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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

In einem kinftigen Energiesystem mit hohen Anteilen von Strom aus erneuerbaren, fluk-
tuierenden Quellen, wird es haufiger als heute zu Abweichungen zwischen Last und zeit-
gleicher Verflgbarkeit von Strom aus erneuerbaren Quellen kommen. Der daraus resultie-
rende kulnftige Flexibilitdtsbedarf wird auf rund 2.500 Stunden mit erneuerbarem Uber-
schussstrom und entsprechend gut 6.000 Stunden der Unterdeckung veranschlagt (siehe
Kapitel 2). Die Untersuchungen im Forschungsprojekt ,Multi-Grid-Storage” (MuGriSto)
sollen zeigen inwiefern dieser Flexibilitatsbedarf vor allem durch die in der folgenden Gra-
fik skizzierten Speicherketten bedient werden kann.

Stromuberschuss

Methanisierung

KWK-Anlage

l

Stromunterdeckung

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung der Warme- und Gasketten

Vor allem die Warmeketten aus Elektrokessel oder Warmepumpe, sowie Warmenetz,
Gaskessel und KWK-Anlage enthalten sehr ausgereifte Technologien und sind bereits mit
den anderen Stromspeichern konkurrenzfahig. Kinftig konnten bei deutlicher Steigerung
der Effizienz und Senkung der Kosten auch die Gasketten aus Elektrolyseur, Methanisierer,
Gasnetz und KWK-Anlage zu interessanten Optionen heranreifen (siehe Kapitel 3).

Anreize flr einen systemdienlichen, nachhaltigen Betrieb dieser Speicherketten ergeben
sich heute vor allem aus den Strommarkten, dadurch, dass Strom aus erneuerbaren Ener-
gien zu niedrigen Grenzkosten und zu Uberschusszeiten glnstig angeboten wird; sowie
dadurch, dass zu Zeiten mit Knappheit, also Unterdeckung, hohe Preise herrschen (siehe
Kapitel 4.1). Eine Bestandsaufnahme des aktuellen Regelrahmens fur Speicherketten ver-
ortet den Handlungsbedarf vor allem hinsichtlich der

e gezielte Beschaffung von erneuerbarem Uberschussstrom, der gegenwartig nicht
von ,grauem’ oder nicht Uberschussigen Strom gehandelt wird
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Zusammenfassung

e Vermeidung der Einspeisung zu Uberschusszeiten, die gegenwartig durch starre
Fordermechanismen und Entschadigungen sogar befordert wird

o differenzierte Belastung mit Steuern und Abgaben, die gegenwartig gleichmaBig
und unabhangig vom Systemzustand erhoben werden

e handhab- und planbare Regelungen, die gegenwartig sehr komplex und unsicher
sind.

Vorschlage zur Anpassung der bestehenden Rahmenbedingungen beziehen sich fir P2G
auf die Markteinfihrung durch Investitionsforderung. Allgemeiner wird gefordert, die
Speicherung von Strom durch Anpassungen bei den Letztverbraucherabgaben und der
Markte zu beglnstigen. Viel Aufmerksamkeit kommt etwa der Nutzung von abgeregeltem
EE-Strom in Speichern, regionalen Markten und Kapazitatsmechanismen zu. Daruber hin-
aus gilt es eine Vielzahl von hemmenden Details zu beseitigen (siehe Kapitel 4.2).

Eine detaillierte Untersuchung von Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit der Speicher-
ketten in verschiedenen Konstellationen und unter unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen wird in MuGriSto anhand des Modells ,, MuGriFlex” vorgenommen (siehe Kapitel 5).

MuGriFlex simuliert den Betrieb der Warme- oder Gasketten stundengenau Uber ein Jahr.
Das Modell errechnet den kostengunstigsten Einsatz der Erzeugungsanlagen und opti-
miert den Speicherbetrieb. Es ermdglicht die Dimensionierung von Systemkomponenten,
sowie Auswertungen zur Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit der Systeme.

T T
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Abbildung 1-2: MuGriFlex-Ablaufplan in der Kurztbersicht

Die Auswertungen zeigen, dass Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit der modellierten
Ketten gegenwartig nicht attraktiv sind. Die Gasketten schneiden erwartungsgemaf
schlechter ab, als die Warmeketten. Insgesamt ist eine Verbesserung der Amortisation
bisweilen mit einer hohen Auslastung verknlpft. Vor dem Hintergrund von nur rund
2.500 Stunden pro Jahr mit erneuerbaren Uberschissen, ist diese Dynamik kritisch. Sie
wird, wie in den folgenden beiden Auswertungen zu sehen ist, allenfalls von der Systema-
tik des Regelenergiemarkts oder dynamischen Letztverbraucherabgaben durchbrochen.

Seite 6



Zusammenfassung

T 8000 — — —
- KWK -?_ ™~
S 6000 — S —_——
B A=
2 4000 T T T N
2 L N\ WP + Regel
£ 2000
g e
om e FErS. e mvios S e S
15 5
10 8
3
— —_———— e T = = — e —— ———— | 5§
]
| | | | o &
0 <
0 2 4 6 8 10 12 14
Abgaben und Umlagen [ct/kWh]
Abbildung 1-3: Einfluss der Abgaben auf Volllaststunden und Amortisation
unter Berucksichtigung des Marktes flr Minutenreserve (P2H, 2012)
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Abbildung 1-4: Einfluss der prozentualer Abgaben auf Volllaststunden
und Amortisation (P2H, 2012)

Gunstige Rahmenbedingungen mussen entsprechend der auBeren Einflisse, wie der
Strom- und Gaspreisentwicklung, aktiv geschaffen werden. Es gilt zunachst die weitere
Entwicklung von P2G sowie KWK als Schllsseltechnologie zu fordern. Darlber hinaus
sollte die Wirtschaftlichkeit der Stromwandler von ihrer Auslastung entkoppelt werden,
um die Systemdienlichkeit zu gewahrleisten. Der Systemnutzen der Speicherketten ent-
steht vor allem durch den Betrieb der Anlagen ‘zum richtigen Zeitpunkt’. Dementspre-
chend scheinen zeitabhangige Mechanismen, wie verbesserte Bedingungen im Regelener-
giemarkt oder anteilige Abgaben am ehesten geeignet, die Flexibilitatsoptionen fur die
Integration erneuerbarer Energien einzusetzen. Nicht zuletzt sollte auch die Planungssi-
cherheit verbessert und die Komplexitat reduziert werden (siehe Kapitel 6).
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2 Flexibilitat im Energiesystem der Zukunft

Die Anteile der erneuerbaren Energien (EE), besonders der fluktuierenden und wenig steu-
erbaren, an der Stromversorgung in Deutschland sind in der Vergangenheit stetig und
stark gestiegen. Besonders die Versorgung aus fluktuierenden und wenig steuerbaren
Quellen wie Wind- und Solarkraft wird als Herausforderung fur die Stromversorgung an-
gesehen. Um die Jahrtausendwende wurden rund 6 % des Stroms aus EE bereitgestellt,
davon rund ein Viertel aus Wind und Sonne. Im Jahr 2014 waren es bereits 27,8 %, wo-
von Uber die Halfte aus Wind- und Sonne stammten [AGEB Statistik 2015]. Im Zuge der
Energiewende wird sich dieser Anteil weiter erhéhen. GemaB dem derzeitigen Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG) sollen 2050 bereits 80 % des Stromverbrauchs aus erneuerbaren
Quellen gedeckt werden [EEG 2014]. Bei steigenden EE-Anteilen kénnen Erzeugung und
Verbrauch in Zukunft immer 6fter und starker voneinander abweichen. AuBerdem kdnnen
bei zu langsamem Netzausbau regionale Uberschisse entstehen, die nicht zu den Ver-
brauchern weitergeleitet werden kdnnen. Als Folge wird zusatzliche Flexibilitat erforderlich,
um die Strombilanz zu Zeiten und in Regionen der Uber- oder Unterdeckung auszuglei-
chen. Der technisch erforderliche Ausgleich wird dadurch erreicht, dass flexible Erzeuger
und Verbraucher sowie Speicher entsprechend der aktuellen Situation im Energiesystem
zu Zeiten der Uberdeckung Strom aufnehmen und diesen zu Zeiten der Unterdeckung
wieder abgeben. Durch Netzausbau konnen darlber hinaus die Grenzen des auszuglei-
chenden Systems erweitert und so lokale Uberschisse oder Unterdeckungen ausgeglichen
werden.

2.1 Flexibilitatsbedarf

Dieser Flexibilitatsbedarf lasst sich naherungsweise Uber die sogenannte EE-Residuallast
abschatzen, also die Differenz zwischen fluktuierender erneuerbarer Erzeugung und der
unbeeinflussten Last. Gemal eines Szenarios des BEE konnten in einem klnftigen Energie-
system, in dem 79 % des Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Quellen gespeist wird,
79 GW an Windkraftanlagen und 100 GW an Solaranlagen in Deutschland angeschlossen
sein [Pieprzyk 2012]. Anhand dieses Szenarios wird, wie in Abbildung 1 dargestellt, deut-
lich, dass die unbeeinflusste Last die Erzeugung aus Wind- und Solarkraft in rund 6.400
Stunden, also rund drei Viertel des Jahres, um bis zu 71 GW Ubersteigt. Wahrend der ver-
bleibenden Stunden ist allein aus Wind- und Solaranlagen bis zu 84 GW mehr Leistung
verflgbar, als (ohne weitere Beeinflussung) gleichzeitig bezogen wird. Rein bilanziell muss
so im Jahr eine Unterdeckung von 163 TWh ausgeglichen werden, wahrend ein Uber-
schuss von insgesamt 46 TWh entsteht [Krzikalla et al. 2013]. Wenn Speicher zum Aus-
gleich der EE-Residuallast zum Einsatz kommen sollen, ergibt sich also ein deutlich gerin-
gerer Einspeicher- als Ausspeicherbedarf, in Verbindung mit einer etwas hoheren Einspei-
cher- als Ausspeicherleistung.
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Abbildung 2-1: Geordnete Dauerlinie der Residuallast [Daten aus Krzikalla et al. 2013]

Ein weiterer Flexibilitdtsbedarf kann aus Netzengpassen resultieren. 2012 mussten Redis-
patch-MaBnahmen im Umfang von 2,5 TWh durchgefihrt werden [BNetzA, BKartA 2013].
Die Erzeuger von erneuerbarem Strom waren dabei in rund 700 Stunden pro Jahr mit ins-
gesamt etwa 0,4 TWh, also 1 % der nach EEG verglteten Strommengen, betroffen
[BNetzA 2012]. Dieser Flexibilitatsbedarf kdnnte mit steigendem Anteil erneuerbarer Er-
zeugung noch zunehmen. Zwar besteht fir die Stromnetze eine Ausbaupflicht zur Beseiti-
gung von Netzengpassen. Diese konnte in den vergangenen Jahren jedoch nicht ausrei-
chend realisiert werden. Insgesamt erscheint der Flexibilitdtsbedarf auf Basis der EE-
Residuallast jedoch deutlich gréBer, als der Flexibilitatsbedarf, der sich aus Netzengpdassen
ergeben konnte. Im Folgenden wird deshalb primar der Flexibilitdtsbedarf zur Abdeckung
der EE-Residuallast behandelt. Tabelle 2-1 fasst den Flexibilitatsbedarf in verschiedenen
Situationen von Residuallast und Netzengpassen zusammen.

Tabelle 2-1: Flexibilitatsbedarf im Spannungsfeld von Residuallast und Netzengpass

positive
Residuallast

keine negative
Residuallast Residuallast

Einspeichern,
Erzeugung reduzieren,
Verbrauch erhdhen

Ausspeichern,
Erzeugung erhéhen,
Verbrauch reduzieren

kein
Flexibilitatsbedarf

Netzengpass

Netzengpass

(Anlage vor Engpass)

kein
Einspeichern, Erzeugung reduzieren, Verbrauch erhéhen

Netzengpass Ausspeichern, Erzeugung erhdhen, Verbrauch reduzieren

(Anlage nach Engpass)

2.2 Flexibilitatsoptionen

Situationen mit Uber- oder Unterdeckung behindern die zuverlassige Stromversorgung.
Aus technischen Grinden ist es unabdingbar, dass Erzeugung und Verbrauch sich zu jeder
Zeit die Waage halten. Der erforderliche Ausgleich kann durch unterschiedliche Arten von
Flexibilitat erreicht werden. Durch Netzausbau werden zunachst nur die Grenzen des aus-
zugleichenden Systems erweitert, wodurch lokale Uberschiisse oder Unterdeckungen aus-
geglichen werden. Flexible Erzeuger und Verbraucher kénnen zum Ausgleich beitragen,
indem sie sich der aktuellen Situation im Energiesystem anpassen. Speicher gleichen das
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System aus, indem sie zu Zeiten der Uberdeckung Strom aufnehmen und diesen zu Zeiten
der Unterdeckung wieder abgeben.

Mit dieser Speicherdefinition sind auch Ausgleichsmoglichkeiten in Verbindung mit der
Warme- und Gasversorgung erfasst. Solche ,Speicherketten’ kdnnen Strom zu Zeiten und
an Orten der Uberdeckung in Warme oder Gas umwandeln und spater, mitunter sogar an
anderer Stelle, wieder Strom abgeben. Im Vergleich zu Strom lassen sich die Energietrager
Warme und Gas leichter und langer speichern. Diese Speicherketten werden oft kurz un-
ter den Schlagwortern , Power-to-Heat” (P2H) und ,Power-to-Gas” (P2G) zusammenge-
fasst und konnten andere Stromspeicheroptionen, wie etwa Batterien, Pump- oder Druck-
luftspeicher, erganzen.

Strqmﬁberschuss

—

KWK-Anlage KWK-Anlage

Stromunterdeckung

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der Warme- und Gasketten

Uber einen Elektrokessel, eine Warmepumpe oder einen Elektrolyseur kann die Energie
des ,Uberschissigen’ Stroms in ein Warme- oder Gasnetz eingebracht werden. Wenn am
gleichen Netz auch eine Anlage zur Stromerzeugung (in Kraft-Warme-Kopplung, KWK)
angeschlossen ist, erfolgt aus diesem System auch eine ,Ausspeisung’ von Strom aus dem
Warme- oder Gassystem.

Eine Umwandlungskette aus Elektrolyseur (optional in Kombination mit einer Methanisie-
rungsanlage) Gasnetz und KWK-Anlage kann also ebenfalls als Speicherkette verstanden
werden. Im ersten Schritt erfolgt die Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbarem Uber-
schussstrom, durch das Verfahren der Elektrolyse. Durch den zweiten Prozessschritt der
Methanisierung kann aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid synthetisches Erdgas (Me-
than) hergestellt werden. Sowohl der mit Strom erzeugte Wasserstoff als auch das synthe-
tische Methan konnen in das Erdgasnetz eingespeist und dort auch gespeichert werden.
Innerhalb der Gasinfrastruktur kann Energie im Gegensatz zum Stromnetz auch langfristig
und in groBen Mengen gespeichert werden. Im Bedarfsfall kann das Gas wiederverstromt
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werden oder in der Warmeversorgung, im Verkehr und in der Industrie zum Einsatz kom-
men.

Eine Kette aus Elektrokessel bzw. Warmepumpe, Warmenetz und KWK-Anlage fungiert
ebenfalls, wenn auch nur bilanziell, wie ein Speicher'. Im diesem Fall wird nicht etwa die
Warme selbst rlckverstromt, sondern vielmehr durch die zusatzlich in das Versorgungssys-
tem eingebrachte ,elektrische’ Warme Gas eingespart, welches spater verstromt werden
kann. Der stromgeflhrte Einsatz von Elektrokesseln, Warmepumpen, KWK-Anlagen und
Elektrolyseuren fihrt also zum Ausgleich der Residuallast. Die Bereitstellung von Warme
oder Elektrolysegas stellt flr die hier betrachteten Ketten lediglich eine Randbedingung
dar. Bei den Gasketten werden also Anwendungen fur den Verkehrsbereich oder die stoff-
liche Nutzung ausgeblendet.

Wahrend einige P2H-Anlagen in Deutschland bereits wirtschaftlich im Regelbetrieb sind,
befinden sich P2G-Anlagen derzeit erst im Demonstrationsbetrieb. Vor allem bei den P2H-
Speicherketten kommen ausgereifte und erprobte Technologien zum Einsatz, bei denen
wesentliche Verbesserungen der Effizienz oder Senkungen der Kosten nicht zu erwarten
sind [Brandstatt 2014].2 Gegenuber den anderen Stromspeichern kann den Warme- und
Gasketten ein zusatzlicher Nachhaltigkeitsnutzen unterstellt werden. Zwar dienen alle
Flexibilitatsoptionen der besseren Verwertung von erneuerbarem Uberschussstrom und
verdrangen potenziell die Versorgung aus fossilen Quellen zu Zeiten der Unterdeckung,
jedoch leisten die Warme- und Gasketten ihren Versorgungsbeitrag in Energiesektoren,
die bislang noch starker als der Stromsektor von fossilen Quellen dominiert werden. Der
Warmesektor speist sich gegenwartig nur zu rund 10 % und die Gasversorgung zu gut
11 % aus erneuerbaren Quellen [ARGE EE-Statistik 2013].

Der kiinftige Flexibilitatsbedarf wird auf rund 2500 Stunden mit
erneuerbarem Uberschussstrom veranschlagt. Die Untersuchungen in
MuGriSto sollen zeigen inwiefern dieser Flexibilitatsbedarf vor allem durch
die P2H- und P2G-Speicherketten bedient werden kann.

' Es wird unterstellt, dass bei entsprechender Auslegung der KWK-Anlage und des Warmespeichers im Prinzip alle Anla-
gengroBen stromgeflhrt betrieben werden konnen [vgl. Schulz, Brandstatt 2013].

2 Eine Abhandlung des gegenwartigen und mdglichen kiinftigen Entwicklungsstandes der P2G-Technologie findet sich in
Anhang 1.
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Effizienz und Kosten im Vergleich

3 Effizienz und Kosten im Vergleich

Ein erster, grober Vergleich soll zeigen, welche Speicherketten fur den Einsatz in kinftigen
Energiesystemen vielversprechend sind. Zu diesem Zweck werden in 3.1 die Effizienz und
in 3.2 die Kosten von insgesamt 64 Kombinationen aus unterschiedlichen Technologieop-
tionen fur die einzelnen Umwandlungsschritte gemaB Abbildung 3-1 untersucht.

Stromiiberschuss

%} PEM Elektrolyse
Warmepumpe ',
SO Elektrolyse |
<

. alkalische w
Elektrokessel ) Elektrolyse  § -

| CH,

violo

Methan

—-_—

isierung

Methanisiérdng
CH,

KWK-Anlage

KWK-Anlage

£ | Gasnetz

eingespartes Gas
(virtueller Energiefluss)

Stromunterdeckung

Abbildung 3-1: Speicherketten fir den Effizienz- und Kostenvergleich

3.1 Effizienzvergleich

FUr den Vergleich von Speicheroptionen, mit unterschiedlichen Energieformen und -
qualitaten eignet sich die Betrachtung der Exergie. Fir den Uberschussstrom zu Beginn der
Speicherketten wird ein Exergiegehalt von 100 % definiert. Fir nutzbare Warme mit einer
Temperatur von 90 °C wird im Vergleich zur 10 °C-warmen Umgebung ein Exergiewert
von 22 % und fur Gas (sowohl Wasserstoff als auch Methan) von 60 %3 unterstellt.

Abbildung 3-2 vergleicht einige Warme- und Gasketten mit vier anderen Stromspeicher-
optionen.* Dargestellt ist der Anteil der Exergie des eingespeicherten Stroms, der wieder in
Form von Strom ausgespeichert werden kann. Die Saulen bilden jeweils die Kombination
mit einer KWK-Anlage mittlerer GréBe (GroBe: 1 MW, elektrischer Wirkungsgrad: 42 %)
ab. Die Bandbreiten, die sich fur einige Ketten aus der Kombination mit einer kleineren
(20 kW, 31 %) oder groBeren (400 MW, 48 %) KWK-Anlage und unter Berticksichtigung
kinftiger Effizienzsteigerungen ergeben, sind als best- und worst-case ebenfalls illustriert.
Die Schwankungen sind im Vergleich zur gesamten Kette eher gering und haben kaum

3 entsprechend dem Wirkungsgrad eines Gaskraftwerkes

4 Die Eingangsdaten fur diese Analyse sind in Anhang 2 aufgefiht.
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Einfluss auf die Rangfolge der Speicheroptionen. Die Verluste in den Warme- und Gasnet-
zen werden nicht bertcksichtigt®.
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Abbildung 3-2: Vergleich der Exergie am Ende unterschiedlicher Speicherprozesse®

Am effizientesten stellen sich bei diesem Vergleich die Warmepumpen-Ketten dar. Die
erzeugte Warme verdrangt die Warmeversorgung durch den Gaskessel und spart ebenso
viel Gas ein, wie mit der mittleren KWK-Anlage in 140 - 150 % des zuvor eingespeicher-
ten Stroms umgewandelt werden kann. Zusatzlich entsteht nutzbare Warme die rund 35 %
der Exergie des eingesetzten Uberschussstroms ausmacht.

Die anderen Stromspeicher erhalten zwischen 60 und 90 % der Exergie des eingespeicher-
ten Stroms. Beim Druckluftspeicher wird zudem noch eine signifikante Verbesserung von
heute 60 % auf in Zukunft ca. 70 % erwartet. Die nachst-effizientere Kette basiert auf der
Umwandlung mittels Elektrokessel. Da er im Gegensatz zur Warmepumpe nur den einge-
setzten Uberschussstrom und keine zusatzliche Umgebungswarme nutzt, wird weniger
Warmeversorgung aus dem Gaskessel verdrangt. Dementsprechend steht am Ende der
Kette nur eingespartes Gas zur Erzeugung von 45 % des zuvor eingespeicherten Stroms,
sowie Warme mit einer Exergie von 10% des eingespeicherten Stroms, zur Verfligung.

Die Gasketten schneiden insgesamt mit ca. 20 — 30 % Exergieerhalt in Form von Strom
und 5 - 10 % in Form von Warme am schlechtesten ab, wobei sich die Ketten mit Hoch-
temperatur-Elektrolyse als am effizientesten darstellen, gefolgt von denen mit alkalischer
und mit Membran-Elektrolyse. Der Entwicklungsstand der verschiedenen Technologien ist
jedoch sehr unterschiedlich und klnftig sind noch Effizienzpotenziale zu heben, welche
die Rangfolge beeinflussen kdnnen. Innerhalb der Ketten mit gleicher Elektrolyse sind er-
wartungsgemal die Ketten ohne weitere Methanisierung am effizientesten. DarUber hin-

> |m Warmenetz ist zwar von Verlusten um 12% auszugehen, diese werden aber in der Analyse dem War-

mebedarf des Warmenetzes zugeordnet, da sie schlieBlich von den angeschlossenen Erzeugern ausgegli-
chen werden missen. Im Gasnetz hingegen sind die Verluste im Verhaltnis zu den Wirkungsgraden der be-
teiligten Energiewandler vernachlassigbar.

¢ eigene Darstellung basierend auf Daten aus [Danish Energy Agency 2012], [Aalborg University 2013],
[Deutsche Energie Agentur 2010], [DNV KEMA 2013], [C.A.R.M.E.N. 2014], sowie eigenen Einschatzungen
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aus sind die Ketten mit biologischer Methanisierung leicht effizienter als solche mit dem
katalytischen Verfahren, selbst wenn dort die Abwarme genutzt werden kann.

3.2 Kostenvergleich

Im Folgenden werden die verschiedenen Flexibilitatsoptionen hinsichtlich ihrer Kosten, von
der Ein- bis zur Ausspeicherung, verglichen. Dies beinhaltet die Annuitat der Investition
sowie die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten. Bezugskosten fir den eingesetzten
Uberschussstrom wurden nicht berticksichtigt da dieser die Basis fir alle Ketten bildet. Der
Vergleichbarkeit halber (und entsprechend des in 2.1 beschriebenen Residuallast-Szenarios)
werden bei allen Anlagen 2500 Vollaststunden pro Jahr zugrunde gelegt. Fir die KWK-
Anlagen am Ende der Warme- und Gasketten werden nur die Differenzkosten fir die Fle-
xibilisierung (hdhere Auslegung der KWK-Anlagen und VergroBerung des Warmespeicher-
volumens) zur stromgefihrten Fahrweise gemal3 [Schulz, Brandstatt 2013] und nicht die
gesamten Investitionskosten veranschlagt.’

