lber
Schnittstellen miteinander gekoppelt. Der Hauptfokus der Simulation ist die Validierung
der Lastdeckung die den Szenarien 2011 A und 2011 C entsprechen.

Modellbeschreibung REMix

Stromversorgung bei hohen EE-Anteilen im europdischen Stromverbund, lineare Optimie-
rung

Eingangsparameter sind (i) die zeitlich und raumlich hoch aufgelésten Potenzialdaten-EE
eines Jahres (GIS-basiert Datenbank), (ii) installierte Erzeugungskapazitaten fir die Strom-
erzeugung, (iii) Erzeugungskapazitaten fiir Speicher, (iv) Erzeugungskapazitaten fur Elekt-
rolyseure, (v) Netztransfer, (vi) zeitlich variierende Batteriekapazitaten fur eine Ladesteue-
rung von Elektrofahrzeugflotten (siehe Abbildung 5). Die Mengengeriste sind aus den
Szenarien vorgegeben, die meisten aus Szenario 2011 A. Das Modell REMix untersucht
den kostenminimalen Kraftwerkspark und dessen Betrieb fiir ein konkretes Wetterjahr.

Potenziale zur

DG - Ubertragung AC - Ubertragung
Stromerzeu- HGU Uberandleitung | | basierend auf dem , heutigen” Strombedart
gung mit oder Brdkabel AC-Ubertragungsnetz (Buropa)
Erneuerbaren [ 7 I
Optimisierungs-Modul REMix
w— Kostenminimierte Versorgung zeitlich & rdumlich aufgeldst Wirmebedarf
R L) - Flex. KWHK-Betrieb:
5 - Wirmespebcher
- Spitzenkessal
Bektrofahrzeuge-EV
L B BEV/ EREV: unterschied.
Ergebnis: iy Ladestrategien, V2G.
Erzeugungs- & Speicherstrategien Batteriekapazitdit der
M mmE mO man s man man Aotte in zeitlicher

EETTR———— [ T ]
- ol
—_— 1-‘. , ‘iﬁ — Konventionelle | | Speicher Lastmanagement

- Erzeugung Pumpspeicher Industrie & Haushalte FCEV: flaxible On-ste

Muklear, Kohle Druckluftspaicher || (in Entwickiung) H,-Erzeugung
CCGT, Gas Wasserstoff

Quelle: BMU , Leitstudie 2011% Abbildung 6.1.

Abbildung 5: Schematischer Aufbau von REMix mit Inputdaten
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Raumliche Grenzen und Auflésung:

Die Modellregion umfasst ganz Europa und Teile Nordafrikas (10 Modellregionen Europas,
eine Region Nordwestafrika). Der Fokus der Szenarien liegt auf Deutschland.

Raumliche Auflésung: 10 x 10 km

Zeitliche Grenzen und Auflésung:

Simulation des Stromversorgungssystems wird in stindlicher (Deutschland) und 5-
stiindlicher (Europa) Auflosung abgebildet.

Technische Grenzen und Auflésung:

Techno-6konomische Entwicklungspfade der abgebildeten Technologien sind auf der Leit-
studie 2010 basiert. Drei Speichertechniken: Pump- und Druckluftspeicherkraftwerke so-
wie Wasserstoffspeicherung mit Rickverstromung in GuD-Kraftwerken. Der residualen
Last ist Uber Kohle-, Gas- und Kernkraftwerke und zentrale/dezentrale KWK-Anlagen ge-
deckt. Drei Fahrzeugklassen: klein, mittel und groR. Ein a priori Teil der Fahrzeuge wird ge-
steuert geladen (Lastmanagement) und ein weiterer Teil bietet die Moglichkeit der Batte-
rie Energie in das Netz einzuspeisen (vehicle-to-grid). Ermittelt fir Deutschland von BMWi
2012.

Methode im verwendeten Modell REMix

e |dentifiziert das kostenminimierte Versorgungssystem

e Wegen groflen Datenmengen wird immer nur ein einzelnes Jahr berechnet. Die zu-
klinftige Stromversorgung basiert auf dem Wetterjahr 2006.

e Der kostenoptimierte Einsatz der regelbaren Erzeugungskapazitat, der Ausbau und
Einsatz von Energiespeichern, und die Entwicklung der Ubertragungsleitungen im eu-
ropaischen Verbund werden untersucht.

e Als Ergebnis werden StromUiibertragungskapazitaten ausgegeben.

e Die Szenarien des Ausbaus der europdische EE Stromerzeugung basieren auf den
Studien MED-CSP und TRANS-CSP (BMU), bei denen 80 % des Energieversorgungssys-
tem flr Europa aus EE bestehen.