Die so ermittelten Speicherkosten beziffern lediglich welche Kosten die Einspeicherung
einer kWh Uberschussstrom und deren Ausspeicherung zu Zeiten der Unterdeckung mit
den unterschiedlichen Ketten verursacht. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit mussen sie
im Zusammenhang mit anderen Kostenpunkten, wie etwa den zu zahlenden Letztver-
braucherabgaben oder der erzielbaren Spreizung zwischen Strompreisen bei Ein- und Aus-
speicherung, interpretiert werden. Eine entsprechende Betrachtung findet in Kapitel 5.2
statt. Geringe oder gar negative Speicherkosten bedeuten also nicht ohne weiteres die
wirtschaftliche Attraktivitat des Konzeptes.
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Abbildung 3-3: Vergleich der Kosten unterschiedlicher Speicherprozesse ®

7 Es ist davon auszugehen, dass diese Anlagen nicht nur als Speicher sondern dariber hinaus zur Wéarmeversorgung
eingesetzt werden und sich auch teilweise aus diesem Einsatz finanzieren. Fir den Anteil der nutzbaren Warme, der
dem Speicherprozess zuzuordnen ist, wird der Kette ein Erldés gemaB gangiger Warmekosten gutgeschrieben.

8 siehe FuBnote 1
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Analog zur Exergiebetrachtung vergleicht Abbildung 3-3 die Kosten der Warme- und Gas-
ketten mit denen der Stromspeicherung in Batterien, Pump- und Druckluftspeichern®. Die
Ketten mit Methanisierung werden angesichts der unterschiedlichen GréBenordnung
(rechts €/kWh statt links ct/kWh) gesondert dargestellt.

Am deutlich gunstigsten stellen sich die Warmeketten dar, die auf dem Einsatz eines Elekt-
rokessels basieren'. Mit ihnen kann unter den getroffenen Annahmen Uberschussstrom
zu negativen Kosten von fast 6 ct/kWh eingespeichert werden. Dies ist darauf zurlckzu-
fUhren, dass am Ende der Kette bei der Kraft-Warme-Kopplung aus dem eingesparten Gas
Warme entsteht und die dafr veranschlagten Erlése die berticksichtigten Investitions- und
Betriebskosten Ubersteigen. Uberraschenderweise ist die Kette mit alkalischer Elektrolyse
ohne Methanisierung die nachst-gunstigste Option. Auch hier Ubersteigen die veran-
schlagten Warmeerlose noch die restlichen Kosten. Fur die Ketten mit Warmepumpen
ergeben sich fur die Einspeicherung von Uberschussstrom Kosten nahe null. Die Kosten
der Speicherkette mit Hochtemperatur-Elektrolyse ohne Methanisierung liegen zwar heute
noch leicht Uber denen der Warmepumpen, kdnnten aber in Zukunft sogar die der ent-
sprechenden Kette mit alkalischer Elektrolyse unterschreiten. Ebenso ist die Kette mit
Membran-Elektrolyse ohne Methanisierung heute noch mit knapp 10 ct pro eingespei-
cherter kWh teurer als die anderen Stromspeicher (5 — 9 ct/kWh), konnte aber kinftig mit
rund 1,5 ct/kWh deutlich gunstiger werden. Einzig die Li-lonen Batterie ist unter den an-
deren Speicheroptionen mit 34 ct/kWh deutlich abgeschlagen und kénnte in Zukunft bes-
tenfalls auf das Niveau von Pumpspeichern aufschlieBen. Dieser Umstand ist im Wesentli-
chen auf ihre Vergleichsweise kurze Lebensdauer zurtickzufihren.

Die Gasketten mit Methanisierung sind in diesem Vergleich deutlich teurer und werden
deshalb in einer zweiten Grafik mit anderer Skala (€kWh) dargestellt. Die Ketten mit bio-
logischer Methanisierung in Kombination mit alkalischer oder Hochtemperatur-Elektrolyse
sind dabei mit rund 50 ct/kWh noch die glnstigsten. Speicherkosten von Uber 2 €kWh
(kUinftig moglicherweise gut 1 €kWh) weisen hingegen die Ketten mit katalytischer Me-
thanisierung auf. Wie schon hinsichtlich der Effizienz festgestellt macht die zusatzliche
Nutzung der entstehenden Abwarme auch hinsichtlich der Kosten keinen wesentlichen
Unterschied aus. Am deutlich teuersten stellt sich schlieBlich heute und in Zukunft die
Membran-Elektrolyse in Kombination mit einer Methanisierung dar.

Vor allem die Warmeketten sind bereits mit den anderen Stromspeichern
konkurrenzfahig. Kiinftig konnten bei entsprechender Steigerung der
Effizienz und Senkung der Kosten auch die Gasketten zu interessanten
Optionen heranreifen.

Die Eingangsdaten fir diese Analyse sind in Anhang 2 aufgefiiht.

Die Darstellung des best- und worst-case bezieht sich, wie schon in Abbildung 3 2, auf die Bandbreite, die sich durch
den Einsatz groBer und kleiner KWK-Anlagen ergibt. Beim Vergleich der Speicherkosten besetzten jedoch die kleinen
Anlagen regelmaBig den best- und die groBen den worst-case. Dies ist darauf zurlick zu fihren, dass sich bei kleinen
Anlagen das Erzeugungsverhaltnis vom Strom hin zur Warme verschiebt und dariber hinaus fir die Warme héhere Erl6-
se veranschlagt werden, da keine Verteilungskosten anfallen. Diese Betrachtung lasst allerdings unberiicksichtigt, dass
kleine Anlagen sowohl hohere Betriebskosten als auch Brennstoffkosten aufweisen.
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il Relevante Rahmenbedingungen

Das wirtschaftliche Potenzial der P2G- und P2H-Konzepte kann nicht allein anhand des
Kostenvergleichs in Kapitel 3.2 eingeschatzt werden. Die Wirtschaftlichkeit der Warme-
und Gasketten hangt in erheblichem Mafe von den gesetzlichen Rahmenbedingungen ab.
Diese werden im Folgenden analysiert und maéglicher Handlungsbedarf diskutiert.

4.1 Heute

Eine direkte Investitionsforderung flr Speicherketten auf Basis von Warme- oder Gas be-
steht derzeit nicht. Die Warmeketten profitieren jedoch zumindest indirekt von den Inves-
titionszuschissen flr Warmespeicher und —netze, wie sie im aktuellen Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG) verankert sind [KWKG 2013]. Fur die Gasketten besteht im Ein-
zelfall die Moglichkeit, Forderung far Forschung und Entwicklung bzw. fir Demonstrati-
onsvorhaben in Anspruch zu nehmen. Eine Projektférderung erfolgt bspw. durch das Na-
tionale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), das durch die Nati-
onale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie NOW koordiniert wird
[BMVI 2014]. Zudem gibt es viele gesetzliche Einzelregelungen fir die Erzeugung von Gas
(Wasserstoff oder Methan) insbesondere aus erneuerbaren Quellen und dessen Einspei-
sung in das Erdgasnetz [EnNWG 2013] [GasNEV 2013] [GasNZV 2013]. Abbildung 4-1 gibt
eine Ubersicht Gber relevante Rahmenbedingungen beim Betrieb und mdgliche Forderung

fdr die Anlagen.
. Regelenergie- '
Stromborse markt Eigenerzeugung
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Abbildung 4-1: Rahmenbedingungen und Foérderung fir P2H- und P2G-Speicherketten

P2H / P2G Anlage

Speicher-
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EEG-Vergutung

Strom-
vermarktung

Insgesamt ist die derzeitige Anreizsituation eher unudbersichtlich und es bestehen zum Teil
groBe Unsicherheiten bzgl. der Auslegung der geltenden Regelungen. Ein zentraler Be-
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standteil fur die Wirtschaftlichkeit der Speicherketten im Regelbetrieb sind die Bedingun-
gen, zu denen der Uberschussstrom beschafft sowie die Konditionen zu denen er nach der
Speicherung vermarktet werden kann.

4.1.1 Beschaffung von Uberschussstrom zur Umwandlung

Um einen Systemnutzen zu generieren, sollten die P2G- und P2H-Speicherketten Strom zu
Zeiten erneuerbarer Uberschisse aufnehmen. Fir die Beschaffung von Strom zur Verwen-
dung in Elektrolyseuren, Warmepumpen und Elektrokesseln kommen gegenwartig vor
allem die verschiedenen Segmente von Strombdrse und Regelenergiemarkt, sowie der
direkte Bezug von erneuerbaren Erzeugern infrage. Neben direkten Beschaffungskosten
fallen je nach Einzelfall auch eine Reihe von Steuern, Abgaben und Entgelten an, die sich
auf die Wirtschaftlichkeit der Speicherung auswirken.

Borse und Regelenergiemarkt

Die Stromprodukte, die an der Stromborse und auf dem Regelenergiemarkt gehandelt
werden, unterscheiden sich in erster Linie nach Lieferzeitpunkt und Vorlaufzeit und weisen
entsprechend unterschiedliche Preise auf. Spezielle Marktsegmente flr erneuerbaren
Strom gibt es auf beiden Markten nicht. Der Zukauf von EE-Zertifikaten ermdglicht zwar
rein bilanziell den Bezug von erneuerbarem Strom, wird aber der Anforderung des Aus-
gleichs eines erneuerbaren Stromuberschusses nicht gerecht. Auch lokale Handel, wie sie
im Falle von Netzengpassen erforderlich waren, sind auf der Strombdrse gar nicht und auf
dem Regelenergiemarkt nur sehr eingeschrankt vorgesehen.

In Uberschusssituationen weist die Borse vergleichsweise niedrige, mitunter sogar negative
Preise aus, die fur die Betreiber von Speichern interessant sind. Im Jahr 2014 lag der
Durchschnittspreis der 2.500 niedrigsten Preise am Spotmarkt mit rund 19 €/ MWh gut 40 %
unter dem Gesamtdurchschnitt (33 €/MWh). Negative Preise traten in insgesamt 64 Stun-
den auf [EPEX 2015]. Im Gegensatz zur Strombdrse dient der Regelenergiemarkt aus-
schlieBlich der kurzfristigen Systemstabilisierung durch den Ubertragungsnetzbetreiber bei
Prognoseabweichungen in den Bilanzkreisen. Der Anbieter von Regelenergie verpflichtet
sich gegen Zahlung eines Leistungspreises eine gewisse Kapazitat zu diesem Zweck bereit
zu halten. Bei Abruf erhalt er darlber hinaus einen Arbeitspreis. Im Falle eines nicht (aus-
reichend) prognostizierten Uberschusses wird die sogenannte negative Regelenergie beno-
tigt. Sie kann durch die hier betrachteten Speicherketten auf zwei verschiedene Arten
bereitgestellt werden. Zum einen besteht die Moglichkeit die flexiblen Verbraucher in den
Ketten, sprich Warmepumpen, Elektrokessel und Elektrolyseure, gezielt zuzuschalten. An-
dererseits soll aber auch sichergestellt werden, dass die KWK-Anlagen, also die Erzeuger in
den Speicherketten, zu Zeiten einer Uberdeckung nicht Uberflissigerweise Strom produ-
zieren. Vor allem der Minutenreservemarkt, der vergleichsweise geringe technische Anfor-
derungen stellt, ist fir die Speicherketten interessant.

Die Mdglichkeit eine Vergltung fir den einzuspeichernden Strom zu erhalten, anstatt ihn
zu bezahlen, macht den Regelenergiemarkt zu einer attraktiven Beschaffungsstrategie. Es
handelt sich dabei jedoch um einen recht kleinen Markt, der nur einen Bruchteil der
Spotmarkte ausmacht. Die bislang sehr attraktiven Preise sind zudem aufgrund einer Reihe
von Reformen in den letzten Jahren stetig gesunken. Angesichts dieser Entwicklung neh-
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men mehr und mehr Betreiber von Warmeketten nun auch die vergleichsweise héheren
technischen Anforderungen auf den Sekundar- und Primarreservemarkt in Kauf.

Direktvermarktung und Eigenerzeugung

Eine weitere Moglichkeit der Beschaffung besteht darin, Uberschussstrom direkt von einer
Wind- oder Solaranlage zu beziehen. Die Kosten fur diese Optionen lassen sich am ehes-
ten durch die Opportunitat der Vergutung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
annahern. Die durchschnittliche Vergltung fur an Land erzeugten und in das Stromnetz
eingespeisten Windstrom betragt beispielsweise rund 9 ct/kWh [netztransparenz.de
2014a]. Diese zahlt der Netzbetreiber selbst dann, wenn die Einspeisung aufgrund von
Netzengpassen abgeregelt werden muss. Es ist davon auszugehen, dass ein Anlagenbe-
treiber also nur zu einem vergleichbaren oder hoheren Preis an einen Speicherbetreiber
vermarkten wirde. Hinzu kommt, dass groBere Solar- und Windanlagen, die ihren Strom
eigenverantwortlich vermarkten, in der Regel der Einfachheit halber nach Abnehmern fir
die gesamte erzeugte Menge suchen und nicht nur nach Abnehmern zu Zeiten mit erneu-
erbaren Uberschissen. Andererseits interessieren sich groBe Handler in der Regel fir so-
genannte Blocke, also eine gleichbleibende Abnahmemenge, sodass dem Anlagenbetrei-
ber moglicherweise eine unregelmaBige Menge an Uberschussstrom zur Vermarktung an
den Speicher bleibt.

Ahnliches gilt fir die Verwendung des Stroms vor Ort als Eigennutzung. Die Anreize zur
Eigenversorgung sind konstant und verleiten so dazu maoglichst die gesamte Erzeugung
vor Ort zu nutzen. Eine ausschlieBliche Verwendung der Uberschisse in Speicherketten ist
fdr die Betreiber unter den gegenwartigen Umstanden kaum attraktiv.

Steuern, Abgaben und Entgelte

Die Kosten fir den eingespeicherten Strom beinhalten neben den eigentlichen Strombe-
schaffungskosten noch eine ganze Reihe von Steuern, Abgaben und Entgelten, die in Ta-
belle 4-1 im Uberblick fir P2H und P2G dargestellt sind.

Tabelle 4-1: Steuern, Abgaben und Entgelte fir P2H und P2G-Speicherpfade im Jahr 2014

(alle Werte in ct/kWh) fiir P2G Quelle
Netzentgelte - [BNetzA & BKartA 2014]

EEG-Umlage - [netztransparenz.de 2014a]

KWKG-Umlage 0,056 [netztransparenz.de 2014b]

Umlage Offshore-Haftung , 0,058 [netztransparenz.de 2014c]

Umlage individuelle Netzentgelte , 0,056 [netztransparenz.de 2014d]

Umlage Abschaltbare Lasten , 0,009 [netztransparenz.de 2014e]

Konzessionsabgabe , 0,11 [KAV 2006]

Stromsteuer , 2,05 [StromStG 2012]

Gesamt , 2,549

Die hier dargestellten Angaben gelten fir einen Beispielfall. Dieser umfasst eine neue P2H-
bzw. P2G-Anlage mit 1T0MW Leistung, die in den eingangs erwahnten 2.500 Stunden EE-
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Uberschussstrom aufnimmt, in einem bestehenden Wérme- oder Gasnetz speichert und
zu Zeiten der Unterdeckung ruckverstromt. Sie weist daher eine atypische Netznutzung
auf und ist angesichts der hohen Bezugsmenge von 25 GWh Uber einen Sondervertrag
versorgt und die Strombezugskosten machen mehr als 4 % des Gesamtumsatzes aus. Fur
P2H fallen in diesem Fall Kosten von rund 10 ct/kWh und fdr P2G von rund 2,5 ct/kWh an.
Je nach Betriebskonzept greifen fallspezifische Regelungen, die hier kurz und keinesfalls
abschlieBend zusammengefasst sind.

Im Allgemeinen konnen Anlagen mit einer atypischen Netznutzung oder einer hohen Voll-
laststundenzahl eine Reduktion bei den Netznutzungsentgelten in Anspruch nehmen.
FUr Abnehmer mit hochstlastferner Nutzung werden rund 2,2 ct/kWh veranschlagt. Fir
die héhere Nutzungsdauer bei Gewerbebetrieben fallen durchschnittlich 1,1 ct/kWh und
bei Industriebetrieben sogar nur 0,4 ct/kWh an [BNetzA, BKartA 2013]. Fir P2G-Anlagen
ist unter bestimmten Umstanden und zeitlich begrenzt sogar eine vollstandige Befreiung
von den Netznutzungsentgelten maglich (vgl. vor allem §118, Absatz 6 [EnWG 2013]).

Fir P2H-Anwendungen wird regelmaBig eine reduzierte Stromsteuer von 2,05 ct/kWh
fallig. FUr P2G-Anlagen kann die Stromsteuer in bestimmten Fallen ganzlich umgangen
werden. Eine Befreiung durch die Deklaration des Verbrauchs als Strom zur Stromerzeu-
gung, ist je nach Auslegung des Gesetzes und Anlagenkonzept sowohl fur P2H als auch
P2G maglich (vgl. vor allem 89 und §9a [StromStG 2012]).

Fur P2H-Anlagen fallt die EEG-Umlage von 6,24 ct/kWh im Jahr 2014 im Regelfall vollum-
fanglich an. P2G-Anlagen zur Erzeugung von ,Speichergas”'' sind von der Zahlung der
EEG-Umlage befreit [EEG 2014]'%. Ein Wegfall der EEG-Umlage ist auch im Falle der Eigen-
erzeugung moglich. Uber die EEG-Novelle aus 2014 wurde jedoch geregelt, Neuanlagen
zukUnftig zumindest anteilig an der EEG-Umlage zu beteiligen [EEG 2014]".

Weitere Umlagen, die sich aus der Férderung nach KWKG, der Haftungstibernahme fir
Risiken aus Offshore-Windanlagen, den Ausnahmeregelungen bei den Netzentgelten so-
wie dem Belastungsausgleich fir abschaltbare Netzlasten ergeben, fallen sowohl fir P2G
als auch fur P2H an. Die Umlagen werden in der Regel vom Netzbetreiber zusammen mit
den Netzentgelten abgerechnet. Wie sie bei P2G-Anlagen, die von den Netzentgelten
befreit sind, erhoben werden, ist nicht abschlieBend geklart.

Fir die Konzessionsabgabe konnen Sondervertragskunden eine Reduktion auf
0,11 ct/kWh in Anspruch nehmen (vgl. vor allem §2 Absatz (3) [KAV 2006]).

4.1.2 Vermarktung des ausgespeicherten Stroms

Neben einer moglichst glnstigen Beschaffung des einzuspeichernden Stroms ist fur den
wirtschaftlichen Betrieb der Speicherketten eine mdglichst gewinnbringende Vermarktung
des rluckgewonnenen Stroms erforderlich. Darlber hinaus sollten die hier betrachteten
P2H- und P2G-Ketten einen Systemnutzen erbringen, indem sie Strom vornehmlich zu

" Laut [EEG 2014] ist Speichergas ,jedes Gas, das [...] zum Zweck der Zwischenspeicherung [...] ausschlieBlich unter
Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wird”.

12 ygl. vor allem §60 Absatz 3 und §47 Absatz 6 Nr. 1 und 2 in Verbindung mit §5 Absatz 29

13 vgl. hierzu §61
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Zeiten der Unterdeckung durch erneuerbare Energien abgeben. Unter diesen Gesichts-
punkten werden im Folgenden die VerauBerung auf der Strombdrse oder dem Regelener-
giemarkt sowie die Fordermoglichkeiten flr ausgespeicherten Strom betrachtet.

Borse und Regelenergiemarkt

Analog zum oben beschriebenen Zusammenhang zwischen niedrigen Borsenpreisen und
Uberschusssituationen, kann zu Zeiten mit besonders hohen Preisen von einer Unterde-
ckung ausgegangen werden. Die Ausspeicherung von Strom ist dann sowohl aus wirt-
schaftlicher, als auch aus systemischer Sicht besonders sinnvoll. Die Preise in den 6.400™
teuersten Stunden lagen 2014 mit durchschnittlich rund 38 € MWh etwa 16 % Uber dem
Gesamtdurchschnitt [EPEX 2015].

Auf dem Regelenergiemarkt wird fir den Fall der Unterschreitung der prognostizierten
Mengen positive Regelleistung beschafft. Sie kann vor allem durch die Stromproduktion
der KWK-Anlagen am Ende der Speicherketten erbracht werden kann. Ebenfalls analog zu
den Zusammenhangen in Kapitel 4.1.1, sollte aber auch sichergestellt werden, dass die
flexiblen Verbraucher zu Beginn der Speicherketten, die Stromnachfrage nicht noch ver-
groBern, wenn sie ohnehin schon das Angebot aus erneuerbaren Quellen Ubersteigt. Die
Konditionen fur positive Regelleistung sind in der Regel noch besser als flr negative. Auch
hier gilt jedoch, dass der Markt vergleichsweise klein ist.

Forderung fiir KWK und Speicher

Der Strom, der am Ende der Ketten in KWK erzeugt wird, muss in der Regel vom Netzbe-
treiber gemal KWKG mit einem Aufschlag auf den erzielten Marktpreis, oder den ausge-
zahlten Ublichen Preis von derzeit rund 4 ct/kWh, vergltet werden. Gegenwartig liegen
die Aufschlage je nach AnlagengroBBe zwischen 2 und gut 5 ct/kWh [KWKG 2013]. Diese
Vergutung wird unabhangig vom Erzeugungszeitpunkt und vom Speicherzusammenhang
gewahrt. Geringflgige Zulagen fur die flexible Auslegung und den flexiblen Betrieb sind
jedoch bereits umgesetzt.

FUr den Betrieb von Speichern gibt es derzeit keine explizite Forderung. Das EEG sieht je-
doch vor, dass eingespeicherter Strom bei der Ausspeicherung entsprechend der Forder-
satze fur die Erzeugungsanlage aus der er urspringlich stammt vergltet werden kann
[EEG 2014]". Voraussetzung ist, dass der Strom unmittelbar nach der Erzeugung einge-
speichert und nicht ins Netz eingespeist wurde und somit noch keine EEG-Vergltung ge-
zahlt wurde. Dies gilt auch fUr den Einsatz von Speichergasen. Da jedoch lediglich die aus-
gespeicherte Menge vergutet wird, entgehen dem Betreiber Verglutungen entsprechend
der Speicherverluste.

4.1.3 Sonstige Relevante Rahmenbedingungen

Uber die genannten regulatorischen Einschrankungen hinaus besteht fir Wasserstoff eine
technische Beschrankung der Einspeisung, in der Praxis derzeit auf rund 2% des zeitgleich
transportierten Gasvolumens. Geregelt wurden der Wasserstoffzugang zum Gasnetz und

' Bei rund 2500 Stunden mit Unterdeckung, entspricht dies etwa den verbleibenden Jahresstunden, in denen weniger
erneuerbare Erzeugung zur Verfligung steht, als zur Gesamtversorgung erforderlich ware.

5 vor allem §19 Absatz 4
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die Gas- und Stromnetzentgeltbefreiung in § 3 Nr. 10c in Verbindung mit § 118 Abs. 6
Satz 1 und 8 EnWG [Valentin/von Bredow 2011]. Mit dem Positionspapier der Bundes-
netzagentur aus 2014 wurden zudem etliche der bislang aufgeworfenen Rechtsfragen im
Zusammenhang mit der Einspeisung von Wasserstoff und synthetischem Methan, die aus
erneuerbaren Energien erzeugt werden, beantwortet [BNetzA 2014a].

Zudem ist eine Vermarktung von EE-Gas-Produkten (synthetisches Erdgas oder Wasser-
stoff) im Strom-, Gas-, Warme- und Verkehrsmarkt moglich. Abweichende und zum Teil
auch wirtschaftlichere Betriebskonzepte finden sich in der Erzeugung von Wasserstoff fir
die chemische Industrie oder den Verkehrssektor oder in der elektrischen Erzeugung von
Warme vorrangig zur Versorgung von Fernwarme.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich bei der Einbringung von EE-Uberschussstrom in die
Fernwarmenetze. Wenn der Strom, wie in den hier betrachteten Fallen aus dem allgemei-
nen Stromnetz stammt, ist fUr die Berechnung des Primarenergiefaktors der daraus er-
zeugten Fernwarme der allgemeine Strommix anzusetzen. Die erneuerbare Eigenschaft
des Uberschussigen Stroms wird nicht anerkannt und kann somit auch nicht weiter ver-
marktet werden [Birkner et al. 2013]. Mit einem Primarenergiefaktor nahe 3 wird der
Strombezug demnach sogar schlechter bewertet, als die meisten anderen gangigen Er-
zeugungsarten fur Fernwarme.

4.1.4 Handlungsbedarf

Unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen ist die systemdienliche Speicherung von
fluktuierendem EE-Strom in Warme- und Gasnetzen noch nicht gewahrleistet. Daruber
hinaus schrankt der gegenwartige Regelrahmen mitunter noch die Wirtschaftlichkeit der
betrachteten Speicherketten ein. Fir die Speicherung von Uberschussstrom in Warme-
und Gasketten ergeben sich unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen eine Reihe
von Herausforderungen, die im Folgenden naher betrachtet werden.

Die hier untergliederten Bereiche Ubergreifend erscheint es wiinschenswert, die Anreize so
wenig wie moglich technologiespezifisch auszugestalten. Regelungen, die gleichermaBen
far P2H, P2G und andere Flexibilitatsoptionen gelten, verringern zum einen die Komplexi-
tat der Materie und ermaoglichen zum anderen, dass unterschiedliche Konzepte zur Erbrin-
gung eines vergleichbaren Systemnutzens im Wettbewerb stehen.

Gezielte Beschaffung von erneuerbarem Uberschussstrom

FUr den Betreiber von Speicherketten ist es kaum maoglich gezielt Uberschissigen Strom
aus erneuerbarer Erzeugung zu beschaffen. Darlber hinaus bestehen nur wenige Anreize
sich auf diese Betriebsweise zu beschranken. Strom, der an der Borse oder auf dem Re-
gelenergiemarkt bezogen wird, kann gegenwartig zwar bei niedrigen Preisen als Uber-
schissig, jedoch nicht zwingend als erneuerbar gelten. Auf beiden Markten kénnen gera-
de inflexible konventionelle Erzeuger oder konventionelle Must-Run-Einheiten zu eben
diesen Situationen fuhren [Nicolosi et al. 2010] und so den Systemnutzen der Speicherung
eingrenzen. Auch die Beschaffung von lokal Uberschiissigem Strom ist nur sehr einge-
schrankt moglich.
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Vermeidung der Einspeisung zu Uberschusszeiten

FUr Betreiber von EEG-Anlagen ist es gegenwartig nicht attraktiv, von einer Einspeisung zu
Uberschusszeiten abzusehen und den Strom stattdessen einzuspeichern. Die Anreize zur
Eigenversorgung sind konstant und verleiten so dazu maoglichst die gesamte Erzeugung,
auch zu Zeiten der Unterdeckung, vor Ort zu nutzen. Auch die getrennte Vermarktung
lediglich des zu Uberschusszeiten entstehenden Stroms dirfte eher eine Seltenheit darstel-
len. Die Verwendung ausschlieBlich der Uberschisse in Speicherketten wird somit er-
schwert. DarUber hinaus bestehen auch fir die KWK-Anlagen in den Speicherketten nur
geringe Anreize die Ausspeicherung speziell in die Zeiten der Unterdeckung zu verlagern.

Differenzierte Belastung mit Steuern und Abgaben

Die Verwendung von elektrischer Energie, besonders (jedoch nicht ausschlieBlich) wenn sie
aus dem offentlichen Netz bezogen wird, ist gegenwartig mit einer Reihe von Steuern und
Abgaben belegt. Diese machen einen erheblichen Teil des Bezugspreises aus und Uberla-
gern so mogliche Preissignale seitens der Markte. Bestehende Ausnahmen und Befreiun-
gen verbessern zwar grundsatzlich die Wirtschaftlichkeit der Speicherketten, schaffen je-
doch kaum Anreize fiir eine Speicherung zur Integration von fluktuierendem EE-Strom.
Die Einzelfalle, auf die sich die Vergunstigungen und Befreiungen beschranken, sind nicht
immer mit einem systemdienlichen und nachhaltigen Betrieb verknupft.

Handhab- und planbare Regelungen

Bestehende Regelungen zur Begunstigung der Speicherkonzepte sind vergleichsweise
komplex, intransparent und unsicher. In der Branche besteht zum Teil groBBe Unsicherheit
bezlglich der Auslegung und Anwendbarkeit gesetzlicher Regelungen auf bestimmte An-
lagenkonstellationen bzw. Betriebskonzepte [BBH et al. 2013], [Weber 2013]. Diese Unsi-
cherheit wird auch durch die EEG-Novelle 2014 nicht ausgeraumt. Fir den klnftigen Ein-
satz von Speicherketten im groBen Stil sind handhab- und planbare Rahmenbedingungen
unerlasslich.

Vor allem aus den Markten ergeben sich bereits heute erste Anreize fiir
einen systemdienlichen, nachhaltigen Betrieb von Speicherketten.
Besonders in Bezug auf die

e gezielte Beschaffung von erneuerbarem Uberschussstrom

e Vermeidung der Einspeisung zu Uberschusszeiten

o differenzierte Belastung mit Steuern und Abgaben

e handhab- und planbare Regelungen

besteht noch Handlungsbedarf zur Anpassung des Regelrahmens.

4.2 Mogliche Anpassungen

Vor dem Hintergrund des skizzierten Handlungsbedarfes im bestehenden Regelrahmen
werden gegenwartig verschiedene MaBBnahmen und Konzepte zur Justierung von Anrei-
zen fur Flexibilitatsoptionen zur EE-Integration diskutiert. Die kiinftige Anreizgestaltung
muss in Anbetracht steigender Anteile an fluktuierenden erneuerbaren Energien darauf
ausgerichtet sein, die Wirtschaftlichkeit speziell des systemdienlichen und nachhaltigen
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Speicherbetriebs zu erhéhen. Der Einsatz von P2H- und P2G-Anlagen zur Integration von
Strom aus erneuerbaren Quellen steht mitunter im Wettbewerb mit alternativen Betriebs-
konzepten, die nicht zwingend dem Ausgleich fluktuierender Einspeisung dienen. Abwei-
chende und zum Teil auch wirtschaftlichere Betriebskonzepte sind etwa die Erzeugung
von Wasserstoff fur die chemische Industrie oder fir den Verkehrssektor sowie die elektri-
sche Erzeugung von Warme vorrangig zur Versorgung von Fernwarme.

Aktuelle Vorschlage zur Anpassung der Rahmenbedingungen fir die hier betrachteten
P2H- und P2G-Speicherketten beziehen sich nur teilweise speziell auf den Ausgleich von
Uberschissen und teils auch generell auf die Einflhrung und Verbreitung der Technolo-
gien. Sie umfassen die Forderung von Investitionen, die Anpassung der Steuern und Um-
lagen auf den Strombezug, bestehende und kilinftige Markte flr den Bezug und die Ver-
marktung von Strom sowie die Bereinigung weiterer nachteiliger Regelungen. Viele Vor-
schlage werden von Interessengruppen, wie etwa der Strategieplattform Power to Gas'®
der Deutschen Energie Agentur (dena), dem Zusammenschluss performing energy'” oder
der Innovationsoffensive des Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW).

4.2.1 Investitionsforderung

Speziell fir P2G stellen die hohen Investitionskosten noch ein maBgebliches Hemmnis fur
einen wirtschaftlichen Speicherbetrieb dar. Eine flachendeckende breite Forderung Uber
VergUtungs- und Bonussysteme, wie sie fir KWK-Anlagen bestehen, stellt eine Maglich-
keit der Unterstltzung dar. Um gezielt solche Betriebsweisen zu fordern, die fluktuierende,
erneuerbare Stromerzeugung integrieren, kdnnten verpflichtende Anteile zur Rlckver-
stromung von erneuerbarem Gas festgelegt werden.

DarUber hinaus werden finanzielle Hilfen z.B. in Form von Investitionskostenzuschissen
oder zinsgunstigen Finanzierungsmaoglichkeiten wie sie fir neue, effiziente Warmepum-
pen bestehen gefordert. Als Anschubforderung in der Markteinfiihrungs- und Demonstra-
tionsphase sind solche MaBnahmen auch zeitlich und im Volumen begrenzt und degressiv
denkbar. Tabelle 4-2 ordnet die Vorschlage in der aktuellen Debatte den entsprechenden
Interessenvertretern zu.

Tabelle 4-2: Forderungen nach Investitionsforderung

Instrument ‘ Vertreter

[dena 2013b], [ISI et al. 201 1],

Investitionszuschusse flir P2G-Technologien [performing energy 2013]

zinsgunstige Finanzierungsmaglichkeiten [performing energy 2013]

Aktuell engagieren sich 34 Partner aus Strom- und Gaswirtschaft, Anlagenbau, Anwendungstechnik, Forschung und
Verbanden in der dena-Strategieplattform Power to Gas [dena 2015].

Vertreter von Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen haben mit Unterstiitzung der Bundeslander Branden-
burg, Schleswig-Holstein und Hamburg , performing energy — Das Biindnis flir Windwasserstoff” gegriindet [performing
energy 2011].
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4.2.2 Justierung der Letztverbraucherabgaben

Die Wirtschaftlichkeit der Speicherung von Strom aus fluktuierenden, erneuerbaren Quel-
len ist eng mit den Letztverbraucherabgaben auf den zu speichernden Strom verknupft.
Vor allem Stromsteuer und Konzessionsabgabe, aber auch Netzentgelte und Umlagen sind
in hohem MaBe vom Staat bestimmt oder beeinflusst und konnten deshalb vergleichswei-
se leicht fur erwlnschte Betriebskonzepte erlassen oder reduziert werden. Die in Kapitel
4.1.1 beschriebenen, bestehenden Ausnahmen und Befreiungen schaffen noch nicht ge-
nugend Anreize fUr eine Speicherung zur Integration von fluktuierendem EE-Strom. Ver-
treter aus Wirtschaft und Wissenschaft fordern deshalb flr Speichertechnologien eine
Befreiung von den Letztverbraucherabgaben. Ein Argument in diesem Zusammenhang ist,
dass die Speicherketten keinen Endverbrauch darstellen, sondern im Anschluss an die
Speicherung durch den tatsachlichen Letztverbraucher zumindest fir den Anteil der Ener-
gie, der bei der Speicherung erhalten wird, die Abgaben noch gezahlt werden.

FUr eine Befreiung von der EEG-Umlage etwa, musste sichergestellt werden, dass Strom zu
Zeiten mit EE-Uberschissen ein- und zu Zeiten der EE-Unterdeckung wieder ausgespei-
chert wird und so tatsachlich zur Integration erneuerbarer Energien beitragt. Fur die Ei-
gennutzung von erneuerbarem Strom am Ort der Erzeugung ist die EEG-Umlage verrin-
gert und setzt so Anreize zur Einspeicherung. Dies gilt jedoch pauschal zu allen Zeiten und
unabhangig vom Systemzustand. Durch entsprechende Anpassungen kénnten Anreize fir
einen systemdienlichen Speicherbetrieb im unmittelbaren Zusammenhang mit Direktver-
marktern oder Eigenerzeugern gesetzt werden. Die Befreiung von hdochstlastferner und
atypischer Netznutzung wird hier als positives Beispiel zur Ausweitung und Ubertragung
gesehen. Ebenfalls zur Justierung der Systemdienlichkeit, ist die Privilegierung der Elektro-
lyse bei der EEG-Umlage derzeit an die Rickverstromung des erzeugten Gases geknupft.

Ein weiterer Vorschlag in der Diskussion um die Anpassung des Regelrahmens fir Flexibili-
taten ist die Dynamisierung der Abgaben in Relation zum Beschaffungspreis [Ecofys & RAP
2014]. Die Letztverbraucherabgaben machen derzeit einen hohen, fixen Anteil der
Strombeschaffungskosten aus und verwassern so die Signale, die der Markt zur Integrati-
on erneuerbarer Energien sendet (vgl. Kapitel 4.1). Wirden die Letztverbraucherabgaben
nun dynamisch, als anteiliger Aufschlag auf den Borsenpreis berechnet, so wirden diese
Signale verstarkt und die Integration gefordert. Tabelle 4-3 ordnet die Vorschlage hinsicht-
lich der Letztverbraucherabgaben den entsprechenden Interessenvertretern zu.

Tabelle 4-3: Forderungen hinsichtlich der Letztverbraucherabgaben

Instrument ‘ Vertreter

[BDEW 2014], [dena 2013a],
[ISI et al. 2011], [performing
energy 2013], [VKU 2014]

Weitere oder vollstandige Befreiung von Letztverbraucher-
abgaben fir Energiespeicher einschlieBlich P2H und P2G

Dynamische Abgaben in Relation zum Beschaffungspreis [Ecofys & RAP 2014]

4.2.3 Bessere Integration in die bestehenden Markte

Eine Direktvermarktung an Speicher oder die Eigennutzung von erneuerbarem Strom in
Speichern ausschlieBlich zu Zeiten mit einem erneuerbaren Uberschuss im Stromsystem ist,
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wie in Kapitel 4.1 dargelegt, nicht attraktiv. Anreize fir das Zurtckbehalten nur der Men-
gen, die im System zu Uberschissen fihren wirden, entstehen allenfalls durch die recht
seltenen niedrigen oder negativen Preise an der Strombdrse. Zudem kénnte schwankende
EE-Erzeugungsleistung durch den Einsatz von P2G-Systemen zu Stundenblécken mit kon-
stanter Leistung veredelt und so am Strommarkt vermarktet werden. In diesem Zusam-
menhang kommt die Forderung auf, die gezielte Einspeicherung von fluktuierender Ein-
speisung zur Stabilisierung des Stromnetzes und zur Verbesserung der Direktvermarktung
durch spezielle Systemintegrationsboni zu fordern.

Analog fehlt es an Anreizen, den eingespeicherten Strom auf systemdienliche Art und
Weise vorwiegend zu Zeiten der Unterdeckung wieder auszuspeichern. Die tendenziell zu
Zeiten der Unterdeckung hoheren Marktpreise setzen zwar bereits einen Anreiz, dieser
konnte aber durch gezielte Aufschlage oder sogenannte Systemintegrationsboni noch
verstarkt und so gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit von Speicherpfaden verbessert werden.

Ein weiteres Marktsegment, in dem die hier betrachteten Speicherketten einen Beitrag
leisten kdnnen, ist das Bilanzkreismanagement. Den Bilanzkreisveranwortlichen entstehen
bislang Kosten, wenn ihr Bilanzkreis zum Ungleichgewicht des Gesamtsystems beitragt;
gleichzeitig werden Erlose erzielt, wenn der Bilanzkreis das Ungleichgewicht verringert.
Die generelle Anforderung an die Verantwortlichen ist jedoch den Bilanzkreis unabhangig
vom Zustand des Gesamtsystems ausgeglichen zu halten. Im Grunde kénnten die Bilanz-
kreisverantwortlichen die hier untersuchten Speicherketten also einsetzen, um ihre Aus-
gleichsenergiekosten zu minimieren bzw. ihre Erlése zu maximieren. Die Anreize hierfir
sollten jedoch deutlicher ausgestaltet werden. Eine Ubersicht Gber die Anpassungsvor-
schlage zur besseren Integration von P2H- und P2G-Ketten in bestehende Marktmecha-
nismen sind in Tabelle 4-4 aufgelistet.

Tabelle 4-4: Vorschlage zur besseren Integration in die bestehenden Markte

Instrument ‘ Vertreter

Systemintegrationsbonus flr Anlagen, die fluktuierende Ein- [performing energy 2013], [ISI
speisung aufnehmen und zur verbesserten Direktvermarktung | et al. 2011], [TAB 2012], [Alb-
von EE-Strom beitragen recht et al. 2013], [Hey 2012]

[Albrecht et al. 2013], [Hey

Einsatz von P2H und P2G in der Bilanzkreisbewirtschaftung 2012]

4.2.4 Offnung neuer Marktsegmente

Im Falle eines lokalen EE-Stromiberschusses, wenn also die Netzkapazitat nicht ausreicht,
um den verfligbaren Strom aus erneuerbaren Quellen ins System aufzunehmen, mussen
bereits heute erneuerbare Uberschiisse abgeregelt und die EE-Anlagenbetreiber entspre-
chend entschadigt werden. In solchen Fallen ware eine Einspeicherung besonders sinnvoll,
da die erneuerbare Energie ohne zusatzliche Grenzkosten zur Verfligung steht und dem
System im Falle der Abregelung verloren geht. Fur diese Konstellation kénnten durch eine
Modifikation der Entschadigungspflicht Anreize fir die Verwendung dieses Stroms in loka-
len Speicherketten geschaffen werden. Bislang wird Strom aus erneuerbaren Quellen ver-
gutet, auch wenn er nicht genutzt werden kann. Die bestehende Regelung behindert je-
doch die Entwicklung von Speicherlésungen fir Gberschissigen Strom. DarUber hinaus
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kénnte eine Entlastung bei der EEG-Umlage erzielt werden, wenn die Entschadigungszah-
lungen teilweise eingespart wurden.

Regionale Markte konnen zur effizienten Verwendung von ortlich auftretenden Uber-
schissen beitragen. In bestimmten Fallen konnte der Einsatz von Flexibilitat sogar zur
Vermeidung von ineffizientem Netzausbau flhren. Eine weitergehende Option ware es,
Netzbetreiber zu Ausschreibungsverfahren fir Speicher zu ermachtigen, wenn diese zu
geringeren Kosten flhren oder deren Machbarkeit im Gegensatz zu einem Netzausbau
hoher eingeschatzt wird.

Erganzend dazu ist auch eine Teilnahme von Speichern an den Ausschreibungsverfahren
flr abschaltbare Lasten denkbar, sofern die Teilnahmemaglichkeiten flr Anbieter kleiner
Kontingente und nicht im Dauerbetrieb verbessert werden. Eine Lastabsenkung ist fir
Speicherketten durch die Abschaltung moglich und gerade im Falle hoher Verbrauchslast
zu Zeiten der Unterdeckung auch aus Systemsicht sinnvoll.

Eine weitere Forderung besteht in der Schaffung eines Kapazitatsmarktes flr Speicher
ahnlich zum heutigen Regelenergiemarkt bzw. in der Ausweitung des Regelenergiemark-
tes auf den saisonalen Ausgleich. Vor allem flr Langzeitspeicher wie P2G konnte so eine
strategische Reserve mit EE-Quote erreicht werden. Angesichts der eher geringen Anzahl
an Betriebsstunden ergibt sich gerade fir saisonale Speicher allein durch den Arbeitspreis
oft keine Wirtschaftlichkeit und eine zusatzliche Vergltung wird fur diese ,Back-up”-
Funktion erforderlich.

Die Vorschlage zur Offnung neuer Marktsegmente sind in Tabelle 4-5 ihren Vertretern
zugeordnet.

Tabelle 4-5: Vorschlage zur Offnung neuer Marktsegmente

Instrument ‘ Vertreter

[BDEW 2014], [Deutsche Ener-
Freigabe von abzuregelnden EE-Uberschiissen zur Nutzung gie Agentur 2013a], [ISI et al.
(Modifikation der Entschadigungspflicht §12 EEG) 2011], [performing energy
2013], [TAB 2012], [VKU 2014]

[Brandstatt et al. 2012], [ISI et

Schaffung regionaler Markte flr lokale EE-StromUberschisse al. 20111, [IWES et al. 2014]

Ausschreibungsverfahren fiir Speicher bei lokalen Netzeng-

passen und Einspeisemanagement [STet al. 2011], [TAB 2012]

[Albrecht et al. 2013], [Hey
2012]

Kapazitatsmarkt fur (Langzeit)Speicher [ISl et al. 2011], [TAB 2012]

Offnung der Ausschreibung fur abschaltbare Lasten

4.2.5 Beseitigung sonstiger Hemmnisse

Sonstige Hemmnisse fur den Einsatz der P2H- und P2G-Speicherketten zum Ausgleich
fluktuierender Erzeugung aus erneuerbaren Quellen bestehen, wie schon in Kapitel 4.1.3
beschreiben, zum Beispiel hinsichtlich der Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz
und der Vermarktung von Speichergas oder Speicherwarme.
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Eine interessante Option stellt in diesem Zusammenhang die Einflhrung von Zertifikaten
fur EE-Uberschussstrom und womdglich auch Speicherenergie dar. Eine Deklaration von
bestimmten Zeiten mit EE-Uberschlssen, zum Beispiel anhand der verfligbaren Prognosen,
scheint besonders geeignet. Der Strombezug zu diesen Zeiten konnte dann als erneuerba-
rer Energiebezug, z.B. hinsichtlich der Einstufung als Speichergas oder hinsichtlich des
Primarenergiefaktors bei Warmenetzen angerechnet werden. Fir Gase, die per Gesetz als
Bio- oder Speichergas deklariert sind, gelten bereits heute einige Beglinstigungen. Gefor-
dert wird unter anderem eine weitergehende Erleichterung der Einspeisung ins Gasnetz.
Ahnlich kénnte auch hinsichtlich der aus EE-Uberschussstrom erzeugten Fernwarme eine
Verbesserung erreicht werden. In der Diskussion ist der Vorschlag fur (zertifizierten) Uber-
schussstrom einen eigenen, guinstigeren Primarenergiefaktor vorzusehen.

Angesichts der komplexen und unklaren Sachlage in vielen Bereichen ware eine Verbesse-
rung auch schon durch eine eindeutige Festlegung erreicht. Tabelle 4-6 listet die Vorschla-
ge in Bezug auf sonstige Hemmnisse der P2H- und P2G-Speicherketten auf.

Tabelle 4-6: Vorschlage in Bezug auf sonstige Hemmnisse

Instrument ‘ Vertreter

[Planet GbR et al. 2014], [Birk-

Zertifizierungssysteme flir EE-Uberschussstrom ner et al. 2013]

Verbesserung der Einspeisemdglichkeiten ins Gasnetz [BDEW 2014]
Berlicksichtigung der Fernwarmeerzeugung aus Uberschuss- [Birkner et al. 2013], [Hilpert
strom bei der Berechnung des Primarenergiefaktors 2015]

Vorschlage zur Anpassung der bestehenden Rahmenbedingungen beziehen
sich fiir P2G auf die Markteinfiihrung durch Investitionsférderung.
Allgemeiner wird gefordert, die Speicherung von Strom durch Anpassungen
bei den Letztverbraucherabgaben und der Markte zu begiinstigen. Viel
Aufmerksamkeit kommt etwa der Nutzung von abgeregeltem EE-Strom in
Speichern, regionalen Markten und Kapazitatsmechanismen zu. Dariiber
hinaus gilt es eine Vielzahl von hemmenden Details zu beseitigen.
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5 Systemnutzen und Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden soll nun eine detaillierte Einschatzung der Auswirkungen unterschiedlicher
Anlagenkonfigurationen und Rahmenbedingungen auf die Betriebsweise und Wirtschaft-
lichkeit der untersuchten Speicherketten vorgenommen werden. Die erforderlichen Be-
rechnungen basieren auf dem fir das Projekt speziell entwickelten Einsatzplanungstool
.MuGriFlex”, welches im Abschnitt 5.1 beschrieben wird. Kapitel 5.2 zeigt den zu Grunde
gelegten Referenzrahmen. Im Kapitel 5.3 werden die die wichtigsten Outputs prasentiert
und 5.4 fasst die wesentlichen Schlussfolgerungen zusammen.

5.1 Einsatzplanung mit MuGriFlex

Mit MuGriFlex wird die Einsatzplanung der Anlagen in den Speicherketten anhand be-
stimmter technischer, wirtschaftlicher und regulatorischer Randbedingungen Uber ein Jahr
optimiert. Power-to-Gas- und Power-to-Heat-Systeme kénnen abgebildet werden. Im Mo-
dell sind Elektrolyseure (optional mit Methanisierung), Warmepumpen bzw. Elektrokessel,
KWK-Anlagen, Warmespeicher und Gaskessel implementiert. Das Tool setzt die Anlagen
so ein, dass Gaserzeugung und Warmeversorgung zu maglichst geringen Kosten erfolgen.
Die Verbindung zum Stromsektor erfolgt dabei anhand der stindlichen Borsen- und Re-
gelenergiepreise.

MuGriFlex simuliert den Betrieb der Speicherketten stundengenau fir ein Jahr. Warmelast,
Spot- und Regelenergiepreise flieBen als Zeitreihen, alle restlichen Parameter (technische
Daten, Betriebs- und Investitionskosten, Entgelte und Abgaben, ...) als Gber das Untersu-
chungsjahr feste Werte ein. In der Realitat bestehende Unsicherheiten, etwa Uber die Ent-
wicklung der Preise oder der Warmelast in der unterjahrigen Zukunft, blendet MuGriFlex
aus. Fur jeden Zeitschritt vergleicht MuGriFlex die Erzeugungskosten bzw. -erlése der un-
terschiedlichen Versorgungsoptionen und bestimmt den, unter Bertcksichtigung der Spei-
chermaglichkeiten, guinstigsten Anlageneinsatz. Bei einem niedrigen Spotpreis bzw. glins-
tigen Bedingungen im Regelenergiemarkt konnen jedoch Elektrokessel oder Warmepum-
pe die Warmelast guinstiger versorgen. Parallel kann der Elektrolyseur mit der Erzeugung
von Gas Erlose erzielen. Bei hohen Strompreisen hingegen, wird die KWK-Anlage einge-
setzt, da sie unter Bertcksichtigung der Vermarktungserlose auf der Stromseite guinstigere
Warmeerzeugungskosten aufweist. Zur maximalen Ausnutzung glnstiger Bedingungen
kann die angesichts der aktuellen Last Uberschissig erzeugte Warme eingespeichert und
in den folgenden Zeitschritten zur Versorgung eingesetzt werden. MuGriFlex optimiert
dann die wirtschaftlich optimale Nutzung des Warmespeichers.