Modellbeschreibung Virtuelles Stromversorgungssystem

Detaillierte Untersuchung der Lastdeckung in Deutschland durch eine Simulation des
Stromversorgungssystems. Bestimmung der EE-Einspeise-Charakteristik. Input-Daten sind
Informationen zum Kraftwerkspark, Speicheroptionen und Lastmanagement (siehe Ab-
bildung 6).
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4 N
nicht regelbare EE — Einspeisungen nicht regelbare Last
Ist-Einspeisung — Prognose Ist-Verbrauch «—
(regionalisiert) (regionalisiert)
N (" N )
Kraftwerke Kraftwerkseinsatz - DSM (Demand Side Manageman&
Kondensationskraftwerke Optimierung Elektromobilitat
KWK / Biomasse . ENEAETEET
- Rollierende Planung - Klimatisierung
Speicherwasser
GGLP Haushalte
. . )
Speicheroptionen
AA-CAES
Pumpspeicherwerke
Power-to-Gas
L ~ )

~
Ausgeglichene Energiebilanz
Regelleistung - Bedarf

Gesicherte Leistung

Quelle: BMU , Leitstudie 2011 Abbildung 6.24.

Abbildung 6: Schematischer Aufbau des Modells ,,Virtuelles Stromversorgungssystem*

Raumliche Grenzen und Auflésung:
Deutschland (regional differenziert)

Zeitliche Grenzen und Auflésung:

Stindliche Auflésung, mehrjahrige Wetterdaten
Technische Grenzen und Auflésung:

Kurzzeitspeicher: Pump- und Druckluftspeicher. Langzeitspeicher: Power-to-Gas. Lastma-
nagement: DSM (Haushalt), Klimatisierung, Warmepumpen, Elektrofahrzeuge.
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Methode im verwendeten Modell WES

e Simulation der Flexibilitdtsanforderungen durch die fluktuierenden EE-Einspeisung

e Kostenminimierten Kraftwerkseinsatzplanung (gemischt ganzzahlige lineare Optimie-
rung, GGLP) im Rahmen einer rollierenden Planung der Regelleistungsbedarf und ge-
sicherte Leistung

e Der Einsatz von Elektrolyseuren zur Wasserstofferzeugung soll als Langzeitspeicher
nur mit Uberschiissigem EE-Strom erfolgen (glinstiger Optionen sollen zuerst benutzt
werden)

Ergebnisse

Szenario 2011 A:

Nach 2025 wird der Hauptbeitrag zur Stromerzeugung von EE erbracht; im Jahr 2050 sind
nur noch flexible Gaskraftwerken (fiir gesicherter Leistung) und Kraft-Warme-Kopplung
fur die Deckung der Residuallast relevant. In 2050 verbleibt eine fossile Gesamtleistung
von 38 GW.

Deutliche Riickgang des Primarenergieeinsatzes (sinkt bis 2050 auf 52 %)

Halbierter Erdgasbedarf in 2050 (gegeniber heute).

85 % CO, Reduktion, 81 % THG Emissions-Reduktion und 85 % EE-Anteil der Brut-
tostromverbrauch bis 2050 erreicht

Der Beitrag der Biomasse dominiert bis 2030 (46 % Anteil der EE-Endenergie), danach ist
ihr Potenzial ausgeschopft (wobei kein Import moglich ist). Windenergie erreicht einen
Anteil von 28 % EE-Endenergie im Jahr 2050.

Fluktuierende Stromerzeugung (Wind, Solar) steigt auf 55 % des Bruttostromverbrauchs
bis 2050.

Import von EE-Strom spielt ab 2020 eine wichtige Rolle, um ein gemeinsames europai-
sches Ziel zu erfillen (5,5 % Anteil des EE-Stroms wird in 2030 importiert, 13 % in 2050).
Der Grol3teil des Imports stammt aus solarthermischen KW.

2050 werden 179 GW installierte EE-Leistung erreicht, davon sind rund 40 GW fir die
Bereitstellung von EE-H, als Speichermedium und Kraftstoff vorgesehen.