Abbildung 5-1 illustriert schematisch den groben Ablauf von MuGriFlex, Abbildung 5-2
zeigt den Ablauf der einzelnen Unterprogramme in MuGriFlex.
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Abbildung 5-2: MuGriFlex-Programmablaufplan

Das Modell plant zunachst den Einsatz der Stromabnehmer (P2H und P2G) und -erzeuger
(KWK), sowie des Warmespeichers'® anhand der Strompreise. Die Referenzoption ist im-
mer die Warmeversorgung durch den Gaskessel. Die wichtigsten Randbedingungen bei
der Einsatzplanung sind der Warmebedarf, die verfligbare Speicherkapazitat und die tech-

18

Fir die Gasspeicherung im Gasnetz wird eine in Bezug auf die hier simulierten AnlagengréBen unendliche Speicherka-
pazitat angenommen. Dementsprechend ist hierflr keine Einsatzplanung erforderlich.
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nische Flexibilitat der Anlagen. Diese werden in einer der ersten preisbasierten Einsatzpla-
nung nachgelagerten Schleife Gberprift und der Anlageneinsatz gegebenenfalls korrigiert.
Auch die Korrektur ist auf die moglichst kostenglnstige Bereitstellung von Gas und War-
me ausgelegt. Die so errechneten Anlageneinsatze flieBen schlieBlich in eine Vielzahl von
Kennzahlen zur Auswertung der Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit verschiedener
Anlagenkonstellationen unter bestimmten Rahmenbedingungen ein.

Abbildung 5-3 zeigt die Systematik der Einsatzplanung am Beispiel eines Warmesystems.
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Abbildung 5-3: Systematik der Einsatzplanung am Beispiel des Warmesystems

Der Gaskessel dient als Referenz flr die Warmeversorgung. Seine Warmeerzeugungskos-
ten sind von den Strompreisen am Spotmarkt unabhangig und im dargestellten Beispiel
immer bei rund 5 ct/kWh. Bei niedrigen Spotpreisen (im dargestellten Beispielfall zwischen
-20 und -3 ct/kWh) ware ein Elektrokessel die glinstigste Warmeversorgungsoption. Bei
etwas hoheren Preisen (hier zwischen -3 und 5 ct/kWh) kame der Gaskessel zum Zug und
bei Preisen groBer 5 ct/kWh sollte idealerweise die bendtigte Warme durch die KWK-
Anlage erzeugt werden. Falls statt des Elektrokessels eine Warmepumpe im System einge-
bunden ist, so sind die Erzeugungskosten bei sehr niedrigen Preisen (niedriger als -8
ct/kWh) zwar hoher als beim Elektrokessel, dafiir bleibt die Warmepumpe aber im gesam-
ten Preissegment (bis 5 ct/kWh) glnstiger als der Gaskessel. Bei den hier betrachteten
Warmeerzeugungskosten handelt es sich um Grenzkosten, die unterschiedliche Investition
zwischen Warmepumpe und Elektrokessel ist noch nicht bertcksichtigt, da sie fur die un-
mittelbaren Einsatzentscheidung nicht relevant ist. Die Wirtschaftlichkeit der Investition
wird schlieBlich von der Haufigkeit der fir die einzelnen Anlagen am glnstigsten Strom-
preise bestimmt (in Abbildung 5-3 als graue Balken eingetragen). Im hier dargestellten
Beispielfall kommen vor allem glnstige Preise fir KWK-Anlage, Gaskessel und Warme-
pumpe vor. Die tatsachliche Wirtschaftlichkeit wird im folgenden Kapitel noch naher be-
trachtet. Die Einsatzplanung, die so aus MuGriFlex resultiert ist in Abbildung 5-4 exempla-
risch fur ein Warmesystem mit Elektrokessel, Gaskessel und KWK-Anlage Uber einige Tage
dargestellt.
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Abbildung 5-4: Einsatzplanung fir einige Tage am Beispiel eines Warmesystems

Zu Zeiten in denen die Strompreise niedrig sind, kommt der Elektrokessel zum Einsatz; bei
hohen Preisen hingegen die KWK-Anlage. Wann immer die Warmeerzeugung die gleich-
zeitige Warmelast Uberschreitet, findet eine Einspeicherung statt. Insofern der Speicher
gefullt ist, kann nun zu Zeiten, wenn keine Erzeugung aus Elektrokessel oder KWK-Anlage
vorgesehen ist, ausgespeichert werden. Ansonsten leistet der Gaskessel die restliche War-
meversorgung.

MuGriFlex bestimmt die Volllaststunden und somit die bereitgestellte Warmemenge je
Anlagentyp, sowie die damit verbundenen Kosten und die Amortisation der Anlagen. Eine
Maglichkeit zur Variation ist beispielsweise die Betrachtung unterschiedlicher Preisszenari-
en, oder eine Anderung der Abgaben- oder Vergitungsprofile. Die Wirtschaftlichkeit der
einzelnen Anlage bzw. des Gesamtsystems kann in Szenarien entsprechend der Entwick-
lungspfade der Technologie verglichen werden. Weitere Erkenntnisse und Ruckschltsse
auf die Systemdienlichkeit des Anlagenverbunds erfolgen aus einem Abgleich zwischen
Anlageneinsatz und Residuallast.

MuGriFlex simuliert den Betrieb von Warme- oder Gasketten stundengenau
lber ein Jahr. Das Modell errechnet den kostengiinstigsten Einsatz der
Erzeugungsanlagen und optimiert den Speicherbetrieb. Es ermoglicht die
Dimensionierung von Systemkomponenten, sowie Auswertungen zur
Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit der Systeme.

5.2 Definition des Referenzszenarios

Den nachfolgenden Auswertungen liegt ein gemeinsames Referenzszenario zugrunde. Es
handelt sich hierbei um ein mittleres Warmenetz, in dem jeweils ein Elektrokessel, eine
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Warmepumpe oder ein Elektrolyseur erganzt wurden'. In der folgenden Tabelle sind die
wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Rahmendaten der im Referenzszenario
verwendeten Energiewandler, bzw. der Warmesenke dargestellt.

Tabelle 5-1: Basisdaten der Power to Heat und Power to Gas Ketten im Referenzszenario

Parameter Einheit Wert
Warmebedarf MWh/a 46.175
thermische Spitzenlast kWi 20.000
Gaskessel thermische Leistung kWin 20.000
thermische Leistung kWi 2.000
Arbeitszahl kWip 0,99
Investitionskosten 1000 € 328
thermische Leistung kWi 2.000
Arbeitszahl kWi 2,8
Investitionskosten 1000 € 1.500
thermische Leistung kWi 5.000
elektrische Leistung kWe 5.073
Investitionskosten 1000 € 3.332
KWK-Anlage
fixe Betriebskosten €/kWe/a 11
variable Betriebskosten ct/kWhe 0,79
Nutzungsdauer a 15
thermische Leistung kWi 2.000
Effizienz (heute / Zukunft) % 54/70
PEM Elektrolyseur l(r;l\;is’tztl/oznljll:l?rsw:‘f)n Gk 2:550/1.270
fixe Betriebskosten % von Investiti- 474
(heute / Zukunft) onskosten /a
Nutzungsdauer a 20
thermische Leistung kWi 2.000
Effizienz (heute / Zukunft) % 67/70
fixe Betriebskosten % von Investiti- 474
(heute / Zukunft) onskosten / a

9 Auf die Detailuntersuchung der Methanisierungsoption wurde angesichts der schlechten Ergebnisse bei der Voruntersu-

chung gemaB Kapitel 3 verzichtet.
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Parameter Einheit

Nutzungsdauer a 20

thermische Leistung kWi 2.000

Effizienz (heute / Zukunft) % 77177
SO Elektrolyseur l?l\éistztl/oznj II:S ;;[‘f)n Gk 930/280

fixe Betriebskosten % von Investiti- 4/4

(heute / Zukunft) onskosten / a

Nutzungsdauer a 20

Als Warmenetz wurden die stlndlichen, gemessenen Warmebedarfswerte eines realen
typischen Nahwarmenetzes verwendet, die so skaliert wurden, dass die Spitzenlast bei
20 MW liegt. Fur die P2H-Einheiten wurde eine thermische Leistung gewahlt, die bei 10%
des Spitzenlastbedarfes (2 MW) liegt. So kdénnen die P2H-Einheiten nahezu unabhangig
vom Warmebedarf betrieben werden, da die Warmelast in nur wenigen Stunden des Jah-
res wesentlich unter 2 MW liegt. Die P2H-Einheit deckt also im Wesentlichen die Warme-
grundlast durch die Verluste des Verteilsystems.

Die thermische Leistung der KWK-Anlage wurde im Referenzfall mit einem Viertel der
thermischen Spitzenlast dimensioniert und der Gaskessel so, dass er die gesamte Spitzen-
last abdecken kann.

Die P2G-Einheiten werden schlieBlich unabhangig von der gewahlten Wamesenke betrie-
ben (nur abhdngig vom Strompreis). Hier wurden spezifische Werte aus der Literatur ver-
wendet und zur besseren Vergleichbarkeit auf jeweils 2 MW elektrische Leistung skaliert.

Strompreise, Gaspreise, sowie Abgaben und Zuschlage variieren entsprechend der Unter-
suchungsjahre. Fur die Untersuchungen der Zukunft wurden die jingsten Werte (aus dem
Jahr 2014) verwendet. Diese Werte fur die Jahre 2012, 2013 und 2014 sind in der folgen-
den Tabelle dargestellt:

Tabelle 5-2: Rahmenbedingungen fir die Referenzszenarien (2012 — 2014)
Einheit

Abgaben fiir P2H [ct/kwh]

Abgaben fiir P2G [ct/kWh]

Gaspreis (Gaskessel, KWK) [ct/kWh]

[ct/kWh]

|

|
KWKG-Zuschlag ‘ [ct/kwh]

|

|

|

Die ReferenzgroBe des Warmespeichers wurde mit Hilfe des Modells bestimmt. Die fol-
gende Abbildung zeigt die Volllaststunden der KWK-Anlage sowie die Amortisation des
Gesamtsystems fur verschiedene Betriebsjahre bei variablem Volumen des Warmespei-
chers. Das Speichervolumen wird dabei in ,Stunden Warmeoutput der KWK-Anlage’ an-
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gegeben. Bei einem Speichervolumen von 5 Stunden kann also beispielsweise die Warme-
erzeugung der KWK-Anlage (5 MW) Uber 5 Stunden hinweg eingespeichert werden; dies
entspricht 25 MWh Speichervolumen.
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Abbildung 5-5: Dimensionierung des Speichervolumens des Warmespeichers

Die Abbildung zeigt, dass die Volllaststunden der KWK-Anlage fir alle betrachteten Jah-
re’® im Bereich zwischen 1 und 6 Stunden Warme-Output der KWK-Anlage erheblich stei-
gen und ab 7 Stunden nur noch sehr geringfligig zunehmen. Die Amortisationszeit hat,
ebenfalls in allen betrachteten Jahren, bei ungefahr 4 Stunden ihren Minimalwert, der sich
erst bei Speichervolumina von Uber 7 Stunden Warmeoutput der KWK-Anlage deutlich
erhoht. Aus diesem Grund wurde fur das Referenzszenario ein Speichervolumen von 6
Stunden KWK-Output (30 MWh) gewahlt.

FUr 5 Jahre standen stundenscharfe Strompreise, bzw. Prognosen zur Verfligung: wahrend
die Daten der vergangenen drei Jahre (2012-2014) von der mitteleuropaischen Strombor-
se (European Power Exchange, EPEX), [EPEX 2015] bereitgestellt werden, wurden fir die
Jahre 2025 und 2035 Prognosedaten verwendet, die vom EWL, dem Lehrstuhl fir Ener-
giewirtschaft der Universitat Duisburg-Essen zur Verfigung gestellt wurden [EWL 2014].
FUr diese funf Jahre wurde flr die Referenzanlagen die Betriebsstunden berechnet, wobei
sich folgendes Bild ergibt?':

20 Unterschiede zwischen den Jahren resultieren aus den unterschiedlichen Strompreisverlaufen, sowie unterschiedlichen

Gaspreisen, Letztverbraucherabgaben und KWK-Zuschlagen.
21 Fir die Szenarien 2025 und 2035 wurden fur die P2G-Anlagen Prognosen hinsichtlich verbesserter Wirkungsgrade und

verminderter Investitionskosten bertcksichtigt, siehe Tabelle 5-1
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Abbildung 5-6: Betriebsstunden der Einzelkomponenten im Referenzszenario®?

Deutlich wird, dass es in allen betrachteten Jahren, fir den Elektrokessel nur minimale
Einsatzzeiten von zwischen 0 und 24 h gibt in denen die Warme glnstiger als vom Refe-
renz-Gaskessel produziert werden kann (in der Abbildung 10-fach vergréBert dargestellt).
Die Warmepumpe und die P2G-Anlage liegen mit zwischen 100 und 1.100 bzw. zwischen
130 und 750 Stunden deutlich darUber. Ohne den Einsatz von P2H- oder P2G-Anlagen
erreicht die KWK Werte zwischen 5.000 und 6.000 Stunden pro Jahr. Die Betriebsstunden
der KWK in Kombination mit P2H-Anlagen werden hier nicht gezeigt, da diese nur gering-
fugig (maximal 1,4%) unter den gezeigten Werten liegen.

Deutlich wird auch in dieser Abbildung schon der hohe Einfluss der Abgaben: wahrend
sich die Einsatzzeiten der P2G-Anlagen in den Jahren 2012 bis 2014 wegen dem vermehr-
ten Auftreten niedriger Strompreise deutlich vergroBern, wird dieser Effekt bei den P2H-
Anlagen durch die hoheren Abgaben in den Jahren 2013 und 2014 Uberkompensiert,
sodass hier deutlich niedrigere Betriebsstunden zustande kommen. Erst in den Szenario-
jahren 2025 und 2035, fur die gleichbleibende Abgaben angenommen wurden, steigen
auch hier die Betriebsstunden.

Fur die folgenden Betrachtungen wird hinsichtlich der Abgaben und Strompreise jeweils
das Jahr 2012 zugrunde gelegt bzw. fur die ,zukinftige Entwicklung’ das Jahr 2025.

Das Referenzszenario orientiert sich an einem Warmenetz mittlerer GroBe,
in das P2H- und P2G-Anlagen eingebunden werden. Die ideale GroBe des
Warmespeichers wurde auf 4 bis 6 Stunden der KWK-Leistung ermittelt und
die Rahmenbedingungen jahresweise fiir die letzten Jahre der Gegenwart
und zwei Zukunftsszenarien hinterlegt.

22 zur besseren Sichtbarkeit sind die Balken flr den Elektrokessel 10 fach vergroBert dargestellt
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5.3 Modelloutputs

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Outputs der modellierten Einsatzfalle dar-
gestellt. Als Hauptkennzahlen werden die Amortisation als Indikator fir die Wirtschaftlich-
keit und die Betriebsstunden als Indikator flr die Systemdienlichkeit abgebildet. Vor dem
Hintergrund von nur rund 2500 Jahresstunden mit erneuerbaren Uberschissen, selbst in
einem System mit hohen Versorgungsanteilen erneuerbarer Energien, sollte die Auslas-
tung der Stromwandler in den Speicherketten entsprechend niedrig bleiben, um die Sys-
temdienlichkeit zu gewahrleisten.

5.3.1 Variation KWKG-Zuschlag

In der folgenden Abbildung wird der Einfluss des KWKG-Zuschlages auf die Betriebsstun-
den der KWK-Anlage dargestellt. Die Volllaststunden der P2H-Anlagen Elektrokessel und
Warmepumpe sind ebenfalls dargestellt, verandern sich aber wegen der fehlenden Beein-
flussung nicht und verharren auf dem in der Abbildung 5-6 gezeigten Niveau fur 2012.
Bei der Interpretation dieser und auch der folgenden Abbildungen ist es wichtig zu beach-
ten, dass die gezeigten Volllaststunden diejenigen Stunden sind, in denen die jeweilige
Anlage die Warme zu gUnstigeren Kosten erzeugen kann als durch den Gaskessel bzw.
entsprechend das Gas gunstiger erzeugt wird, als es zum Marktpreis beschafft werden
konnte. Dabei werden lediglich die Grenzkosten verglichen, da Investitionskosten und fixe
Betriebskosten die Entscheidungen zum Anlageneinsatz nicht beeinflussen, sondern in
dieser Hinsicht als sunk-cost angesehen werden.
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Abbildung 5-7: Einfluss des KWKG-Zuschlags auf Volllaststunden und Amortisation (2012)

Die Abbildung zeigt, dass fur den Referenzfall (KWK-Zuschlag durchschnittlich
2,1 ct/kWhg fir eine Anlage mit rund 5000 kWe) rund 6.000 Volllaststunden zu erwarten
sind (siehe auch Abbildung 5-6) und, dass sich die Betriebsstunden bei Zuschlagen unter
1 ct/kWh deutlich verringern wirden. Der untere Teil der Abbildung zeigt, dass die Sensi-
bilitat der Amortisation im Bereich der derzeitigen Zuschlage deutlich hoher ist: bei einer
Halbierung der Zuschlage auf rund 1 ct/kWh) wirde sich die Amortisationszeit von etwa 5
auf rund 10 Jahre verdoppeln.
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Die Auslastung der P2H-Anlagen hangt nicht vom KWK-Zuschlag ab und bleibt entspre-
chend konstant. FUr das gewahlte Szenario ist die Auslastung sowohl des Elektrokessels,
als auch der Warmepumpe sehr gering und deutlich unter der fir die Systemdienlichkeit
relevanten Grenze von 2500 Stunden mit erneuerbaren Uberschissen, die in den Spei-
cherketten aufgenommen werden sollen. Die Auslastung der KWK-Anlage flllt mit 6.000
Stunden und mehr die restliche Zeit, wahrend der entsprechende Unterdeckung herrscht,
gut aus.

Im Vergleich dazu andern sich die Betriebsstunden und Amortisationszeiten im Szenario
mit zukUnftigen Energiepreisen nicht wesentlich:
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Abbildung 5-8 Einfluss des KWKG-Zuschlags auf Volllaststunden
und Amortisation (,Zukunft’)

Wahrend die Volllaststunden bis zu einer Zuschlaghéhe von rund 5 ct/kWh geringer aus-
fallen, sind die Amortisationszeiten vor allem bei Zuschlagszahlungen von unter 2 ct/kWh
deutlich langer.

Beide Abbildungen zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit fir die KWK-Anlage und die Ge-
samtsysteme (KWK plus Elektrokessel oder KWK plus Warmepumpe) nur eingeschrankt
gegeben ist, sowohl fur das Jahr 2012 als auch unter der Annahme von extremeren
Strompreisen (,Zukunft’).

5.3.2 Power to Gas: Variation des Wirkungsgrades

FUr P2G-Anlagen wird in Zukunft eine deutliche technologische Weiterentwicklung erwar-
tet. Wahrend sich in Zukunft sinkende Investitionskosten offensichtlich gunstig auf die
Amortisation, jedoch nicht auf die Auslastung auswirken wurden, so ist dieser Zusam-
menhang fur hohere Wirkungsgrade etwas komplexer. Um die Bandbreite maglicher Ent-
wicklungen hinsichtlich der Wirkungsgrade von P2G-Anlagen abbilden zu kénnen, wurde
gepruft, welche Auswirkungen eine Veranderung des Wirkungsgrades, ohne Veranderung
der Gbrigen Rahmenbedingungen, auf die wirtschaftlichen Betriebsstunden und Amortisa-
tion der P2G-Anlage hat. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis unter den Rahmen-
bedingungen des Jahres 2012 und fir die angenommenen zukinftigen Rahmenbedin-
gungen. Hier werden nur die Kurven der PEM-Elektrolyse dargestellt, da diese die insge-
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samt wirtschaftlichste P2g-Option darstellt. Fir die anderen Elektrolysearten sind die be-
rechneten Auslastungen und Amortisationszeiten noch schlechter.
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Abbildung 5-9: Einfluss des Wirkungsgrades auf Volllaststunden
und Amortisation der P2G-Anlagen

Wie schon in Abbildung 5-6 gezeigt, kommt die Anlage beim angenommen Referenzwir-
kungsgrad von 54% im Jahr 2012 auf rund 130 Betriebsstunden. Die Amortisationszeiten
sind fUr die heutigen Investitions- und Betriebskosten unabhangig vom Wirkungsgrad
deutlich Uber 100 Jahren. Dies zeigt, dass die P2H-Anlage im beschriebenen Einsatzszena-
rio noch weit von einem wirtschaftlichen Einsatz entfernt ist. Der ungewdhnliche Verlauf
der Amortisationszeit fur die Rahmenbedingungen des Jahres 2012 — im linken Bereich
kommt es zu klrzeren Amortisation bei sinkendem Wirkungsgrad — erklart sich daraus,
dass in diesem Bereich die negativen Strompreise dominieren (niedrige Betriebsstunden).
Unter diesen Voraussetzungen kommt es dazu, dass die mit niedrigerem Wirkungsgrad
hoheren Einnahmen aus der Stromaufnahme die verringerten Einnahmen aus dem Gas-
verkauf Uberkompensieren.

5.3.3 Power to Heat: Variation des Gaspreises

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor flr die wirtschaftlichen Betriebsstunden und die
Amortisationszeit der Systeme mit P2H-Anlagen ist der Gaspreis. Er bestimmt maBgeblich
die Referenz-Warmekosten des Gaskessels und beeinflusst auch die Einsatzmaglichkeiten
der KWK-Anlage. Sein Einfluss wird in Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 gezeigt:
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Abbildung 5-10: Einfluss des Gaspreises auf Betriebsstunden und Amortisation (P2H, 2012)

Wie erwartet, sinken die Betriebsstunden der KWK-Anlage mit steigenden Gaspreisen,
wahrend die Warmepumpe bei hohen Gaspreisen zu langen Einsatzzeiten kommt. Ab
einem Gaspreis von etwa 3,5 ct/kWh ist die Warmepumpe in so vielen Stunden in Betrieb,
dass nicht mehr davon ausgegangen werden kann, dass ausschlieBlich Uberschissiger
Strom aus erneuerbaren Quellen aufgenommen wird. Bei sehr hohen Gaspreisen, sorgt
der dann vergleichsweise geringe Warmepreis der Warmepumpe wiederum dafur, dass
die Amortisationszeit des Gesamtsystems KWK plus Warmepumpe sinkt. Anders ist dies
far die Anwendungsfalle ohne Warmepumpe, bei denen die gasbasierten Warmeerzeuger
weiterhin dominieren und bei hohen Gaspreisen die Amortisationszeit verlangern.

Die in der folgenden Abbildung gezeigte, zukinftige Situation prasentiert ein dhnliches
Bild mit langeren Amortisationszeitraumen und einem spateren Anstieg der Betriebsstun-
den fir die P2H-Anlagen.
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Abbildung 5-11: Einfluss des Gaspreises auf Volllaststunden
und Amortisation (P2H, ,Zukunft’)
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5.3.4 Power to Gas: Variation des Gaspreises

Auch bei den P2G-Anlagen stellt der Gaspreis einen wesentlichen Einflussfaktor dar. Hier
wirkt er sich jedoch nicht als Inputfaktor aus, sondert markiert die Referenz fir die Ver-
marktung des Elektrolysegases. Je haufiger das Gas durch Elektrolyse gunstiger erzeugt,
als am Markt beschafft werden kann, desto haufiger kommt die Anlage zum Einsatz. Der
Einfluss des Gaspreises wird in der folgenden Abbildung gezeigt:
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Abbildung 5-12 Einfluss des Gaspreises auf Volllaststunden
und Amortisation (P2G, 2012 und ,Zukunft’)

Die Abbildung zeigt, dass mit gegenwartigen Preisen nur geringe Betriebsstunden erreicht
werden. Dies trifft auch auf das zukinftige Szenario zu. Nur mit hohen Gaspreisen von
rund 8 ct/kWh konnen attraktive Amortisationszeiten von unter 10 Jahren erreicht werden.
Diese gehen jedoch wiederum mit hohen Betriebsstunden einher, sodass die Grenze fir
die Systemdienlichkeit von rund 2.500 Stunden deutlich Gberschritten wirde.

5.3.5 Power to Heat: Variation der Abgaben

Die folgenden Abbildungen zeigen den starken Einfluss der Entgelte, Abgaben und Umla-
gen, die fUr den Bezugsstrom der Power to Heat Anlagen gezahlt werden mussen. Abbil-
dung 5-13 illustriert zunachst den Einfluss auf den Betrieb des oben skizzierten Warme-
netzes unter den Bedingungen des Jahres 2012. Diese Abgaben lagen fir den Strombe-
zug zu Heizzwecken im Jahr 2012 bei rund 7 ct/kWh und sind inzwischen schon auf rund
10 ct/kWh angestiegen [Brandstatt et al. 2014]. Die gezeigten Betriebsstunden bzw. die
Amortisationszeiten ergeben sich, wenn KWK- und P2H-Anlage ihren Strom ausschlieBlich
Uber den Day-Ahead Markt verauBern bzw. beschaffen.
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Abbildung 5-13: Einfluss der Abgaben auf Volllaststunden und Amortisation (P2H, 2012)

Im oberen Bereich des Diagramms wird deutlich, dass Elektrokessel und Warmepumpe
unter gegenwartigen Bedingungen kaum zum Einsatz kommen. Dementsprechend beein-
trachtigen sie die Auslastung der KWK-Anlage nur geringflgig. Der Betrieb der P2H-
Optionen nimmt erwartungsgemaB mit geringeren Abgaben zu und Uberschreitet so im
Falle der Warmepumpe schon ab etwa 6 ct/kWh den voraussichtlich systemdienlichen
Betrieb von in etwa 2.500 Stunden pro Jahr. Die Amortisation eines multivalenten War-
meversorgungssystems ist unter gegenwartigen Bedingungen mit einer Amortisation von
5 bis 8 Jahren bereits flr einige Akteure akzeptabel, gegentber der Warmeversorgung
ausschlieBlich durch KWK-Anlage und Gaskessel jedoch nicht attraktiv. Ein System mit
Warmepumpe stellt sich dabei verhaltnismaBig schlechter dar, als die Alternative mit Elekt-
rokessel. Dies ist im Wesentlichen auf die hoheren Investitionskosten der Warmepumpe
zurlckzufthren. Diese werden erst bei einer entsprechend hohen Auslastung durch den
besseren Wirkungsgrad Uberkompensiert. Geringere Abgaben flhren zu einer solchen
hoheren Auslastung und lassen ab einer Reduktion auf etwa 4 ct/kWh das Gesamtsystem
in Kombination mit einer Warmepumpe wirtschaftlicher werden.