EE decken 53 % des Endenergieverbrauchs fiir Warme in 2050.

Einsatz EE in Verkehrssektor erreicht knapp 50 % bis 2050. 1 Millionen Elektrofahrzeuge
in 2020, 6 Millionen in 2030 (Zielvorgabe wird im Modell erreicht). Der zusatzliche
Stromeinsatz fur Elektromobilitdat und Wasserstoff-Elektrolyse wird von EE bereitgestellt.

Szenario 2011 B:

Hoherer Bruttostromverbrauch fir Methanisierung fihrt zu héherem Endenergiebedarf
in 2050 im Vgl. zu Szenario 2011 A.

Szenario 2011 C:

56
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e Starker Durchbruch der Elektromobilitat und der Verzicht auf Wasserstoff als Kraftstoff
bringt in 2050 ein deutlich geringeren Bruttostromverbrauch und Endenergienachfrage
im Vergleich zu Szenario 2011 A. Daraus folgt, dass aus Effizienz- und Klimaschutzgrin-
den ein hoher Anteil an Elektromobilitdt im Verkehrssektor angestrebt werden sollte
(zumindest 50 % in 2050, so mehr in Richtung Szenarien 2011 C).

e Stdrkste CO,-Reduktion im Verkehr

Tabelle 7: Vergleich der Energiebedarfsdeckung im Verkehr (PJ/a) im Jahr 2050 und der
gesamten Biomasse fiir alle Nutzungen mit Szenarien aus anderen Studien

. EE- Gesamte
Jahr 2050 Fossil | BIOKIaft- | \yasser- EE- Elektro- |~ Bahn- EEV Bio-
stoffe Methan | mobilitat strom Verkehr x
stoff masse**)
Szenario 2011 A 763 300 242 0 158 59 1521 1550%)
Szenario 2011 B 782 300 0 266 158 59 1565 1550%)
Szenario 2011 C 731 300 0 0 290 59 1379 1550%)
WWEF Innovation 436 921 10 k.A. 101 86 1560 1720
McKinsey & Com-
pany [BMU 2010b] 980 80 k.A. k.A. 250 90 1400 500
Szenario | B [EWI 492 772 15 KA. 144 ~90 1512| 2154
2010]
nachrichtlich: 2010 2369 129 0 0 0 59 2557 958
*) im Inland nutzbares Priméarenergiepotenzial (vgl. Abschnitt 3.5) EEV = Endenergieverbrauch

**) einschlieBlich Biomasseeinsatz fiir Strom- und Warmeerzeugung

Quelle: BMU , Leitstudie 2011“, Tabelle 3

Szenario 2011 A"

e Der Mehrverbrauch an Strom wird durch einen verstarkten EE-Ausbau kompensiert, d. h.
der EE-Anteil an der Stromerzeugung erreicht 85,5 %.
Szenario 2011 THG95:

e Verlangt praktisch eine EE-Vollversorgung Deutschlands, die durch die Mobilisierung von
zusatzlichen Potenzialen von Wind und Solarenergie erreicht wird. Eine wichtige Rolle
spielt chemisch gespeicherter Strom (EE-Wasserstoff oder EE-Methan) im Warme- und
Verkehrssektor.
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Tabelle 8: Vergleich der direkten EE-Warmebereitstellung, des direkten EE-Stromeinsatzes
und des Wasserstoffeinsatzes in den Szenarien 2011 A und THG95
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Szenario 2011 A Szenario 2011 THG95

Jahr 2040 | 2050 | 2060 2040 | 2050 | 2060
Effizienzsteigerung
Gesamte Endenergie, PJ/a | 5992 | 5263 | 4712 5857 | 5173 | 4734
Direkter EE-Warmeeinsatz
2‘;’?{;2?;?:’Pljgwe'twarme und 527 661 756 586 706 769
Direkter EE-Stromeinsatz
EE-Strom im Verkehr, PJ/a 174 208 226 324 344 352
EE-Strom fur Warme, PJ/a 276 288 245 485 730 812
EE-Wasserstoff
Stromeinsatz, TWh/a 65 110 180 70 180 380
EE-Wasserstoff, TWh/a 48,1 83,6 138,6 51,8 136,8 292,6

dto., PJ/a 173 301 499 186 492 1053
Einsatz fur Spitzenstrom, PJ/a 0 9 20 15 38 82
Einsatz fur KWK, PJ/a 0 50 179 59 208 486
Einsatz im Verkehr, PJ/a 173 242 300 112 246 485
Genutzte Endenergie aus Wasserstoff
(Strom, Warme, Krgaftstoffe), PJ/a 173 293 4r8 L7 462 986
;ng:ﬂg;‘g?;gr;d (Endener 73,9 74,0 73.8 70,0 713 72.1
Gesamte EE-Endenergie, PJ/a 2827 3073 3300 3274 3938 4560

*) einschlieBlich des nicht-energetischen Verbrauchs
Quelle: BMU , Leitstudie 2011”, Tabelle 5-9 [Nitsch et al., 2012]

Starken und Schwichen der Studie

National eingebettet in europdisches System. Die europdische Regionen werden starker dif-
ferenziert (im Vergleich mit Leitstudie 2010) mit einem Fokus auf den Bilanzraum der Nach-
barschaft Deutschlands und die moégliche Bedeutung fiir das deutsche Stromversorgungssys-
tem.

PtG wird primar als langfristiger Speicher und Flexibilitatsoption genannt, der nur ab 2030
bendtigt wird. PtG wird in der Simulation als chemisch gespeicherter Strom (EE-Wasserstoff
oder EE-Methan) abgebildet. Power-to-fuel in Verkehrssektor ist auch analysiert. Viele Sze-
narien mit unterschiedlichen Verkehrspfaden zeigen wie die Rolle von PtG vom gesamten
System abhangt.

Der Szenario B ist nicht in den Modellen Remix und IWES simuliert. Eine Simulation des Sze-
narios mit der Methanisierung zu synthetischem Methan ware fiir uns interessant.
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Tradeoff in Szenario B zwischen Einfiihrung der Methanisierung und Minderung des Wasser-
stoffs in Verkehr flihrt zu héchstem Endenergiebedarf in 2050. Eine Kombination von Me-
thanisierung und Elektrofahrzeugen oder Wasserstofffahrzeugen fehlt.

Kein Biomasseimport angenommen.
Zusammenfassende Bewertung:

Ziel der Studie: Erstellung und Analyse von langfristigen Szenarien fiir Deutschland mit unter-
schiedlichen Entwicklungspfaden im Verkehrssektor und Erflllung der politischen Ziele
und langfristigem EE-Ausbau.

Szenario A: 80 % Minderung der THG-Emissionen bis 2050, 25 % Minderung des Stromver-
brauchs bis 2050. 50 % Anteil der Fahrleistung mit Elektroantrieb (vollelektrisch und Plug-
in-Hybrid), restlicher Verkehr mit Biokraftstoff sowie Wasserstoff. EE-Wasserstoff als
chemischer Speicher, Kraft-Warme-Kopplung.

Szenario B: Wie Szenario A, jedoch wird EE-Wasserstoff Gber die Methanisierung zu syntheti-
schem Methan umgewandelt.

Szenario C: Wie Szenario A aber mit 100 % Elektrofahrzeugen (vollelektrisch und Plug-in-
Hybrid) in 2050. EE-Wasserstoff als Langzeitspeicher und in Kraft-Warme-Kopplung (Ruck-
verstrom).

Szenario A”: Wie Szenario A aber nur 15 % Minderung des Stromverbrauchs bis 2050.
Szenario THG95: 95 % Minderung der THG-Emissionen bis 2060.

Ergebnisse, Szenario A: Bis 2050: deutlicher Riickgang des Primarenergieeinsatzes, Erdgas-
bedarf halbiert, 85 % CO, Reduktion, 81 % THG Emissions-Reduktion und 85 % EE-Anteil der
Bruttostromverbrauch, 53 % EE-Anteil des Endenergieverbrauchs fir Warme, 50 % EE-Anteil
im Verkehr. Import von EE-Strom ab 2020, Biomasse Potenziale in 2030 ausgeschopft.

Ergebnisse, Szenario B: Hoherer Bruttostromverbrauch flir Methanisierung fihrt zu hoherem
Endenergiebedarf in 2050 im Vgl. zu Szenario 2011 A.