Abbildung 5-14 zeigt nun die Veranderung die sich fir das obige System aus der kombi-
nierten Teilnahme am Day-Ahead und Regelenergiemarkt fir Minutenreserve ergibt. Die
Auslastung von Elektrokessel oder Warmepumpe verandert sich nur geringflgig; die
Amortisation kann jedoch deutlich verbessert werden. Bei den hier betrachteten Erlésen
aus der Bereitstellung von Minutenreserve ergibt sich jedoch noch immer kein Vorteil fir
die Kombination mit P2H-Optionen im Vergleich zur Versorgung aus KWK-Anlage und
Gaskessel.
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Abbildung 5-14: Einfluss der Abgaben auf Volllaststunden und Amortisation
unter Berucksichtigung des Marktes fir Minutenreserve (P2H, 2012)

Fur die kinftige Energieversorgung mit erheblichen Anteilen aus erneuerbaren und fluktu-
ierenden Quellen erwarten einige Akteure eine starkere Spreizung von hohen und niedri-
gen Preisen am Spotmarkt. Dementsprechend zeigt Abbildung 5-15 die Modellergebnisse
far das obige Referenzsystem flr eine synthetische Preiskurve mit starkerer Preisspreizung.
Unter diesen Rahmenbedingungen sinkt die Auslastung der KWK-Anlage im Vergleich zu
2012. Warmepumpe und Elektrokessel hingegen kénnen schon bei vergleichsweise héhe-
ren Abgaben steigende Auslastungen verbuchen. Die Warmepumpe Uberschreitet bereits
bei rund 9 ct/kWh den mutmallich systemdienlichen Bereich von 2.500 Betriebsstunden.
Die bessere Auslastung der P2H-Optionen kann jedoch die EinbuBen der KWK-Anlage im
Allgemeinen wirtschaftlich nicht kompensieren. Erst flr sehr niedrige Abgaben senkt die
Warmepumpe im Dauerbetrieb die Amortisation des Gesamtsystems im Vergleich zur Ver-
sorgung ohne P2H.
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Abbildung 5-15: Einfluss der Abgaben auf Volllaststunden
und Amortisation (P2H, ,Zukunft’
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Ein weiterer Vorschlag in der Diskussion um die Anpassung des Regelrahmens fir Flexibili-
taten ist die Erhebung von anteiligen Abgaben in Relation zum Bdrsenstrompreis [Agora
2014b]. Abbildung 5-16 zeigt die Auswirkungen, die ein solches Regime fir das Warme-
system unter den Rahmenbedingungen von 2012 gehabt hatte. Bei einem Aufschlag von
etwa 400% auf den Strompreis erreicht die Warmepumpe vergleichbare Betriebsstunden
wie in Abbildung 5-13 fir fixe Abgaben gezeigt; der Elektrokessel erreicht durchgehend
hohere Betriebsstunden als mit fixen Aufschlagen. Die Amortisation ist fUr die Betriebsfalle
mit niedrigen prozentualen Aufschlagen deutlich kirzer als flr die Betriebsfalle mit fixen
Aufschlagen und gleich hohen Betriebsstunden.
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Abbildung 5-16: Einfluss der prozentualer Abgaben auf Volllaststunden
und Amortisation (P2H, 2012)

5.3.6 Power to Gas: Variation der Abgaben

Abbildung 5-17 zeigt die Betriebsstunden sowie die Amortisationszeiten eines Solide-
Oxide Elektrolyseurs bei Vermarktung am Day-Ahead Markt 2012 und mit starkerer Preis-
spreizung in der Zukunft. Die Abgaben flir P2G-Anlagen zur Rlckverstromung betragen
gegenwartig nur rund 1,7 ct/kWh, dennoch kommt der Elektrolyseur sowohl heute als
auch bei niedrigeren Investitionskosten und geringerem Wirkungsgrad in der Zukunft
kaum zum Einsatz (weit unter 1000 Betriebsstunden) und somit nicht zu realistischen
Amortisationszeiten. Bei der gezeigten SO-Elektrolyse handelt es sich dabei vor allem in
Zukunft bereits um die attraktivste der untersuchten P2G-Optionen. Erst bei einer Forde-
rung (entspricht negativen Abgaben) verbessern sich Auslastung und Amortisation. Attrak-
tive Amortisationszeiten werden jedoch nur in Verbindung mit einer sehr hohen, mutma@-
lich nicht systemdienlichen Auslastung erreicht.
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Abbildung 5-17: Einfluss der Abgaben auf Volllaststunden
und Amortisation (P2G, 2012 und ,Zukunft’)
54 Fazit

Die Berechnungen lassen die untersuchten Speicherketten in nur wenigen Szenarien wirt-
schaftlich erscheinen. Unter gegenwartigen Bedingungen bringen die P2H- oder P2G-
Anlagen kaum Vorteile. Fir die Zukunft wird eine starkere Spreizung der Strompreise un-
terstellt, die jedoch nicht den entscheidenden Ausschlag geben kann. Andere Einflussfak-
toren, wie etwa die Technologieentwicklung, Gaspreise, die Letztverbraucherabgaben
wiegen starker.

Insbesondere die Gasketten schneiden schlecht ab. Wahrend bei kiinftig sinkenden Inves-
titionskosten mit einer entsprechenden Reduktion der Amortisationszeit zu rechnen ist, so
wirkt sich ein verbesserter Wirkungsgrad nicht deutlich aus. Selbst bei einer deutlichen
Steigerung, werden die Ketten unter ansonsten unveranderten Rahmenbedingungen nicht
wirtschaftlich. Bei vergleichsweise niedrigen Wirkungsgraden kompensieren die Einnah-
men aus der Stromaufnahme zu Zeiten mit negativen Strompreisen sogar teilweise noch
die erhdhten Einnahmen aus dem Gasverkauf. Durch den geringen Einfluss des Wirkungs-
grades ergeben sich letztlich auch kaum Unterschiede zwischen den einzelnen P2G-
Technologien.

Die Warmeketten stehen besser, aber unter gegenwartigen Bedingungen noch nicht sehr
gut da. Die KWK-Anlagen sind fester Bestandteil aller Speicherketten, werden unter der
gegenwartigen Forderung jedoch noch nicht ideal eingesetzt. Sie sind zwar in allen Szena-
rien so ausgelastet, dass sie sehr gut zum Auffillen der Unterdeckung aus erneuerbaren
Quellen beitragen. Fir die Zukunft ergibt sich jedoch aus den Berechnungen eher ein
Mehrbedarf an Forderung, speziell fir Anlagen, die in Warme- oder Gassystemen einge-
bunden sind.

Die Gaspreise sind ein entscheidender Einflussfaktor. Sie sind in der unmittelbaren Ver-
gangenheit weltweit gefallen, auf nationaler Ebene jedoch mitunter auch gestiegen. Hohe
Gaspreise beglnstigen den Einsatz von P2H- und P2G-Anlagen, machen jedoch die KWK-
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Anlagen unattraktiver. Unter den aktuellen Gaspreisen sind die Anlagen noch nicht wirt-
schaftlich. Bei hoheren Preisen, kénnen Elektrolyseure, Warmepumpen und Elektrokessel-
hohere Betriebsstunden und dadurch einen héheren Beitrag zur Amortisation des Gesamt-
systems realisieren. Ein relevanter Finanzierungsbeitrag ist in der Regel jedoch mit Be-
triebsstunden deutlich jenseits der Grenze fur die Systemdienlichkeit verbunden. Vor allem
fur P2G-Systeme waren deutlich hohere Gaspreise und somit auch Betriebsstunden erfor-
derlich, um die Anlagen wirtschaftlich zu machen.?

Eine andere wichtige EinflussgroBe sind die Letztverbraucherabgaben. Hier belegen die
Berechnungen, dass hohe Abgaben zu einer geringen Auslastung und damit zu einer lan-
gen Amortisationszeit fihren und umgekehrt. Das derzeitige Abgabenniveau erscheint
selbst fir P2H-Anlagen, in jedem Fall aber fir P2G-Anlagen zu hoch. Fir letztere ergibt
sich nur ein sehr enger Abgabenbereich in dem sowohl die Auslastung als systemdienlich
angesehen werden kann, als auch eine annahernd realistische Amortisationszeit erreicht
wird. Dies ware jedoch bei negativen Abgaben, also de facto bei einer Forderung der Fall.
Ein Sonderfall stellt die Berlcksichtigung des Markets fir Minutenreserve dar. Werden die
Erlésmaoglichkeiten auf diesem Markt mit einbezogen, so ergibt sich eine bessere Amorti-
sation bei eher systemdienlicher Auslastung. Die Verbesserung ist jedoch nicht wesentlich
und die Branche erwartet in diesem Marktsegment kunftig weiter sinkenden Preise. Zu-
letzt wurde auch der Sonderfall einer dynamischen Festlegung der Letztverbraucherabga-
ben simuliert. Diese Systematik verstarkt die Preisanreize zum systemdienlichen Anlagen-
einsatz. Es zeigt sich zum Beispiel, dass die Warmepumpe selbst bei hohen anteiligen Ab-
gaben von bis zu 500% noch in einer signifikanten Anzahl von Stunden zum Einsatz
kommt ohne dass die Amortisation nennenswert leidet.

Wirtschaftlichkeit und Systemdienlichkeit der modellierten Ketten sind nicht
ideal. Die Gasketten schneiden erwartungsgemaB schlechter ab, als die
Warmeketten. Insgesamt ist eine Verbesserung der Amortisation bisweilen
mit einer hohen Auslastung verkniipft. Vor dem Hintergrund von nur rund
2500 Stunden pro Jahr mit erneuerbaren Uberschiissen, ist diese Dynamik
kritisch. Sie wird allenfalls von der Systematik des Regelenergiemarkts oder
dynamischen Letztverbraucherabgaben durchbrochen.

23 Hohere Betriebsstunden fiir P2G-Anlagen konnten theoretisch mit anderen Anwendungsfallen, wie etwa der Produktion

von Elektrolysegas flir den Verkehrssektor oder die chemische Industrie, einhergehen. In diesen Fallen kénnten jedoch
einige der hier berlcksichtigten Verglnstigungen, bspw. hinsichtlich der Letztverbraucherabgaben, nicht in Anspruch
genommen werden, was die Wirtschaftlichkeit weiter einschranken wiirde.
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6 Handlungsempfehlungen

Wahrend die Moglichkeiten der Speicherketten aktuell noch stark eingeschrankt sind, so
lassen sich unter entsprechend gunstigen Rahmenbedingungen doch deutliche Potenziale
heben. Solche glnstigen Bedingungen fir die Speicherung von Uberschissigem Strom aus
erneuerbaren Quellen mussen mitunter aktiv gestaltet werden.

Ein wesentlicher auBerer Einfluss fir das Ausmal3 des Handlungsbedarfes sind die Strom-
und Gaspreise. Im Modell wurden die P2H- und P2G-Speicherketten in verschiedenen
Strompreisszenarien und unter Variation der Gaspreise betrachtet. Je nachdem, wie sie
sich tatsachlich entwickeln, sind starkere oder weniger starke Eingriffe in den Regelrah-
men notig. Ein insgesamt niedriges Strompreisniveau, wie es bei einem starkeren Anteil
erneuerbarer Energien zu erwarten ist, kommt den Stromwandlern zugute, schwacht je-
doch die Erzeuger, sprich die KWK-Anlage. Die starkere Strompreisspreizung, die in Mu-
GriSto fUr die Zukunft angenommen wurde, reicht hingegen bei weitem nicht aus, um die
Gesamtsysteme wirtschaftlich und systemdienlich zu betreiben. Ein grundsatzlich ahnliches
Bild zeigt sich hinsichtlich der Entwicklung der Gaspreise. Dadurch, dass niedrige Gasprei-
se die KWK-Anlagen begunstigen, schmalern sie die Warmeerzeugungsanteile der P2H-
Anlagen. Gleichzeitig ist Elektrolysegas bei niedrigen allgemeinen Gaspreisen weniger
wettbewerbsfahig.

Bei der Gestaltung entsprechend glnstiger Rahmenbedingungen ist allerdings Vorsicht
geboten. Viele Beglnstigungen erhdohen zunachst die Auslastung der Stromwandler. Zum
einen schrankt dies die Auslastung der Ubrigen Anlagen, speziell der KWK-Anlagen, ein
und verringert so die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. Zum anderen gefahrden zu
viele Betriebsstunden der P2H- oder P2G-Anlagen die Systemdienlichkeit der Konzepte.

6.1 Technologieforderung

Der Entwicklungsgrad der betrachteten Technologien unterscheidet sich deutlich. Wah-
rend die Warmesysteme bereits voll entwickelt sind, ist fur die Elektrolyse und Methanisie-
rungsverfahren noch ein deutlicher Fortschritt zu erwarten. Dartber hinaus bestehen fur
die Technologien der Warmeketten bereits breite Fordermoglichkeiten, wahrend sich die
Unterstitzung im Bereich P2G auf Demonstrationsprojekte und den Erlass der EEG-
Umlage im Falle der Rickverstromung beschrankt.

Die Warmeketten stellen sich unter diesen Bedingungen gegenwartig wie auch in Zukunft
als die gunstigere Flexibilitatsoption dar. Die Gasketten weisen jedoch spezifische, interes-
sante Eigenschaften, wie etwa die Moglichkeit der saisonalen Speicherung Uber mehrere
Monate oder der Energietransport Uber das bestehende Gasnetz, auf. Eine spezifische
Forderung zur weiteren Entwicklung und Markteinfihrung der Technologie, besonders fur
diese Nischen, ware erforderlich.

Die KWK-Technologie stellt eine Schlisseltechnolgie sowohl in den Warme- als auch in
den Gasketten dar. Sie ist zwar bereits sehr ausgereift und wird auch schon seit einiger
Zeit gefordert, speziell fir die hier betrachteten AnlagengréBen in Speicherverbilinden
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konnten die Bedingungen jedoch noch verbessert werden. Im Gegensatz zu den Strom-
wandlern besteht fir die KWK-Anlagen angesichts von gut 6.000 Stunden mit Unterde-
ckung kaum die Gefahr einer zu hohen und deshalb nicht systemdienlichen Auslastung
bei zu hoher Forderung. Zusatzliche Forderinstrumente, speziell fir eine stromgefihrte
Betriebsweise, wie sie etwa mit der Flexibilitatspramie eingefihrt wurden, gehen in die
richtige Richtung.

6.2 Abgaben und Umlagen

Die Letztverbraucherabgaben werden, wie in Kapitel 4.2.2 dargestellt, als zentraler Hebel
zur Implementierung von Speichern diskutiert. Durch eine Justierung der Aufschlage auf
den einzuspeichernden Strom kann sowohl die Wirtschaftlichkeit verbessert, als auch der
Betrieb der Stromwandler zu den richtigen’ Zeiten, wenn Uberschisse aus erneuerbaren
Quellen herrschen, sichergestellt werden.

Die Untersuchungen in MuGriSto verdeutlichen, die Herausforderungen bei der Anpas-
sung der Abgaben. Ein fUr die Speicherung allgemein gunstiges Abgabenniveau ist nicht
ohne weiteres zu bestimmen. Vielmehr unterscheiden sich die modellierten Effekte zwi-
schen den einzelnen Technologien stark und scheinen auch deutlich von den konkreten
Fallen, also spezifischen Anlagen- und SystemgroBen, abzuhangen. Eine einfache und
eher allgemeine Losung ware jedoch fur die Praxis wunschenswert.

DarUber hinaus fuhrt eine Beeinflussung lediglich der Abgabenhdhe, wie sie etwa mit der
Erlassung der Letztverbraucherabgaben fir Speicher gefordert wird, zunachst zu einer
hoheren Auslastung. Diese steigert, wie oben schon beschrieben, zwar den Finanzie-
rungsbeitrag der Stromwandler und letztlich die Wirtschaftlichkeit der Speicherketten. Sie
ist jedoch ab einem gewissen Grad gegenlaufig zur Systemdienlichkeit und deshalb dem
hier untersuchten Konzept der Speicherung von Uberschissen aus erneuerbaren Quellen
nicht uneingeschrankt zutraglich.

Zweckdienlicher erscheint hier der Vorschlag zur Dynamisierung der Abgaben. Durch die
Erhebung von anteiligen Abgaben wirden niedrige Strompreise, wie sie zu Zeiten mit
Uberschissen wahrscheinlich sind, begiinstigt und hohe Strompreise, wie sie zu Zeiten der
Unterdeckung erwartet werden, verstarkt. Die Speicherketten erhielten so ,Rabatte’ fir
den Strombezug wahrend systemdienlicher Stunden und ,Aufschlage’ fur den Strombezug
zu nicht systemdienlichen Zeiten. Die schwierige Justierung und Fallabhangigkeit eines
geeigneten Aufschlagsniveaus bleibt jedoch auch hier bestehen.

6.3 Neue Marktmechanismen

Im Grunde senden die Strommaérkte durch niedrige Preise bei Uberschiissen und hohe
Preise bei Unterdeckung nutzliche Signale fir den Einsatz der Speicherketten. Diese kon-
nen zwar gegenwartig noch durch Sondereffekte wie den Betrieb von Must-Run-Einheiten
verwassert sein, werden jedoch in einem kinftigen System mit einem hohen Anteil an
erneuerbaren Energien immer besser die tatsachliche Residuallast widerspiegeln.

Die Untersuchungen in MuGriSto zeigen jedoch, dass die Anreize aus den bestehenden
Markten moglicherweise nicht ausreichen, um Speicherketten ideal zu betreiben. In die-
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sem Zusammenhang wird eine Vielzahl von neuen oder angepassten Marktmechanismen
flr den Einsatz von Speichern oder Flexibilitat im Allgemeinen diskutiert. Es gilt dabei vor
allem, Auslastung und Wirtschaftlichkeit der Anlagen zu entkoppeln und so den wirt-
schaftlichen mit dem systemdienlichen Anlagenbetrieb zu verbinden. Der Systemnutzen
der Speicherketten entsteht vor allem durch den Betrieb der Anlagen ‘zum richtigen Zeit-
punkt’. Dementsprechend scheinen zeitabhangige Mechanismen am ehesten geeignet,
die Flexibilitatsoptionen fir die Integration erneuerbarer Energien einzusetzen.

Die Berechnungen in MuGriSto zeigen im Ansatz, dass die Systematik des Regelenergie-
marktes die gewlnschten Effekte hervorbringt. Bei einer Beteiligung am Markt fir Minu-
tenreserve steigt die Wirtschaftlichkeit, ohne die Auslastung deutlich zu erhdhen. Weitere
Vorschlage, wie etwa die Speicherung von Uberschissen, die im Rahmen des Einspeise-
managements abgeregelt wirden, oder die Einfihrung neuer regionaler oder langfristiger
Markte, scheinen deshalb interessant. Solche Vorschlage sollten aber genau auf ihre
Zweckdienlichkeit zur gezielten Verwertung von Uberschissen bzw. zum Ausgleich der
Unterdeckung gepruft werden.

6.4 Vereinfachung und Planungssicherheit

Nicht zuletzt beeintrachtigen Unsicherheit und Komplexitat die Umsetzung von Speicher-
ketten in der Praxis. Die Zahl der relevanten Rahmenbedingungen ist sehr umfangreich
und ihre Systematik mitunter sehr komplex.

FUr eine Vielzahl der Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit der Systeme beeinflussen, ist die
kanftige Entwicklung nur schwer abzusehen. Wahrend dies fur die Entwicklung der Preise
hingenommen werden muss, so scheint zumindest flr die regulatorisch bestimmten Fak-
toren, wie etwa die Letztverbraucherabgaben oder die Zuganglichkeit unterschiedlicher
Markte, eine Absicherung erforderlich. Hier gilt es nicht nur glinstige, sondern auch ver-
lassliche Bedingungen fur die Speicherketten zu schaffen.

DarUber hinaus sind viele der fur die Speicherketten relevanten Aspekte ungemein detail-
reich und kompliziert. Dies verursacht einen erheblichen Aufwand bei Planung und Betrieb
der Speicherketten und erschwert die Optimierung der Anlagen. Winschenswert waren
eine Ubersichtliche Gestaltung, etwa der Marktmechanismen und Abgaben, sowie wo
immer moglich, einheitliche Rahmenbedingungen fir unterschiedliche Technologien und
Anwendungsfalle.

Giinstige Rahmenbedingungen miissen entsprechend der duBeren Einfliisse,
wie der Strom- und Gaspreisentwicklung, aktiv geschaffen werden. Es gilt
zunachst die weitere Entwicklung und Verbreitung von P2G sowie KWK als
Schliisseltechnologie zu férdern. Dariiber hinaus sollte die Wirtschaftlichkeit
der Stromwandler von ihrer Auslastung entkoppelt werden, um die System-
dienlichkeit zu gewabhrleisten. Hier scheinen zeitabhangige Mechanismen,
wie etwa verbesserte Bedingungen im Regelenergiemarkt oder anteilige
Abgaben am geeignetsten. Nicht zuletzt sollten auch die Planungssicherheit
verbessert und die Komplexitat reduziert werden.
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Anhang

Power to Gas Technologien

Unter Power to Gas (P2G) wird in der Regel die Erzeugung eines gasformigen Energietra-
gers aus Strom (moglichst erneuerbarem Uberschussstrom) verstanden. Dabei verbindet
das P2G-Konzept das Stromsystem in mehreren Schritten mit der Gasinfrastruktur. Im ers-
ten Prozessschritt erfolgt die Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbarem Uberschuss-
strom, durch das Verfahren der Elektrolyse. Durch den zweiten Prozessschritt der Methani-
sierung kann aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid synthetisches Erdgas (Methan) herge-
stellt werden. Sowohl der mit Strom erzeugte Wasserstoff als auch das synthetische Me-
than konnen in das Erdgasnetz eingespeist und dort auch gespeichert werden. Innerhalb
der Gasinfrastruktur kann Energie im Gegensatz zum Stromnetz auch langfristig und in
groBen Mengen gespeichert werden. Im Bedarfsfall kann das Gas wiederverstromt werden
oder in der Warmeversorgung, im Verkehr und in der Industrie zum Einsatz kommen.

Als Systemlosung dient die strombasierte Wasserstoff- oder Methanerzeugung dazu, die
fluktuierende erneuerbare Stromerzeugung besser nutzbar zu machen. Mithilfe von P2G
konnen fossiles Methan und Wasserstoff in der stofflichen und energetischen Nutzung
durch erneuerbare Energiequellen ersetzt und zudem erneuerbare Stromerzeugung ge-
speichert werden. Uber diese Systemldsung wird eine hohe Flexibilitdt und Verfligbarkeit
der Energie erreicht. Elektrische Erzeugungsiberschisse aus regenerativ gewonnen Ener-
gien kénnen gespeichert und dadurch zu einem groBeren Anteil genutzt werden. Gleich-
zeitig verringert sich die Abhangigkeit von Gasimporten. Im Vergleich zu anderen Spei-
chern ist hervorzuheben, dass die Energiemengen, die in Form von Methan z.B. im Gas-
netz gespeichert werden kdnnen, deutlich groBer sind. Um das P2G-Konzept zu realisieren,
muss das Stromsystem mit der Gasinfrastruktur, die bislang kaum miteinander gekoppelt
sind, verbunden und koordiniert werden.

Allgemeine Quellen:

[dena 2013] Deutsche Energie-Agentur (dena), Strategieplattform
Power to Gas, Stand 2013,
http://www.powertogas.info/power-to-gas/strom-in-gas-
umwandeln.html, Zugriff 24.01.2013

[dena 2012] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Integration er-
neuerbaren Stroms in das Erdgasnetz, Power to Gas — eine
innovative Systemlosung fir die Energieversorgung von
morgen entwickeln, Berlin, 2012

[Trost et al. 2012] Trost, T.; Horn, S.; Jentsch, M.; Sterner, M. (2012) Erneu-
erbares Methan: Analyse der CO,-Potenziale fur Power-to-
Gas Anlagen in Deutschland - Erneuerbare Energien im
Gasnetz speichern. Zeitschrift fir Energiewirtschaft. DOI
10.1007/512398-012-0080-6
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Anhang

Elektrolyse

Die Wasserelektrolyse stellt unter Einsatz von Strom Wasserstoff (H,) aus der Spaltung von
Wasser (H,0) her. Dabei gibt es drei relevante Verfahrensoptionen:

e die alkalische Elektrolyse (AEL)

e die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM)

e die Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL/SOEL)

Die nachstehende Tabelle gibt einige wesentliche Informationen zu den drei Arten der
Wasserelektrolyse.