Ergebnisse, Szenario C: Durchbruch der Elektromobilitdt und Verzicht auf Wasserstoff als
Kraftstoff, geringerer Bruttostromverbrauch und Endenergienachfrage in 2050

Ergebnisse, Szenario A”: Der Mehrverbrauch an Strom fiihrt zu verstarktem EE-Ausbau

Ergebnisse, Szenario THG95: EE-Vollversorgung Deutschlands, zusatzliche Potenziale von
Wind und Solarenergie.

P2X-relevante Ergebnisse: In Szenario A: 40 GW fir die Bereitstellung von EE-H, als Spei-
chermedium und Kraftstoff bis 2050. PtG als Langzeitspeicher erst ab 2030 in einem System
mit viel EE bendtigt. D. h. fiir PtG muss ein hoher Anteil an Elektromobilitat im Verkehrssek-
tor angestrebt werden (Szenario C) oder in Szenario THG95: GroRe Rolle fir chemisch ge-
speicherter Strom in Warme- und Verkehrssektors.
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Stdrken und Schwdchen der Studie / Methodik (in Hinsicht auf die Aufgabenstellung des Pro-
jekts): National eingebettet ins europdische System. Tradeoff in Szenario B zwischen Einfiih-
rung der Methanisierung und Minderung des Wasserstoffs im Verkehr fihrt zu hochstem
Endenergiebedarf in 2050. Eine Kombination von Methanisierung und Elektrofahrzeugen
oder Wasserstofffahrzeugen fehlt. Kein Biomasseimport angenommen.

V Fazit der Studienauswertung

Es existiert eine Vielzahl von Studien, die sich vor dem Hintergrund unterschiedlichster Fra-
gestellungen mit dem Thema PtG beschaftigen und aus denen eine Vielzahl wertvoller Er-
kenntnisse gezogen werden kann. Allerdings ist festzustellen, dass derzeit zum Thema PtG
keine geschlossene Analyse existiert, die sowohl Aspekte der Stromversorgung (Erzeugung,
Netz, Versorgungsaufgaben) als auch der Erdgasversorgung (Versorgungsaufgaben, Netz,
Gasbeschaffenheit) adaquat beriicksichtigt. Vielmehr existiert eine Vielzahl von Einzelergeb-
nissen, aus denen sich kein Gesamtbild ableiten lasst. Eine umfassende und belastbare Be-
wertung von Power to Gas hinsichtlich 6kologischer, technischer und wirtschaftlicher Aspek-
te ist daher derzeit kaum maoglich. Dies gilt sowohl fiir eine nationale Betrachtung, als auch
insbesondere fiir eine regionale Einordnung (z. B. flir NRW). Folgende Defizite lassen sich im
Einzelnen identifizieren:

= Es existiert derzeit kein geschlossenes, sektoriibergreifendes und konsistentes Zukunfts-
bild, das die Rolle von Power to Gas im Kontext des gesamten Energiesystems unter Be-
ricksichtigung moglicher Alternativen beinhaltet.

= Eine Betrachtung und Analyse von Power to Gas als sektorenilibergreifende Briicken-
technologie im Vergleich zu anderen Technologieoptionen fiir NRW existiert nicht. Insbe-
sondere NRW-spezifische techno-6konomische und infrastrukturelle Rahmenbedingun-
gen wurden bislang nicht analysiert.

= Es fehlt derzeit eine hinreichende raumliche und zeitliche Auflésung der betroffenen
Strom- und Erdgasversorgungsinfrastrukturen. Eine aussagekraftige Analyse, die als Vo-
raussetzung fiir die Abschatzung von Uberschussstrom, Anlagendesign etc. notwendig
ist, musste standortspezifisch und netzknotenscharf angelegt sein und die speziellen erd-
gasspezifischen Transport- und Verteilungsaspekte (z. B. Lastcharakteristika, Volumen-
strome, Gaseigenschaften) bericksichtigen.

= Eine detailliere Analyse mdoglicher CO,-Quellen (Biogasaufbereitung, CCS etc.) liegt der-
zeit nicht vor. In allen Studien wird pauschal davon ausgegangen, dass fiir den Fall einer
Methanisierung CO,-Mengen ausreichend verfiigbar sind. Dies gilt sowohl fur die zeitli-
che als auch raumliche Verfligbarkeit. Insbesondere vor dem Hintergrund treibhausgas-
neutraler Langfristszenarien, besitzt die Problematik der CO,-Verfligbarkeit eine beson-
dere Bedeutung.
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Vor dem Hintergrund eines zukiinftigen Stromversorgungssystems, das zunehmend
durch fluktuierende Erneuerbare Energien gepragt ist, wird Speichern eine groRRe Bedeu-
tung zugemessen. Fast alle Studien richten den Fokus auf eine nationale Betrachtung und
lassen eine angemessene wirtschaftliche Bewertung im Kontext des europdischen
Stromversorgungssystems vermissen.

In vielen Studien wird von erheblichen Uberschussstrommengen ausgegangen, wobei
sehr unterschiedliche Definitionen benutzt werden. Im Zeichen zusammenwachsender
Strommarkte und forcierten Liberalisierungsbestrebungen sind diese ausgewiesenen
Uberschussstrommengen im Kontext des europdischen Stromverbundsystems zu analy-
sieren und zu bewerten. Dabei gilt es auch, eine Definition von Uberschussstrommengen
fur das Projekt zu bestimmen.

In vielen heutigen Modellen sind Speichertechniken sehr aggregiert abgebildet. Es wird
pauschal davon ausgegangen, dass die jeweiligen Techniken (ber die notwendigen Ei-
genschaften (z. B. Flexibilitatseigenschaften) verfugen, die fir die Versorgungsaufgabe
notwendig sind. Eine genaue Spezifikation von Speichereigenschaften, die sich aus den
Systemanforderungen ergeben, existiert nicht.

Der notwendige Speicherbedarf (Kurzzeit, Langzeit) hangt neben dem Ausmal und der
Einspeisecharakteristik der Erneuerbaren von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie z. B.
Must-Run Kapazitat zur Netzstabilitat, Bereitstellung von Regelleistung durch konventio-
nelle Kraftwerke, Speicher, oder EE-Anlagen, steuerbare Verbraucher, Import/Export ab.
Dariber hinaus sind mogliche Alternativen zu sehen, wie Abregeln, Netzausbau, Power
to Heat (zur Nutzung von Uberschussstrom) zu sehen. Diese Faktoren gilt es addquat zu
analysieren, da sie einen entscheidenden Einfluss auf den notwendigen Speicherbedarf
ausiiben.

Die statistische Erfassung von Elektrolysestrom wird in den Studien sehr unterschiedlich
gehandhabt und erschwert einen Ergebnisvergleich. Hieraus lasst sich die Notwendigkeit
einer einheitlichen Energiebilanzierung ableiten.

In einigen Studien werden fiir den notwendigen Speicherbedarf Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen durchgefiihrt. Die Studienauswertung zeigt, dass die fiir Power to Gas ge-
machten Kostenannahmen (dies gilt insbesondere fiir die Methanisierung) kaum belast-
bar sein dirften. Insofern besteht ein grolRer Bedarf, die Kostenschatzungen entlang der
Power to Gas Entwicklungspfade zu verbessern. Darliber hinaus finden mdoglicherweise
neue Konzepte, wie beispielsweise biologische Verfahren, derzeit keinerlei Bericksichti-
gung. In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, wie PtG alternativ zu anderen
Speicheralternativen in NRW nutzbar gemacht werden kann. Dabei spielen neben Kos-
tenaspekten auch politische Faktoren, wie beispielsweise die Umsetzung des Klima-
schutzplans in NRW, eine Rolle. Um die Chancen von PtG in NRW fir die deutsche Ener-
giewende zu bewerten, muss folglich auch NRW als Standort fiir PtG Anlagen untersucht
werden.
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In vielen Diskussionen wird auf die vielseitigen Verwendungsmdglichkeiten von PtG-
Wasserstoff hingewiesen, wie z. B. Power to Chemicals (PtC), Power to Fuel (PtF) oder
die Substitution von konventionell hergestelltem Wasserstoff (Erdgasreformierung).
Hierbei handelt es sich um neue Versorgungsaufgaben bzw. ein anderes Anwendungs-
spektrum aulRerhalb des Stromversorgungssektors. Geht man davon aus, dass die mit Hil-
fe von Uberschussstrom hergestellten Wasserstoffmengen hauptsachlich fiir solche Ver-
sorgungsaufgaben eingesetzt werden, stellt sich die Frage, wie eine zukilinftige Stromver-
sorgung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien und maoglicherweise Langzeitspeicher-
bedarf gewahrleistet werden kann.
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