Tabelle: Halbzellenreaktionen, typische Temperaturbereiche und Ladungstrager der drei
wesentlichen Arten der Wasserelektrolyse [ISE 201 1]

Temper.atu © Kathodenreaktion Lad:mgs-
bereich trager

Technologie Anodenreaktion

AEL 40 -90 °C

2 H,0+2e =H, +20H" 20H™=%2 0,+H,0+2e"

PEM 20 - 100 °C 2H* +2e" =H, H* H:0 =V> Op4+2H* +2€-

GHEREe]SRE 700 - 1000 °C H,O0+2e™ =H, +0,~ (o) 0; =Y. 02 +2e”

Wahrend sich die Hochtemperatur-Elektrolyse noch im Stadium der Grundlagenforschung
befindet, sind AEL- und PEM-Anlagen bereits kommerziell verfligbar. Die bestehenden
technologischen Verfahren sind jedoch noch nicht auf eine Integration fir die P2G-
Systemldsung zugeschnitten. Hierflr sind sowohl verfahrenstechnische Anpassungen als
auch zusatzliche Forschung und Entwicklung notwendig.

Die alkalische Elektrolyse ist das am weitesten verbreitete und entwickelte Verfahren zur
Wasserelektrolyse. Alkalische Elektrolyseure werden in zwei Varianten angeboten:

e als atmospharischer Elektrolyseur mit einem Systemdruck, welcher nur knapp Uber
dem Normaldruck liegt

e als Druckelektrolyseur mit Systemdrtcken um die 30 bar (bis zu 60 bar moglich).

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die Vor- und Nachteile der AEL-
Elektrolyse und ihrer Verfahrensvarianten.
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Anhang

Tabelle: Vor- und Nachteile der AEL-Elektrolyse

Vorteile

AEL-Elektrolyse generell
e Technisch ausgereift
e Auf Modulebene in einem geringen
Leistungsbereich kommerziell erhaltlich

e Anlagen groBerer Leistung durch Paral-
lelbetrieb realisierbar

e Hohe Lebensdauer

Druckelektrolyse

e Das entstehende Gas steht auf einem
hohen Druckniveau zur Verfligung

e Kompakte Bauweise moglich:
geringere Rohrleitungsquerschnitte und
kleinere Anlagenkomponenten

e  GroBeres Entwicklungspotenzial:
Verbesserung der Stromdichten und
dadurch des Verhaltnisses der Stack-
Kapazitat zur Anzahl der Zellen

e Direkte Ankopplung an industrielle Ap-
plikationen moglich, welche Dricke bis
zu 30 bar benétigen

Atmospharische Elektrolyse

e Einfaches robustes Analgendesign:
einfache Steuerung, geringe Anspriiche
an das Bedienpersonal

e Investitionskosten niedriger als bei Dru-
ckelektrolyseuren

e  GroBerer Lastbereich (<20...110%)
e Unterliegt keiner Ex-Zoneneinteilung

e Zuverlassige, langjahrige Betriebserfah-
rung

Nachteile

AEL-Elektrolyse generell

e Unterer Teillastbereich durch die resul-
tierende Gasqualitat begrenzt

e Umgang mit einer hochkonzentrierten
Base

Druckelektrolyse:
e Hohere Investitionskosten

e Hoherer MSR-Aufwand und komplizier-
tere Steuerung

e Hoherer sicherheitstechnischer Auf-
wand

e Bei hoheren Driicken (>10 bar) verrin-
gert sich der nutzbare Lastbereich (30--
-110%)

e Hoherer Wartungsaufwand

Atmospharische Elektrolyse

e Hohere Systemkosten durch zusatzliche
1. Kompressorstufe (wenn bendétigt)

e GroBerer Platzbedarf

e Aufwendigere Gastrocknung
Stack-Kapazitat begrenzt durch maxi-
mal sinnvolle Stromdichte im atmo-
spharischen Betrieb

Quellen: [ISE 2011], [Hey 2012], [Wenske 2008]

Seit einigen Jahren ist wieder verstarkte Entwicklungsarbeit im Bereich der AEL-Elektrolyse
zu verzeichnen, um das Verfahren effizienter, zuverlassiger und flexibler zu gestalten. Die
nachfolgende Die nachfolgende Tabelle stellt die zentralen Charakteristika der alkalischen
Elektrolyse zum Stand der Technik sowie deren mittel- und langfristiges Entwicklungspo-
tenzial im Uberblick dar.

Tabelle: Zentrale Kennwerte der alkalischen Elektrolyse

Langfristi-
ges

Mittelfris-
tiges Po-
tenzial

(~5-10a)

Stand der
Technik

Status Quelle

Potenzial
(~10-20a)

Zelltemperatur (°C)

Betriebsdruck (bar)
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Stromdichte (A/cm?) 0,2-0,4 <0,6e <0,8 a, d
Zellspannung (V) 1,8-2,4 1,7-2,2 1,6-2,2 a,d
Leistungsdichte (W/cm?) bis 1,0 bis 1,3 bis 1,8 a d
Elektrolysewirkungsgrad (%) 62-82 67-87 67-92 a d
Wasserstoffproduktionsrate (Nms3/h) <760 <1.000 <1.500 a, d
(SEV?,T,:}C::::;T Energieverbrauch/System 457 4,46 4357 3
(SEV?,T,:}C::::;T Energieverbrauch/Stack 4259 4255 4152 3
Lauge (KOH 20-40%) (kg/kWhy;) 0,00006 b
Lastbereich (%) 20-110 10-110 10-110 a, d
minimale Teillast (% von PNenn) 20-40 10-20 10-20 A
Zellflache (m?) bis 4 a d
Nennleistung/System (kW.) 3.800 5.000 7.000 a
Startzeit aus dem Standby-Modus (min) 5 f
Schwarzstart (min) 10 e
Lebensdauer (Stack) (h) bis 90.000 a, d
Erlaubte Degradationsrate (mV/a) 5-10 a, d
Standzeit System (inkl. Uberholung) (a) 20-30 25-30 30 a
Standzeit System (ohne Uberholung) (a) 8-10 15 20 a, d
Spezifische Anlagenkosten (Euro/kW) 800-1500 <500 C
Kosten Anlieferung und Aufbau 10 3
(% von Investition)

Betriebskosten (% von Investition/a) 4 a
Instandhaltung (% von Investition/a) 0,9-1,5 b, *
Jahrliche Kosteneinsparung (%) 0,4 g
Lernrate (%) 18 h
Jahrliche Verfiigbarkeit (%) 90 h

Quellen:
a [ISE 2011], b [HyWays 2005], c [Wenske oJ], d [Wenske 2011], e [Hydrogenics 2013], f [Muller-Syring
et al. 2012], g [McKinsey 2010], h [Schoots 2008]
*0,9%/a teilweise bei 2979 Vollaststunden/a mit Kommentar “for Wind hydrogen in remote locations
in Norway, e.g. islands” teilweise auch bei 6000 Volllaststunden/a, 1,5% bei 6000 Vollaststunden/a

Anmerkung: Die Leistungsdaten gelten fir eine Zelltemperatur von 80 C
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PEM-Elektrolyseure sind bislang nur im kleinen Leistungsbereich kommerziell verflgbar.
Anlagen von mehreren Megawatt an Leistung mussen noch entwickelt werden. Die nach-
stehende Tabelle verdeutlicht die Vor- und Nachteile der PEM-Elektrolyse.

Tabelle: Vor- und Nachteile der PEM-Elektrolyse

Vorteile

e Produktion von hochreinem Wasser-

stoff

e Kann in sehr niedrigen Teillastberei-

chen betrieben werden

Nachteile

Vglw. hohe Investitionskosten
Technisch noch nicht ausgereift

Nur im kleinen Leistungsbereich bis
150 kW erhaltlich

¢ Mobglichkeit der schnellen Lastande- o Langzeitbestandigkeit der Membran
rungen in einem groBen Bereich unsicher: leichte Beschadigung durch
¢ Umgang mit einer hochkonzentrierten ungleichmaBige Stromverteilung und

Base entfallt dadurch lokale Uberhitzungen
e Hohere Stromdichten als bei der AEL e Teure Polymermembran
e Vglw. einfacher und kompakter Sys- e Teure Elektroden

temaufbau

e Hohere Energieeffizienz als bei der AEL

e Hohere Produktionsraten als bei der
AEL

e ZukUnftig auch im MW-Bereich verflig-
bar

Quellen: [DNV KEMA 2013], [Hey 2012], [ISE 2011], [Wenske 2011]

Eine Herausforderung fir ihre zuklnftige Entwicklung wird in der Kostensenkung gesehen,
da es sich bei den PEM-Elektrolyseuren derzeit noch fast um Einzelfertigungen handelt.
Die nachfolgende Tabelle stellt die zentralen Charakteristika der PEM-Elektrolyse zum
Stand der Technik sowie deren mittel- und langfristiges Entwicklungspotenzial im Uber-
blick dar.

Tabelle: Zentrale Kennwerte der PEM-Elektrolyse

Mittelfris- | Langfristi-
Stand der = tiges Po- ges
Technik tenzial Potenzial

(~5-10a) (~10-20a)

Status Quelle

Zelltemperatur (°C)

Betriebsdruck (bar)

Stromdichte (A/cm?)

Zellspannung (V)

Leistungsdichte (W/cm?)

Elektrolysewirkungsgrad (%)

Wasserstoffproduktionsrate (Nm3/h)

Spezifischer Energieverbrauch System
(kWh/Nm3)

Lastbereich (%)
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Mittelfris- | Langfristi-
Stand der  tiges Po- ges
Technik tenzial Potenzial

(~5-10a) (~10-20a)

Quelle

minimale Teillast
(% von PNenn)

Zellflache (cm?)

Nennleistung/System (kWe) 500

Startzeit aus dem Standby-Modus (sek) 10 10 e, f
Schwarzstart (min) 10 e f
Lebensdauer (Stack) (h) <20.000 <50.000 <60.000 a
Erlaubte Degradationsrate 20-500 10-20 10-20 a d
(mV/a)

Standzeit System (inkl. Uberholung) (a) 10-20 20-30 30 a, d
Standzeit System (ohne Uberholung) (a) 4-7 10 10 a, d
Spezifische Anlagenkosten

(Euro/kW) 2.000-6.000 <1.000 C
Kosten Anlieferung und Aufbau 10.00 3
(% von Investition) !

Betriebskosten

(% von Investition/a) 4,00 a
Jahrliche Kosteneinsparung (%) 2,2 g
Jahrliche Verfiigbarkeit (%) 91 h

Quellen:
a [ISE 2011], b [HyWays 2005], c [Wenske oJ], d [Wenske 2011], e [Muller-Syring et al. 2012], f [Sie-
mens 2011], g [McKinsey 2010], h [Schoots 2008]

Anmerkungen: Die Leistungsdaten gelten fiir eine Zelltemperatur von 80 C

Die Hochtemperaturelektrolyse findet bei Temperaturen von 800-1000°C statt. Der
Strombedarf sinkt, da die hohen Temperaturen die endotherme Zersetzung von Wasser
fordern. HT-Elektrolyse ist somit besonders interessant, wenn nutzbare Abwarme vorhan-
den ist (z.B. aus Geothermie, Solarthermie oder industriellen Prozessen). Die HTEL-
Elektrolyse ist jedoch wenig dynamisch in ihrem Lastverhalten, aufgrund der Problematik
bei auftretenden Temperaturschwankungen. lhre Einsatzgebiete werden daher zukUnftig
dort liegen, wo Warme (moglichst in Form von Wasserdampf) auf einem hohen Tempera-
turniveau zur Verflgung steht und gleichzeitig ein konstantes Angebot an elektrischer
Energie bereitsteht.

Quellen:

[DNV KEMA 2013] DNV KEMA Energy & Sustainability, Systems analyses
Power to Gas: A technology review, Part of TKI project
TKIGO1038 — Systems analyses Power-to-Gas pathways,
Deliverable 1: Technology Review, Groningen 2013
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Methanisierung

Bei der Methanisierung wird aus Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) bzw. Koh-
lenstoffmonoxid (CO) synthetisches Methan (CHa4) erzeugt. Die CO,-Methanisierung ist
dabei eine Kombination von CO-Methanisierung und der Wassergas-Shift-Reaktion:

Methanisierungsreaktion

3H,+CO > CHs + H,0 (g) AHR® =-206 k)/mol
4H,+CO; > CHa + 2 H,0 (9) A Hg® =-165 kJ/mol
Wassergas-Shift-Reaktion:

H,0(g)+CO > H, + CO; A Hg® = - 41 kJ/mol

Unterschieden werden die katalytische Methanisierung und die biologische Methanisie-
rung. Die Verfahren zur katalytischen Methanisierung lassen sich in 2-Phasen-Systeme und
3-Phasen-Systeme einteilen. Zu den 2-Phasen-Systemen gehodren die Festbettreaktoren,
die Wirbelschichtreaktoren und die beschichteten Reaktoren. Bislang wurden lediglich die
Festbett- und Wirbelschichtreaktoren bereits in gro3technischem MaBstab umgesetzt. Zu
den 3-Phasen-Systemen gehdren die Blasensaulenreaktoren, bei denen ein fllssiger War-
metrager genutzt wird durch den die Gasblaschen stromen. Diese Reaktoren sind durch
ihre Flexibilitat besonders interessant flr den P2G-Einsatz, da sie Lastschwankungen bes-
ser verkraften als Zwei-Phasen-Systeme. Sie befinden sich jedoch noch im Forschungssta-
dium. Die gleichmaBige Warmeabfuhr ist die groBte technische Heraus-forderung aller
Verfahren, die stark exotherm ablaufen. Die nachfolgende Tabelle stellt die zentralen Cha-
rakteristika der katalytischen Methanisierung im Uberblick nach [DNV KEMA 2013] dar.

Seite X



Anhang

Tabelle: Zentrale Charakteristika der katalytischen Methanisierung [DNV KEMA 2013]

Charakteristik Wert Quelle
o _ [Sterner 2009], [Kopyscinski

Prozesstemperatur ( °C) 200-750 2010], [DNV KEMA 2013]

. ) [Kopyscinski 2010], [DNV
Betriebsdruck (bar) 4-80 KEMA 2013]
Maximale Produktionskapazitat (MW cus) <500 [Potocnik 2010]
Kosten Katalysator (€/kg in 2013) 250 [DNV KEMA 2013]
Dichte (kg/m3) 1.300 [Muller-Syring et al. 2012]
Lebensdauer Katalysator (h) 24.000 [DOE-NETL 2008]

72.000-144.000 [DNV KEMA 2013]

Lebensdauer Katalysator (Nm3 gas/kg cat)

[DNV KEMA 2013], [Solar

Startzeit aus dem Standby-Modus (min) <5 Fuel 2013]
[Muller-Syring et al. 2012],
Schwarzstart Stunden [DNV KEMA 2013]
Standby-Energiebedarf
(% der max. Kapazitat) ! [Solar Fuel 2013]
Methanisierungswirkungsgrad 70-85 [Sterner 2009], [Kopyscinski
(exkl. Elektrolyse) (%) 2010]
Jahrliche Verfiigbarkeit (%) 85 [Zwart et al. 2006]

Bei der biologischen oder mikrobiellen Methanisierung wird der Wasserstoff zusammen
mit Kohlenstoffdioxid zu Methan umgewandelt. Die Umwandlung findet nach der glei-
chen Reaktionsgleichung statt wie bei der katalytischen Methanisierung. Statt der Ver-
wendung eines chemisch-katalytischen Prozesses werden biologische Stoffwechselprozes-
se von Bakterien und Archaeen genutzt. Diese finden im mesophilen (20-45°C) oder
thermophilen (45-80°C) Temperaturbereich statt. Aktuell gibt es zwei Verfahrensumset-
zungen der biologischen Methanisierung:
e die Verwendung eines eigenstandigen Methanisierungsreaktors, welcher thermo-
phile Archaebakterien in Reinkultur enthalt, mit Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
beschickt

e die Verwendung von Biogasanlagen, deren Methanausbeute durch zusatzlich zu-
gefuhrten Wasserstoff erhdht wird.

Die nachfolgende Tabelle stellt die zentralen Charakteristika der biologischen Methanisie-
rung im Uberblick nach [DNV KEMA 2013] dar.
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Tabelle: Zentrale Charakteristika der biologischen Methanisierung nach [DNV KEMA 2013]
Charakteristik

Betriebsdruck (bar) 1-3

Maximale Produktionskapazitat (MW cus) 15

Startzeit aus dem Standby-Modus Sekunden

Schwarzstart (aus dem Ruhezustand) Minuten

Jahrliche Verfiigbarkeit (%) 90

Methanisierungswirkungsgrad (exkl. Elektrolyse) (%) 95-100

Thermodynamischer Wirkungsgrad 82

Quelle: [DNV KEMA 2013], [Elektrochea 2012], [Krassowski 2012]

Die verschiedenen Verfahren der Methanisierung befinden sich noch Gberwiegend im For-
schungs- und Entwicklungsstadium und werden aktuell weiterentwickelt und in Pilotanla-
gen fUr den P2G-Einsatz untersucht. Die Vor- und Nachteile der biologischen und der ka-
talytischen Methanisierung sind in nachstehender Tabelle aufgefihrt.
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Katalytische Methanisierung

Vorteile

e Festbettreaktoren: einfacher konstruktiver
Aufbau

e Wirbelschichtreaktor: intensiver Warme-
und Stoffaustausch; dadurch nahezu iso-
thermer Betrieb des Reaktors. Vglw. einfa-
cher Aufbau der Anlage

e Beschichtete Reaktoren: gute Warmeab-
fuhr innerhalb des Reaktors; geringe Ab-
riebneigung des Katalysators

e Blasensaulenreaktoren: gute Warmeablei-
tung und die Mdglichkeit zur Temperatur-
kontrolle; dadurch Vorteile in der Flexibili-
tat

e Hohe Reinheit der zugefihrten Gase erfor-
derlich

e Verwendung von seltenen Elementen bei
der Herstellung der Katalysatoren

e Energieaufwendungen fir Nebenaggregate
und Steuerung sowie fir die Zu- und Ab-
fuhr thermischer Energie

e 2-Phasen-Systeme: stark schwankende
Gasstrome nicht gut geeignet

e Festbettreaktoren: schlechte Warmeablei-
tung

e Wirbelschichtreaktor: hohe mechanische
Beanspruchung der Katalysatorpartikel,
eingeschrankte Lastwechsel des Reaktors

e Beschichtete Reaktoren: Bisher nur im La-
bormafstab eingesetzt

e Blasensaulenreaktoren: Verminderung des
Stofftransportes durch die fllssige Phase
(= Druckverluste)

Tabelle: Vor- und Nachteile der biologischen und der katalytischen Methanisierung

Biologische Methanisierung

Flexible Prozessfiihrung

Niedrige Temperaturniveaus; setzt keine
hochtemperierte thermische Energiezu-
und abfuhr voraus

Keine Verwendung von teuren Katalysato-
ren mit Bestandteilen seltener Elemente

Geringe Reaktion der Verfahren auf Ver-
unreinigungen der eingesetzten Gasstro-
me., da die methanogenen Mikroorgan-
simen streng anaerob

Verunreinigungen mit Sauerstoff sind zu
vermeiden

Zurzeit noch im Forschungsstadium

Schwierigkeit, auf Basis komplexer Stoff-
wechselzusammenhange der Mikroorgan-
simen ein kontrollierbares und technischen
Ansprichen entsprechendes System zu
entwickeln

Quellen: [Gotz et al. 2011], [Hey 2012]

Quellen:

[S0Hertz et al. 2012] 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT
TSO GmbH, TransnetBW GmbH, Netzentwicklungsplan
Strom 2012, Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber,

2012

Personal communication about chemical methanation with
Dr. A. Okunev, 15.03.2013, zitiert nach [DNV KEMA 2013]

[Boreskov 2011]
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CO:-Quellen der Methanisierung

Das fur die Methanisierung bendtigte CO, kann aus verschiedenen Quellen stammen,
dazu zahlen:

e (O, aus der Atmosphare

e (O, aus biogenen Quellen

e CO; aus fossilen Quellen

e (O, aus industriellen Prozessen

Ein entscheidender Faktor bei der Auswahl der Kohlenstoffdioxidquelle fir eine Power-to-
Gas-Anlage ist deren Standort. Dieser entscheidet maBgeblich, ob bzw. welche nutzbare(n)
CO,-Quellen sich in der raumlichen Umgebung der Anlage befinden und in welchem Vo-
lumen das CO, zur Verflgung steht. Neben der Verfligbarkeit sind die Bezugskosten ein
entscheidender Auswahlfaktor fur die CO,-Quelle. Dariiber hinaus hat die Art der CO,-
Quelle Auswirkungen auf die Umweltwirkung, die Energiebilanz des entstehenden Me-
thans und auf die Deklaration als Biogas. Da langfristig eine Dekarbonisierung der Ener-
gieversorgung angestrebt ist, sollte auch P2G auf CO; aus erneuerbaren Quellen setzen.
Eine Kombination von Biogasanlagen mit P2G erscheint diesbezlglich besonders sinnvoll,
da bei der Biogasaufbereitung ein hochkonzentrierter CO,-Anteil anfallt und eine Einspei-
semaoglichkeit in das Erdgasnetz bereits vorhanden ist. Dadurch ist das technische und
wirtschaftliche Potenzial der ErschlieBung besonders gunstig. Durch die ambitionierten
Ausbauplanungen der Bundesregierungen fur Biomethananlagen, in denen das Biogas in
Erdgasqualitat aufbereitet und direkt in das Erdgasnetz einspeist wird, konnten bis 2030
Anlagen als CO,-Quelle in dezentraler Verteilung zur Verfligung stehen.

Zukunftig konnte auch die Option, CO, aus der Atmosphare zu extrahieren, als CO2-
Quelle attraktiv werden. Die Absorptionsverfahren weisen hier den niedrigsten Energiebe-
darf auf und sind daher besonders vielversprechend im Zusammenhang mit dem Power-
to-Gas-Konzept. Aktuell sind jedoch alle Anwendungen, welche das Abschieden von CO,
aus der Umgebungsluft ermoglichen, mit vergleichsweise hohem technischem und ener-
getischem Aufwand verbunden und daher fir die P2G-Nutzung wirtschaftlich nicht dar-
stellbar.

Die nachstehende Tabelle gibt eine vergleichende Ubersicht Gber die aufgefiihrten CO,-
Quellen im Hinblick auf Bezugskosten, den jahrlich zur Verfligung stehenden CO,-
Volumenstrom, das Aufnahmepotenzial fur Uberschissige elektrische Energie, die Um-
weltwirkung sowie die Anschlussmaglichkeiten an das Gasnetz.
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Tabelle:

Bezugskosten

CO:; aus der Atmosphare

Derzeit: 150-230 Euro/t CO3; 22 Eu-
ro/t CO2 bei Marktdurchdringung

CO: aus biogenen Quellen

Herkommliche Biogasanlagen

unbekannt

Biogasanlagen mit Biomethaneinspeisung

0 €/t CO2, wenn Aufbereitungskosten der
Biogasanlage und ihrer Methaneinspeisung
zugerechnet werden; Theoret. Kosten der
COz-Abscheidung 90 €/t CO;

Bioethanolanlagen

unbekannt
Klaranlagen

unbekannt

CO: aus fossilen Quellen

Ca. 40 bis 50 Euro/t COy; Kosten fir CO2-
Abscheidung und Emissionszertifikate

CO: aus industriellen Prozessen

Stahlindustrie

CO;-Quellen der Methanisierung

Jahrlicher CO2-
Volumenstrom
in Mio. Nm3/a

unbegrenzt

3.000

160

295

unbekannt

unbekannt

Anschluss
ans Gas-
netz

Klima-
neutral

Aufnahmepoten-
zial fiir Gber-
schiissige el.

Energie (TWh/a)

unbegrenzt dezentral

dezentral

61 ja

dezentral

zentral

zentral

unbekannt ja

unbekannt nein zentral

vglw. glnstig, wenn COz Reststoff/ Abgas;
Ggf. Abgasaufbereitung erforderlich

Zementindustrie

vglw. glnstig, wenn COz Reststoff/ Abgas;
Ggf. Abgasaufbereitung erforderlich

Chemische Industrie

vglw. glnstig, wenn COz Reststoff/ Abgas

8.430

5.000

7.880

172 nein zentral

94 nein zentral

161 nein zentral

2011], [Hey 2012], [Trost et al. 2012]

Quellen: [BNetzA 2012], [Blnker 2010], [Dechema 2008], [Fachverband Biogas 2012], [FNR 2012], [Fox
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Quellen:

[BMU/BMELV 2010]

[BNetzA 2012]

[Blnker 2010]

[Dechema et al. 2008]

[Fachverband Biogas 2012]

[FNR 2012]

[Fox 2011]

[Hey 2012]

[Pohlmann 2013]

[Trost et al. 2012]
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Anhang

Nutzungsoptionen fiir Wasserstoff und Methan im Energiesystem

Im Energiesystem bestehen fur die im Rahmen von P2G erzeugten Brenngase verschiede-
ne Nutzungsoptionen. Der Wasserstoff kann unmittelbar wiederverstromt werden (bspw.
in Brennstoffzellen oder Gasmotoren), direkt in Speichertanks gespeichert werden, dem
Erdgas im Erdgasnetz zugesetzt werden oder in einem weiteren Prozessschritt in Methan
gewandelt werden. Fir das P2G-Konzept spielt insbesondere die Wasserstoffspeicherung
im Erdgasnetz eine groBe Rolle. Da die bestehende Gasinfrastruktur nicht uneingeschrankt
flr Wasserstoff geeignet ist, darf der Anteil von Wasserstoff im Erdgasnetz derzeit maxi-
mal 5 Vol-% betragen, kénnte jedoch zukinftig gesteigert werden. [dena 2013] Eine gro-
Be Herausforderung besteht darin, mit schwankenden Wasserstoffanteilen im Gasnetz
umzugehen.

Wird Wasserstoff in einem weiteren Prozessschritt Uber die Methanisierung in Methan
gewandelt, kénnen das Erdgasnetz oder bestehende Erdgasspeicher ohne die aufgefiihr-
ten Nachteile als Energiespeicher genutzt werden. Die Problematik der messtechnischen
Brennwerterfassung entfallt und das erzeugte Methan kann unbegrenzt in das Erdgasnetz
eingespeist werden.

Die Ruickverstromung des umgewandelten und gespeicherten Uberschussstroms erfolgt in
der Regel Uber die reine Stromerzeugung mittels GuD-Kraftwerken oder Gasturbinen oder
die gekoppelte Strom-/Warmeerzeugung mittels Erdgas-BHKWSs, GuD-Kraftwerken oder
Gasturbinen, KWK-Anlagen oder Brennstoffzellen.

Quellen:

[50Hertz et al. 2012] 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT
TSO GmbH, TransnetBW GmbH, Netzentwicklungsplan
Strom 2012, Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber,
2012

[dena 2012] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Integration er-
neuerbaren Stroms in das Erdgasnetz, Power to Gas — eine
innovative Systemlosung flr die Energieversorgung von
morgen entwickeln, Berlin, 2012

[dena 2013] Deutsche Energie-Agentur (dena), Strategieplattform
Power to Gas, Stand 2013,
http://www.powertogas.info/power-to-gas/strom-in-gas-
umwandeln.html, Zugriff 24.01.2013
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Anhang

Aufbau von P2G-Infrastrukturen

Um die Brenngase Wasserstoff und Methan fir das Energiesystem nutzbar zu machen,
muUssen P2G-Infrastrukturen errichtet und mit dem Energiesystem verbunden werden. In
Abhangigkeit von dem geplanten Geschaftsmodell sind fir die Standortsuche folgende
Aspekte relevant:

e Raumliche Nahe zu erneuerbaren Stromquellen (Menge und Angebotscharakteris-
tik), insbesondere zu Windenergieanlagen

o Offshore-Windparks: hier sind zuklnftig die Anlandepunkte fir die Anbin-
dung von Offshore-Windparks an das Stromnetz an Land von besonderem
Interesse, da sie Hotspots im Stromubertragungssystem darstellen werden,
mit hoher Wahrscheinlichkeit fir Engpasse

o Onshore-Windparks: Vor allem Gebiete mit erheblichem Ausbaubedarf der
Stromnetze und Nahe zu geeigneten Erdgasnetzstrukturen

e Absatz- bzw. Vertriebsmoglichkeiten der erzeugten Produkte

o Raumliche Nahe zu direkten Abnehmern des erzeugten Wasserstoffs, z.B.
chemische Industrie oder Wasserstofftankstellen

o Absatzmoglichkeiten fur die Nebenprodukte Warme und Sauerstoff zur
Steigerung des energetischen Nutzungsgrades und der Wirtschaftlichkeit
der P2G-Anlage, z.B. industrielle Oxyfuel-Prozesse

e \Verflgbarkeit der notwendigen Infrastruktur (bestehend aus Strom- und Gasnetz,
Wasserversorgung und ggf. einer CO,-Quelle)

o Vorhandene Gasinfrastruktur
o Raumliche Nahe zu Gasspeichern

o Kosten und Verfligbarkeit von CO,, insbesondere biogene CO,-Quellen
und Nutzung von Synergien mit anderen Prozessen

e Bei Einspeisung des erzeugten Wasserstoff ohne Methanisierung direkt ins Erdgas-
netz:

o Wasserstoffaufnahmefahigkeit des Gasnetzes, insbesondere Durchfluss-
mengen und Volumenanteile am Einspeisepunkt

Im Hinblick auf die Verbindung mit dem Energiesystem gibt es die Maglichkeit der

J direkten Kopplung an den Energieerzeuger (bspw. Wind- oder Photovoltaikpark),
J der Einbindung in ein AC- oder DC-Minigrid bzw. Inselnetz
o der netzgekoppelte Einbindung in das Stromverteil- oder Ubertragungsnetz

FUr die Speicherung groBer Strommengen ist insbesondere die netzgekoppelte Einbindung
von Elektrolyseuren relevant, da die P2G-Anlagen auf diesem Wege unterbrechungsfrei
und 6konomisch relevant betrieben werden koénnen.
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Quellen:

[dena 2012]

[dena 2013]

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Integration er-
neuerbaren Stroms in das Erdgasnetz, Power to Gas — eine
innovative Systemlosung flr die Energieversorgung von
morgen entwickeln, Berlin, 2012

Deutsche Energie-Agentur (dena), Strategieplattform
Power to Gas, Stand 2013,
http://www.powertogas.info/power-to-gas/strom-in-gas-

umwandeln.html, Zugriff 24.01.2013
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Anhang

Wirkungsgrade der P2G-Prozesse

Derzeit liegen die maximalen Gesamtwirkungsgrade der P2G-Prozesse und anschlieBender
Ruckverstromung noch knapp unter 50 %. Ein Gesamtwirkungsgrad von maximal 60 %
ist nur bei gekoppelter Nutzung der Brenngase im Warme und Transportsektor zu errei-
chen. Heutige Pumpspeicherkraftwerke erzielen im Vergleich dazu einen Wirkungsgrad
von bis zu 80%, Druckluftspeicher liegen bei ca. 50 bis 60%.

Entscheidend flr den Betrieb und den Wirkungsgrad der Elektrolyseure sind deren Peri-
pheriekomponenten zur Wasseraufbereitung, Gaswasche und Gastrocknung. Der bei der
Elektrolyse erzielte Wirkungsgrad liegt in Abhangigkeit von der AnlagengroBe aktuell zwi-
schen 60 und 80 %. Bei der Rickverstromung von reinem Wasserstoff sowie dem Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch konnen Wirkungsgrade von bis zu 60 % erreicht werden. Damit
ergibt sich ein maximaler Gesamtwirkungsgrad (elektrische Energie —H, —elektrische
Energie) von 48 %.

Die Methanisierung in Kombination mit Kohle- und Biomassevergasungsanlagen erreicht
Wirkungsgrade von 75-85%. Die Nutzungskette des Power-to-Methan Prozesses liegt bei
46-75%, im Durchschnitt 63%. Wird die Ruckverstromung mit einem Wirkungsgrad von
bis zu 60% (effizientes GuD Kraftwerk) angenommen, ergibt sich ein Gesamtwirkungs-
grad (elektrische Energie —Methan —elektrische Energie) zwischen 28 und 45%. Die auf-
geflhrten Wirkungsgrade beruhen auf der Annahme, dass flr die Methanisierung CO>
aus Biogasanlagen oder CCS-Anlagen zur Verfigung steht. Wenn atmospharisches CO,
far die Methanisierung verwendet wird, reduziert sich der Wirkungsgrad des Power-to-
Methan Prozesses um ca.15 % auf durchschnittlich 48 %. Der Gesamtwirkungsgrad liegt
dann durchschnittlich nur nach bei ca. 30 %. Je nach Nutzung des Methans (Energiespei-
cherung, elektrische Energie + Warme, Transport) kann dann ein Gesamtwirkungsgrad
von 30 bis 60% erreicht werden.

Sowohl Elektrolyse wie Methanisierung laufen exotherm ab. Gelingt es die anfallenden
Warmestrome zu nutzen, z.B. durch ein Warmemanagement und die Kombination mit
Warmesenken z. B. der Kopplung mit einer Biogasanlage oder der Gasaufbereitung, sind
in der Gesamtbetrachtung einer entsprechenden Anlagenkombination Synergien und Effi-
zienzsteigerungen maglich [Trost et al. 2012]. Die folgende Abbildung zeigt das Sankey-
Diagramm einer Power-to-Methan-to-Power Kette.
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Figure 4.2-2: Sankey diagram of the renewable power methane concept for wind power with conversion
efficiencies of 60% for power storage and 60% for power generation. Overall methane production
efficiency: 46-75% - about 50-70&. Overall power storage efficiency: 28-45 — about 30-40%; overall
CHP efficiency: about 50-60%:; versus 0% efficiency of power curtailing. Source: own compilation.

Methane

Methanation

(Waste)
Heat

Abbildung:  Sankey Diagramm der Kette von erneuerbarer Stromerzeugung zu Methan
zu RUckverstromung [Sterner 2009]

Quellen:
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[Trost et al. 2012]
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TSO GmbH, TransnetBW GmbH, Netzentwicklungsplan
Strom 2012, Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber,
2012
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2009

T. Trost, S. Horn, M. Jentsch, M. Sterner, Erneuerbares
Methan: Analyse der CO,-Potenziale fiir Power-to-Gas An-
lagen in Deutschland - Erneuerbare Energien im Gasnetz
speichern. Zeitschrift flr Energiewirtschaft, 2012, DOI
10.1007/512398-012-0080-6
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Dynamik und Teillastbetrieb

FUr den Einsatz der Elektrolyse im P2G-System stellt die bendtigte Dynamik des Systems
eine der gréBten technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen dar. Elektrolyseure
sind bisher flr eine konstante Last ausgelegt. Im P2G-Konzept, welches auf die Speiche-
rung von regenerativem Uberschussstrom abzielt, missen die Elektrolyse-Anlagen mit
Schwankungen in der Stromerzeugung zurechtkommen. Dies belastet z. B. die mechani-
schen Komponenten und reduziert ihre Lebensdauer. Fir den dynamischen Betrieb der
alkalischen Elektrolyse sind die technischen Komponenten wie Laugenpumpen, Druckreg-
ler und Produktgas-Separatoren der kritische Faktor. Die elektrochemischen Reaktionen
reagieren nahezu ohne Verzdgerung auf Lastanderungen. Allerdings kann die mechani-
sche Belastung durch Temperaturspringe in Folge von Lastwechseln die Lebensdauer her-
absetzen.

Im Hinblick auf die verschiedenen Verfahren bietet sich fir die Wasserelektrolyse aus vola-
til erzeugtem Strom aus regenerativen Energiequellen derzeit vor allem die Technologie
der PEM-Elektrolyse an. Sowohl AEL als auch HOEL haben Probleme im Teillastbereich und
im dynamischen Betrieb. Fir PEM-Anlagen wird die untere Teillastgrenze bei Bertcksichti-
gung der Anlagenperipherie mit ca. 5% angegeben. PEM-Elektrolyseure tolerieren zudem
Uberlasten. Eine Uberlast von 200% ist zeitlich unbegrenzt mdglich. Eine dynamische Be-
triebsweise der PEM-Elektrolyseure stellt demnach kein Problem dar. Jedoch sind die Anla-
gen auf einige MW begrenzt.

Quellen:

[50Hertz et al. 2012] 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT
TSO GmbH, TransnetBW GmbH, Netzentwicklungsplan
Strom 2012, Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber,
2012

[dena 2012] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Integration er-
neuerbaren Stroms in das Erdgasnetz, Power to Gas — eine
innovative Systemlosung fir die Energieversorgung von
morgen entwickeln, Berlin, 2012

[ISE 2011] T. Smolinka, M. Glnther (Fraunhofer ISE), J. Garche
(FCBAT), Stand und Entwicklungspotenzial der Wasser-
elektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff aus regenerati-
ven Energien, NOW Studie, Kurzfassung des Abschlussbe-
richts, 2011
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Anhang 2: Eingangsdaten Kosten- und Effizienzvergleich
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Elektrolyse

PEM Elektrolyse 150kW
alkalische Elektrolyse 3.400 kW
Alkalische Elektrolyse >3.400 kW

Hochtemperaturelektrolyse 5.000 kW

Methanisierung

biol. Methanisierung 152,1 kW
biol. Methanisierung 1.215 kW
chem. Methanisierung 1.000 kW
chem. Methanisierung 5.000 kW

Batterie

Pumpspeicher 500.000 kW
Li-lon 2 kW

Vanadium Redox-Flow 200 kwW

Gasturbine 300.000 kW
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Zukunft

Wirkungsgrad
[%] / Arbeits-

Zukunft

dauer [a]

[Mathiesen et al. 2013]

- 164 - 67 - 25 [Mathiesen et al. 2013]
2.958 - 180 90 70 [Mathiesen et al. 2013]
1.400 140 42 77 76,8 15 [Mathiesen et al. 2013]
150 1.616 1.616 85 85 20 [Krassowski 2012]
250 13.669 13.669 90 90 20 [Krassowski 2012]
1.500 160.000 160 80 (el), 15 (th) | 80 (el), 15 (th) 25 [DNV Kema 2013]
2.500 400.000 400.000 80 (el), 15 (th) | 80 (el), 15 (th) 25 [DNV Kema 2013]
375.000 | 375.000 | 62.500.000 - 75 75 30 [DENA 2010a]
8 2,4 - - 91 91 6 [C.AR.M.E.N. 2013]
328 240 13.600 10.800 80 80 30 [DEA 2012]
744.000 | 738.600 | 4.200.000 | 4.200.000 60 71 30 [DEA 2012]
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P2H
E-Kessel 400 kW

[l
(%2}
c

2

=

-
(%]
[
>

=

heute

Zukunft

heute

Betriebs-
kosten [€/a]

Zukunft

Wirkungsgrad
[%] / Arbeits-

heute

Zukunft

dauer [a]

[DEA 20123]

E-Kessel 10.000 kW

Warmepumpe Luft 400 kW

Warmepumpe Luft 5.000 kW

Warmepumpe Boden 400 kW

Warmepumpe Abgas 5.000 kW
Gaskessel

Gaskessel 385 kW

Gaskessel 5.000 kw
KWK
Mini-BHKW 20 kw

GroB3-BHKW 1.000 kW

GuD-HKW 400.000 kW

750 23.500 11.000 99 99 20 [DEA 2012]

400 400 400 3,0 3,0 20 [DEA 20123]

2.625 5.500 3.650 2,8 2,8 20 [DEA 2010]

400 400 - 3,3 3,3 20 [DEA 20123]

2.600 5.500 3.650 3,6 3,6 20 [DEA 2010]
- - - 92 92 - [eigene Daten]
- - - 92 92 - [eigene Daten]
46,9 46,9 28.137 28.137 31 (el), 61,4 (th) | 31 (el), 61,4 (th) - [eigene Daten]
386,1 386, 1 11.583.076 | 11.583.076 | 42 (el), 45,7 (th) | 42 (el), 45,7 (th) - [eigene Daten]
480.000 | 480.000 | 6.400.000 | 6.400.000 | 48(el), 36 (th) | 48 (el), 36 (th) - [eigene Daten]
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Anhang

Flexibilitat fur die Stromversorgung aus Warme- und
Gasnetzen — Ein Vergleich verschiedener Speichermaog-

lichkeiten

Christine Brandstitt

Die Stromversorgung in Deutschland steht vor der Herausforderung, neue Flexibilititen zur Integration des wachsenden
Anteils an fluktuierender erneuerbarer Erzeugung zu mobilisieren. Eine besondere Rolle kommt dabei den Ausgleichsoptio-
nen in Verbindung mit den Wirme- und Gasnetzen zu. Im Portfolio mit netz-, erzeugungs- und lastseitigen Mafinahmen,
kénnen sie neben anderen Stromspeichern das zukiinftige Energiesystem mit hohem Anteil erneuerbarer Energien stabilisie-
ren. Dabei bieten sie im Vergleich zu anderen Stromspeichern einige Zusatznutzen und sind ihnen teilweise schon heute
hinsichtlich Kosten und Effizienz ebenbiirtig oder sogar iiberlegen.

Die Anteile der erneuerbaren Energien
(EE) an der Stromversorgung in
Deutschland sind in der Vergangenheit
stetig und stark gestiegen. Besonders
die Versorgung aus fluktuierenden und
wenig steuerbaren Quellen wie Wind-
und Solarkraft wird als Herausforde-
rung fiir die Stromversorgung angese-
hen.

Um die Jahrtausendwende wurden rund
6 % des Stroms aus EE bereitgestellt
und davon rund ein Viertel aus Wind
und Sonne. 2012 waren es bereits 23 %,
wovon gut die Hilfte aus Wind- und
Sonne stammten [1]. Im Zuge der
Energiewende wird sich dieser Anteil
weiter erhohen. Gemill dem derzeitigen
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
sollen 2030 bereits 50 % und 2050
80 % des Stromverbrauchs aus erneuer-
baren Quellen gedeckt werden [2].

Bei steigenden Anteilen konnten Er-
zeugung und Verbrauch in Zukunft
immer Ofter und stirker von einander
abweichen. Dariiber hinaus ist bei zu
langsamem Netzausbau zu befiirchten,
dass regionale Uberschiisse entstehen,
die nicht zu den Verbrauchern weiter-
geleitet werden konnen. Als Folge wird
zusitzliche Flexibilitit erforderlich, um
die Strombilanz zu Zeiten und in Regi-
onen der Uber- oder Unterdeckung
auszugleichen.

Der technisch erforderliche Ausgleich
zwischen Erzeugung und Verbrauch
kann durch unterschiedliche Arten von
Flexibilitdt erreicht werden. Durch
Netzausbau werden zundchst nur die
Grenzen des auszugleichenden Systems
erweitert, wodurch lokale Uberschiisse
oder Unterdeckungen ausgeglichen
werden. Flexible Erzeuger und Ver-
braucher konnen zum Ausgleich beitra-
gen, indem sie sich der aktuellen Situa-

Seite XXX

tion im Energiesystem anpassen. Spei-
cher gleichen das System aus, indem sie
zu Zeiten der Uberdeckung Strom
aufnehmen und diesen zu Zeiten der
Unterdeckung wieder abgeben.

Mit dieser Speicherdefinition sind auch
Ausgleichsmoglichkeiten in  Verbin-
dung mit der Wirme- und Gasversor-
gung erfasst. Solche ,Speicherketten
konnen Strom zu Zeiten und an Orten
der Uberdeckung in Wirme oder Gas
umwandeln und spéter, mitunter sogar
an anderer Stelle, wieder Strom abge-
ben. Im Vergleich zu Strom lassen sich
die Energietriger Wirme und Gas
leichter und lénger speichern. Diese
Speicherketten werden oft kurz unter
den Schlagwortern ,,Power-to-Heat™
und ,,Power-to-Gas* zusammengefasst
und konnten andere Stromspeicheropti-
onen, wie etwa Batterien, Pump- oder
Druckluftspeicher, erginzen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts
»Multi-Grid-Storage” (MuGriSto) [3]
werden die Moglichkeiten der Spei-
cherketten mit denen der anderen Spei-
cheroptionen, wie Batterien, Pump-
oder Druckluftspeicher, verglichen.

Kiinftiger Flexibilitatsbedarf in der

Stromversorgung

Gemil einem Szenario des BEE konn-
ten in einem kiinftigen Energiesystem,
in dem 79 % des Bruttostromver-
brauchs aus erneuerbaren Quellen
gespeist wird, 79 GW an Windkraftan-
lagen und 100 GW an Solaranlagen in
Deutschland angeschlossen sein [4].
Aus diesem Szenario ldsst sich, wie in
Abbildung 1 dargestellt, die sogenannte
EE-Residuallast, also die Differenz
zwischen fluktuierender erneuerbarer
Erzeugung und der unbeeinflussten
Last, abschitzen [5]. Es wird deutlich,

dass die unbeeinflusste Last die Erzeu-
gung aus Wind- und Solarkraft die Last
in rund 6400 Stunden, also rund drei
Viertel des Jahres, um bis zu 71 GW
iibersteigt. Wihrend der verbleibenden
Stunden ist allein aus Wind- und Solar-
anlagen bis zu 84 GW mehr Leistung
verfiigbar, als (ohne weitere Beeinflus-
sung) gleichzeitig bezogen wird. Rein
bilanziell muss so im Jahr eine Unter-
deckung von 163 TWh versorgt wer-
den, wiihrend ein Uberschuss von ins-
gesamt 46 TWh entsteht.

Speicher oder andere Ausgleichsoptio-
nen sind gefordert, um Strom zu Zeiten
der Uberdeckung aufzunehmen und zu
Zeiten und der Unterdeckung wieder
abzugeben. Zur Abdeckung der EE-
Residuallast ergibt sich ein deutlich
geringerer Einspeicher- als Ausspei-
cherbedarf, in Verbindung mit einer
etwas hoheren Finspeicher- als Aus-
speicherleistung.

Ein weiterer Flexibilitdtsbedarf kann
aus Netzengpdssen resultieren. 2012
mussten Redispatch-Maflnahmen im
Umfang von 2,5 TWh durchgefiihrt
werden [6]. Die Erzeuger von erneuer-
barem Strom sind dabei in rund 700
Stunden pro Jahr mit insgesamt etwa
0,4 TWh, also 1 % der nach EEG ver-
giiteten Strommengen, betroffen [7].
Dieser Flexibilitdtsbedarf konnte mit
steigendem Anteil erneuerbarer Erzeu-
gung noch zunehmen. Zwar besteht fiir
die Stromnetze eine Ausbaupflicht,
diese konnte in den vergangenen Jahren
jedoch nicht ausreichend realisiert
werden. Es ist zu erwarten, dass im
Kontext von Netzengpédssen in erster
Linie eine rdumliche und weniger die
zeitliche Flexibilitdt erforderlich wird
[8]. Im Folgenden wird primér der
Flexibilitatsbedarf zur Abdeckung der
EE-Residuallast behandelt.
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Abbildung 1: Geordnete Dauerlinie der Residuallast in 2030 [9]

Flexibilitatsoptionen in den War-
me- und Gasnetzen

Uber einen Elektrokessel, eine Wirme-
pumpe oder einen Elektrolyseur kann
die Energie des ,liberschiissigen
Stroms in ein Wérme- oder Gasnetz
eingebracht werden. Wenn am gleichen
Netz auch eine Anlage zur Stromerzeu-
gung (in  Kraft-Wirme-Kopplung,
KWK) angeschlossen ist, erfolgt aus
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i
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eingespartes Gas
(virtueller Energiefluss)

KWK-Anlage

diesem System auch eine ,Ausspeisung*
von Strom aus dem Wéirme- oder Gas-
system. Eine Umwandlungskette aus
Elektrolyseur (optional in Kombination
mit einer Methanisierungsanlage) Gas-
netz und KWK-Anlage kann also als
Speicherkette verstanden werden. Glei-
ches gilt, wenn auch nur bilanziell, fiir
eine Kette aus Elektrokessel bzw.
Wiérmepumpe, Wirmenetz und KWK-
Anlage. Im zweiten Fall wird nicht
etwa die Wirme selbst, sondern viel-
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mehr das durch die zusitzlich einge-
brachte Wirme eingesparte Gas spiter
riickverstromt.

In MuGriSto wurden insgesamt 64
solcher Ketten aus unterschiedlichen
Technologieoptionen fiir die einzelnen
Umwandlungsschritte kombiniert.
Abbildung 2 zeigt die Systematik der
Speicherketten in der Wirme- und
Gasversorgung.
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Abbildung 2: Zusammenstellung unterschiedlicher Speicherketten in der Wirme- und Gasversorgung

Fiir die Umwandlung von tiberschiissi-
gem Strom in Wirme werden Elektro-
kessel (kleine Anlagen um 2 MW und
groflere um 10 MW) und Wirmepum-
pen mit Umgebungsluft- oder Boden-
kollektoren betrachtet. Es kommen
jedoch auch Abwirme, Solarthermie
und Gewisser als Wirmequellen infra-
ge. Die Power-to-Heat-Wandler konnen
in Wirmenetze mit Gaskesseln und
KWK-Anlagen unterschiedlicher Gro-
Ben integriert sein. Eine Warmeversor-

gung auf Ebene einzelner Gebdude
wurde nicht als Speicherkette in Be-
tracht gezogen. Die Flexibilitdit, die
benotigt wird, um auf Uberschiisse in
der Stromversorgung zu reagieren,
ergibt sich erst durch die Biindelung der
Wirmebedarfe und die Kombination
unterschiedlicher Versorgungsoptionen
in einem Wirmenetz.

Die Elektrolyse von Wasser zu Wasser-
stoff kann ebenfalls mit {iberschiissigem

Strom gespeist werden. Die verfiigba-
ren Technologien, die in die Untersu-
chung einfliefen, sind die Membran-
elektrolyse  (PEM-Elektrolyse), die
Hochtemperaturelektrolyse (SO-
Elektrolyse) und die alkalische Elektro-
lyse. Es wurden Datensétze fiir Anlagen
zwischen 150 kW und 5 MW beriick-
sichtigt. Die Elektrolyse kann wahlwei-
se mit der biologischen oder katalyti-
schen Methanisierung kombiniert oder
ohne weiteren Verarbeitungsschritt nur
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als  Wasserstofferzeuger  betrieben
werden. Am Ende dieses Umwand-
lungspfades konnen sowohl Kkleinere
KWK-Anlagen zur Versorgung einzel-
ner Gebdude (20 kW) als auch grofBere
Anlagen, wie sie in Wirmenetzen
vorkommen (1 — 400 MW), stehen. Es
wird unterstellt, dass bei entsprechender
Auslegung der KWK-Anlage und des
Wirmespeichers im Prinzip alle Anla-
gengrofen  stromgefiithrt  betrieben
werden konnen [10]. Sie tragen dann
zum Ausgleich einer Unterdeckung in
der Stromversorgung bei und sind bei
Uberdeckung aufer Betrieb.

Effizienz unterschiedlicher Flexibi-
litdtsoptionen

Fir den Vergleich der Effizienz der
Speicherketten untereinander und mit

anderen Speicheroptionen eignet sich
die Betrachtung der Exergie. Sie trigt
der unterschiedlichen ,Nutzbarkeit® der
unterschiedlichen Energieformen und
-qualitdten entlang der Umwandlungs-
ketten in besonderem Mafle Rechnung.

Fiir den Uberschussstrom, der zu Be-
ginn der Speicherketten steht, wird ein
Exergiegehalt von 100 % definiert. Fiir
nutzbare Wirme mit einer Temperatur
von 90°C wird im Vergleich zur 10°C-
warmen Umgebung unterstellt, dass sie
zu 22 % und fiir Gas (sowohl Wasser-
stoff als auch Methan) zu 60 % aus
Exergie bestehen.

Abbildung 3 vergleicht einige Wirme-
und Gasketten mit vier anderen Strom-
speicheroptionen. Dargestellt ist der
Anteil der Exergie des eingespeicherten
Stroms, der jeweils beim heutigen und

moglichen zukiinftigen Stand der Tech-
nik wieder in Form von Strom ausge-
speichert werden kann. Die Siulen
bilden fiir die Wirme- und Gasketten
jeweils die Kombination mit einer
KWK-Anlage mittlerer Groe (Grofe:
1 MW, elektrischer ~Wirkungsgrad:
42 %) ab. Die Bandbreiten, die sich fiir
einige Ketten aus der Kombination mit
einer kleineren (20 kW, 31 %) oder
groferen (400 MW, 48 %) KWK-
Anlage und unter Beriicksichtigung
kiinftiger Effizienzsteigerungen (vor
allem fiir Druckluftspeicher und Elekt-
rolyseure) ergeben, sind als best- und
worst-case ebenfalls illustriert. Die
Schwankungen sind im Vergleich zur
gesamten Kette eher gering und haben
kaum Finfluss auf die Rangfolge der
Speicheroptionen. Die Verluste in den
Wirme- und Gasnetzen werden nicht
beriicksichtigt [11].
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Abbildung 3: Vergleich der Exergie am Ende unterschiedlicher Speicherprozesse [12]

Am effizientesten stellen sich bei die-
sem Vergleich die Wirmepumpen-
Ketten dar. Die erzeugte Wirme ver-
driangt die Warmeversorgung durch den
Gaskessel und spart so viel Gas ein, wie
mit der mittleren KWK-Anlage in 140 -
150 % des zuvor eingespeicherten
Stroms umgewandelt werden kann.
Zusitzlich entsteht nutzbare Wirme die
rund 35 % der Exergie des eingesetzten
Uberschussstroms ausmacht.

Die anderen Stromspeicher erhalten
zwischen 60 und 90 % der Exergie des
eingespeicherten Stroms. Beim Druck-
luftspeicher wird zudem noch eine
signifikante Verbesserung von heute
60 % auf in Zukunft ca. 70 % erwartet.
Die nichst-effizientere Kette basiert auf
der Umwandlung mittels Elektrokessel.
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Da er im Gegensatz zur Wirmepumpe
nur den eingesetzten Uberschussstrom
und nicht noch zusitzlich Wérme aus
der Umgebung nutzt, wird weniger
Wirmeversorgung aus dem Gaskessel
verdriangt. Dementsprechend steht am
Ende der Kette nur eingespartes Gas zur
Erzeugung von 45 % des zuvor einge-
speicherten Stroms, sowie Wirme mit
einer Exergie von 10% des eingespei-
cherten Stroms, zur Verfiigung.

Die Gasketten schneiden insgesamt mit
ca. 20-30 % Exergieerhalt in Form
von Strom und 5 —10 % in Form von
Wirme am schlechtesten ab, wobei sich
die Ketten mit Hochtemperatur-
Elektrolyse als am effizientesten dar-
stellen, gefolgt von denen mit alkali-
scher und mit Membran-Elektrolyse.

Der Entwicklungsstand der verschiede-
nen Technologien ist jedoch sehr unter-
schiedlich und bei allen sind kiinftig
noch Effizienzpotenziale zu heben,
welche die Rangfolge beeinflussen
konnen. Innerhalb der Ketten mit glei-
cher  Elektrolyse-Technologie  sind
erwartungsgemdf die Ketten ohne
weitere Methanisierung am effizientes-
ten. Dariiber hinaus sind die Ketten mit
biologischer  Methanisierung leicht
effizienter als solche mit dem katalyti-
schen Verfahren, selbst wenn dort die
Abwirme genutzt werden kann.

Kosten unterschiedlicher Flexibili-
tatsoptionen

Zum Kostenvergleich der verschiede-
nen Flexibilitdtsoptionen werden die
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Kosten, von der Ein- bis zur Ausspei-
cherung, einbezogen. Die veranschlag-
ten Kosten beinhalten die Annuitit der
Investition sowie die jédhrlichen Be-
triebs- und Wartungskosten. ,Brenn-
stoffkosten® fiir den eingesetzten Uber-
schussstrom wurden nicht beriicksich-
tigt da dieser die Basis fiir alle Ketten
bildet.

Der Vergleichbarkeit halber (und ent-
sprechend des eingangs beschriebenen
Szenarios) werden bei allen Anlagen
2500 Vollaststunden pro Jahr zugrunde
gelegt. Fiir die KWK-Anlagen am Ende
der Wirme- und Gasketten werden nur
die Differenzkosten fiir die Flexibilisie-
rung (hohere Auslegung der KWK-
Anlagen und Vergroferung des Wir-
mespeichervolumens) zur stromgefiihr-

ten Fahrweise gemif [13] und nicht die
gesamten Investitionskosten  veran-
schlagt. Es ist davon auszugehen, dass
diese Anlagen nicht nur als Speicher
sondern dariiber hinaus zu Zeiten mit
Unterdeckung zur Wirmeversorgung
eingesetzt werden und sich auch teil-
weise aus diesem Einsatz finanzieren.
Fiir den Anteil der nutzbaren Wirme,
der dem Speicherprozess zuzuordnen
ist, wird der Kette ein Erlos gemif
gingiger Warmekosten gutgeschrieben.

Die so ermittelten Speicherkosten
beziffern lediglich welche Kosten die
Einspeicherung einer kWh Uberschuss-
strom und deren Ausspeicherung zu
Zeiten der Unterdeckung mit den unter-
schiedlichen Ketten verursacht. Zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit miis-

sen sie im Zusammenhang mit anderen
Kostenpunkten, wie etwa den zu zah-
lenden Letztverbraucherabgaben oder
der erzielbaren Spreizung zwischen
Strompreisen bei Ein- und Ausspeiche-
rung, interpretiert werden. Negative
Speicherkosten bedeuten also nicht
ohne weiteres die wirtschaftliche At-
traktivitidt des Konzeptes.

Analog zur Exergiebetrachtung ver-
gleicht Abbildung 4 die Kosten der
Wirme- und Gasketten mit denen der
Stromspeicherung in Batterien, Pump-
und Druckluftspeichern. Die Ketten mit
Methanisierung werden angesichts der
unterschiedlichen GroBenordnung
(rechts €/kWh statt links ct/kWh) ge-
sondert dargestellt.
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Abbildung 4: Vergleich der Kosten unterschiedlicher Speicherprozesse [14]

Am deutlich giinstigsten stellen sich die
Wirmeketten dar, die auf dem Einsatz
eines Elektrokessels basieren. Mit ihnen
kann unter den getroffenen Annahmen
Uberschussstrom zu negativen Kosten
von fast 6 ct/kWh eingespeichert wer-
den. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass am Ende der Kette in Kraft-
Wirme-Kopplung aus dem eingespar-
ten Gas Wirme entsteht und die dafiir
veranschlagten Erlose die beriicksich-
tigten Investitions- und Betriebskosten
iibersteigen. Uberraschenderweise ist
die Kette mit alkalischer Elektrolyse
ohne Methanisierung die néchst-
giinstigste Option. Auch hier iiberstei-
gen die veranschlagten Wirmeerlose
noch die restlichen Kosten. Fiir die
Ketten mit Wirmepumpen ergeben sich
fiir die Einspeicherung von Uberschuss-
strom Kosten nahe null. Die Kosten der
Speicherkette mit Hochtemperatur-

Elektrolyse ohne Methanisierung liegen
zwar heute noch leicht {iber denen der
Wirmepumpen, konnten aber in Zu-
kunft sogar die der entsprechenden
Kette mit alkalischer Elektrolyse unter-
schreiten. Ebenso ist die Kette mit
Membran-Elektrolyse ohne Methanisie-
rung heute noch mit knapp 10 ct pro
eingespeicherter kWh teurer als die
anderen Strompeicher (5 —9 ct/kWh),
konnte aber kiinftig mit rund 1,5
ct/kWh deutlich giinstiger werden.
Einzig die Li-Ionen Batterie ist unter
den anderen Speicheroptionen mit
34 ct/kWh deutlich abgeschlagen und
konnte in Zukunft bestenfalls auf das
Niveau von Pumpspeichern aufschlie-
Ben. Dieser Umstand ist im Wesentli-
chen auf ihre Vergleichsweise kurze
Lebensdauer zuriickzufiihren.

alkal. El. + biol. Methan.
SO El. + biol. Methan.
alkal. El + kat. Methan.
(Warmenutzung)
alkal. El. + kat. Methan.
SO El. + kat. Methan.
(Warmenutzung)

SO El. + kat. Methan.
PEM El. + biol. Methan.

Die Gasketten mit Methanisierung sind
in diesem Vergleich deutlich teurer und
werden deshalb in einer zweiten Grafik
mit anderer Skala (€/kWh) dargestellt.
Die Ketten mit biologischer Methani-
sierung in Kombination mit akalischer
oder Hochtemperatur-Elektrolyse sind
dabei mit rund 50 ct/kWh noch die
giinstigsten. Speicherkosten von {iiber
2 €/kWh (kiinftig moglicherweise gut
1 €/kWh) weisen hingegen die Ketten
mit katalytischer Methanisierung auf.
Wie schon hinsichtlich der Effizienz
festgestellt macht die zusitzliche Nut-
zung der entstehenden Abwirme auch
hinsichtlich der Kosten keinen wesent-
lichen Unterschied aus. Am deutlich
teuersten stellt sich schlieflich heute
und in Zukunft die Membran-
Elektrolyse in Kombination mit einer
Methanisierung dar.
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Die Darstellung des best- und worst-
case bezieht sich, wie schon in Abbil-
dung 3, auf die Bandbreite, die sich
durch den Einsatz grofler und kleiner
KWK-Anlagen ergibt. Beim Vergleich
der Speicherkosten besetzten jedoch die
kleinen Anlagen regelmifBig den best-
und die grolen den worst-case. Dies ist
darauf zuriick zu fithren, dass sich bei
kleinen Anlagen das Erzeugungsver-
héltnis vom Strom hin zur Wirme
verschiebt und dariiber hinaus fiir die
Wirme hohere Erlose veranschlagt
werden, da keine Verteilungskosten
anfallen. Diese Betrachtung lisst aller-
dings unberiicksichtigt, dass kleine
Anlagen sowohl hohere Betriebskosten
als auch Brennstoffkosten aufweisen.

Weitere Besonderheiten der

Speicherketten

Die Moglichkeit, Uberschussstrom  in
der Wirme- oder Gasversorgung zu
speichern, ergibt sich in erster Linie aus
der Kombination der unterschiedlichen
Anlagen in Wirme- und Gasnetzen. Im
Gegensatz zu Pump- oder Druckluft-
speichern bestimmt sich die Speicher-
kapazitit also weniger durch die GroBe
und Verfiigbarkeit geeigneter geografi-
scher Gegebenheiten, sondern vielmehr
durch die Kapazititen in den entspre-
chenden Netzen [15].

Eine weitere Besonderheit hinsichtlich
der Speicherdauer ergibt sich durch die
Multivalenz der netzgebundenen Wir-
me- und Gasversorgung. Da der zu
versorgende Wirme- oder Gasbedarf
immer auch von anderen Anlagen
bedient werden kann und die Versor-
gung durch diese anderen Anlagen bei
Bedarf auch zuriickgestellt werden
kann, ist die Einspeicherung im Falle
der Wirme- und Gasketten weitgehend
von der Ausspeicherung entkoppelt.
Lange Speicherdauern sind deshalb, vor
allem im Gasbereich, gut machbar.

Der Ausspeicherbetrieb hidngt im Ge-
gensatz zu dem der anderen Stromspei-
cher nicht von der zuvor eingespeicher-
ten Strommenge, sondern vielmehr vom
Wirmebedarf und den entsprechenden
Puffermoglichkeiten ab. Auch das
dynamische Lastverhalten ist wesent-
lich durch den jeweiligen Wirmebedarf
bestimmt. Fiir die Gasketten ist dieser
Zusammenhang zumindest in Bezug auf
die Einspeicherung weniger stark aus-
geprigt; das dynamische Last- und
Teillastverhalten von Elektrolyseuren
lisst fiir die Aufnahme von Uber-
schussstrom jedoch ebenfalls noch zu
wiinschen tibrig.
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Gegeniiber den anderen Stromspeichern
kann den Wirme- und Gasketten dar-
iber hinaus ein zusitzlicher Nachhal-
tigkeitsnutzen unterstellt werden. Zwar
dienen alle Flexibilitdtsoptionen der
besseren Verwertung von erneuerbarem
Uberschussstrom und verdriingen po-
tenziell die Versorgung aus fossilen
Quellen zu Zeiten der Unterdeckung.
Die Wirme- und Gasketten leisten
ihren Versorgungsbeitrag jedoch in
Energiesektoren, die bislang noch
stirker als der Stromsektor von fossilen
Quellen dominiert werden. Der Wirme-
sektor speist sich gegenwirtig nur zu
rund 10 % und die Gasversorgung zu
gut 11 % aus erneuerbaren Quellen
[16].

Fazit und Ausblick

Die Flexibilitit, die sich aus der stirke-
ren Verkniipfung des Stromsektors mit
der Wirme- und Gasversorgung ergibt,
kann einer von mehreren Bausteinen
sein, um kiinftig fluktuierende erneuer-
bare Stromerzeugung zu integrieren.
Genauso wie die anderen betrachteten
Stromspeicher oder auch die in dieser
Untersuchung nicht beriicksichtigten
netz-, erzeugungs- und lastseitigen
MaBnahmen konnen sie in einem zu-
kiinftigen Energiesystem mit hohen
Anteilen  erneuerbarer  Versorgung
einen Beitrag zur Systemstabilitit
leisten.

Der Vergleich zeigt, dass vor allem die
Wirmeketten bereits mit den anderen
Stromspeichern konkurrenzfiahig sind.
Kinftig konnten bei entsprechender
Effizienzsteigerung und Kostensenkung
auch die Gasketten zu interessanten
Optionen heranreifen. Beide bieten
einige Zusatznutzen bzw. Charakteristi-
ka, die fiir das zukiinftige Energiesys-
tem besonders wertvoll sein konnten.
Neben der Schonung umstrittener
Standorte (fiir Pump- und Druckluft-
speicher) und dem Beitrag zur erneuer-
baren Wirme- und Gasversorgung,
diirfte vor allem die mengenméBige und
in Bezug auf Gasnetze auch rdumliche
Entkopplung von Ein- und Ausspeiche-
rung eine wichtige Rolle spielen. Die
kiinftige EE-Residuallast wird, wie
eingangs dargestellt, aller Voraussicht
nach asymmetrisch zugunsten der
Unterdeckung verlaufen und somit eine
stirkere Aus- als Einspeicherung erfor-
dern. Diese kann von den hier im Vor-
dergrund stehenden Speicherketten
basierend auf Wirme und Gas, die im
Grunde die FEigenschaften flexibler
Erzeuger- und Verbraucher mit denen
von  Stromspeichern  kombinieren,
bereitgestellt werden.

Fiir den optimalen FEinsatz der unter-
schiedlichen Flexibilitdtsoptionen
werden vor allem die Rahmenbedin-
gungen im Energiesystem malgeblich
sein. Es ist bereits absehbar, dass der
gegenwairtige Regelrahmen noch nicht
allen Aspekten der Flexibilitdtsoptionen
gerecht wird. Eine Verbesserung der
Rahmenbedingungen im Allgemeinen,
etwa durch eine Befreiung von Letzt-
verbraucherabgaben, wird héufig gefor-
dert. Der Vergleich von Kosten und
Effizienz wirft aber auch die Frage auf,
inwiefern effizientere aber teurere
Losungen, etwa Speicherketten mit
Wirmepumpen im Vergleich zu sol-
chen mit Elektrokesseln, zusitzlich
vorangebracht werden sollten.

Es werden also sorgfiltige Anpassun-
gen erforderlich sein, die von detaillier-
teren Analysen begleitet werden miis-
sen. Das Forschungsprojekt MuGriSto
wird hierzu im Laufe des Jahres detail-
lierte Szenario-Berechnungen zur Resi-
duallastabdeckung fiir unterschiedliche
Ketten und deren Wirtschaftlichkeit
durchfithren sowie Empfehlungen zur
Ausgestaltung angemessener Rahmen-
bedingungen ableiten.

C. Brandstiitt M.Sc., wissenschafftliche
Mitarbeiterin,  Fraunhofer  IFAM,
Bremen
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Fiir die Elektrolyse ohne anschliefende Methanisierung ist die Einspeisung in das Erdgasnetz bislang aus tech-
nischen Griinden nur zu geringen Teilen (etwa 2 %) moglich und konnte somit eine echte Einschriankung dar-
stellen. Fiir die Methanisierung hingegen spielt auch die Nihe zu einer geeigneten CO2-Quelle oder zur Bio-
masseversorgung eine wesentliche Rolle

siche [1]
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Rahmenbedingungen fiir die Stromspeicherung in
Gas- und Wirmenetzen — Status Quo und Handlungsbedarf
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Kurzfassung

Die Stromversorgung in Deutschland steht vor der Herausforderung, neue Flexibilititen zur Integration des wachsenden
Anteils an fluktuierender erneuerbarer Erzeugung zu mobilisieren. Eine besondere Rolle kommt dabei den Aus-
gleichsoptionen durch Kopplung mit den Wérme- und Gasnetzen zu. Im Portfolio mit netz-, erzeugungs- und lastseiti-
gen Maflnahmen sowie anderen Stromspeichern, konnen sie das zukiinftige Energiesystem mit hohem Anteil erneuerba-

rer Energien stabilisieren.

Das von den Bundesministerien fiir Wirtschaft und Energie, fiir Umwelt und fiir Forschung geforderte Forschungspro-
jekt Multi-Grid-Storage untersucht die Mdglichkeiten von Wérme- und Gasnetzen das Stromsystem auszugleichen, in-
dem sie zu Zeiten der Uberdeckung Strom aufnehmen und zu Zeiten der Unterdeckung wieder Strom abgeben. Der vor-
liegende Beitrag stellt die Rahmenbedingungen fiir diese Art der Flexibilitidt bzw. Speicherung vor und zeigt auf, wo fiir
die Integration fluktuierender erneuerbarer Energien noch Handlungsbedarf besteht.

1  Kinftiger Flexibilitatsbedarf in
der Stromversorgung

Die Anteile der erneuerbaren Energien (EE), besonders
der fluktuierenden und wenig steuerbaren, an der Strom-
versorgung in Deutschland sind in der Vergangenheit ste-
tig und stark gestiegen. Um die Jahrtausendwende wurden
rund 6 % des Stroms aus EE bereitgestellt, davon rund ein
Viertel aus Wind und Sonne. Im Jahr 2012 waren es be-
reits 23 %, wovon gut die Hélfte aus Wind- und Sonne
stammten [1]. Im Zuge der Energiewende wird sich dieser
Anteil weiter erhohen. Gemil dem derzeitigen Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) sollen 2050 bereits 80 % des
Stromverbrauchs aus erneuerbaren Quellen gedeckt wer-
den [2]. Bei steigenden EE-Anteilen kdnnten Erzeugung
und Verbrauch in Zukunft immer 6fter und stérker vonei-
nander abweichen. Auflerdem kdnnten bei zu langsamem
Netzausbau regionale Uberschiisse entstehen, die nicht zu
den Verbrauchern weitergeleitet werden konnen. Als Fol-
ge wird zusitzliche Flexibilitdt erforderlich, um die
Strombilanz zu Zeiten und in Regionen der Uber- oder
Unterdeckung auszugleichen. Der technisch erforderliche
Ausgleich wird dadurch erreicht, dass flexible Erzeuger
und Verbraucher sowie Speicher entsprechend der aktuel-
len Situation im Energiesystem zu Zeiten der Uberde-
ckung Strom aufnehmen und diesen zu Zeiten der Unter-
deckung wieder abgeben. Durch Netzausbau kdnnen dar-
iiber hinaus die Grenzen des auszugleichenden Systems
erweitert und so lokale Uberschiisse oder Unterdeckungen
ausgeglichen werden.

Dieser Flexibilitdtsbedarf ldsst sich ndiherungsweise iiber
die sogenannte EE-Residuallast abschitzen, also die Dif-
ferenz zwischen fluktuierender erneuerbarer Erzeugung
und der unbeeinflussten Last. Gemél einem Szenario des
BEE konnten in einem kiinftigen Energiesystem, in dem
79 % des Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Quel-
len gespeist wird, 79 GW an Windkraftanlagen und

100 GW an Solaranlagen in Deutschland angeschlossen
sein [3]. Anhand dieses Szenarios wird, wie in Abbildung
1 dargestellt, deutlich, dass die unbeeinflusste Last die
Erzeugung aus Wind- und Solarkraft in rund 6.400 Stun-
den, also rund drei Viertel des Jahres, um bis zu 71 GW
iibersteigt. Wahrend der verbleibenden Stunden ist allein
aus Wind- und Solaranlagen bis zu 84 GW mehr Leistung
verfiigbar, als (ohne weitere Beeinflussung) gleichzeitig
bezogen wird. Rein bilanziell muss so im Jahr eine Unter-
deckung von 163 TWh ausgeglichen werden, wéhrend ein
Uberschuss von insgesamt 46 TWh entsteht [4].
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Abbildung 1 Geordnete Dauerlinie der Residuallast [5]

Ein weiterer Flexibilitdtsbedarf kann aus Netzengpéassen
resultieren. 2012 mussten Redispatch-Maflnahmen im
Umfang von 2,5 TWh durchgefiihrt werden [6]. Die Er-
zeuger von erneuerbarem Strom sind dabei in rund 700
Stunden pro Jahr mit insgesamt etwa 0,4 TWh, also 1 %
der nach EEG vergiiteten Strommengen, betroffen [7].
Dieser Flexibilititsbedarf konnte mit steigendem Anteil
erneuerbarer Erzeugung noch zunehmen. Zwar besteht fiir
die Stromnetze eine Ausbaupflicht zur Beseitigung von
Netzengpdssen. Diese konnte in den vergangenen Jahren
jedoch nicht ausreichend realisiert werden.
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2 Flexibilitiatsoptionen in den
Wirme- und Gasnetzen

Die zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch erfor-
derliche Flexibilitidt in einem Energiesystem mit hohem
Anteil erneuerbarer Energien wird dadurch erreicht, dass
Speicher Stromiiberschiisse aufnehmen und diese zu Zei-
ten der Unterdeckung wieder abgeben. Mit dieser Flexibi-
litatsdefinition sind, wie in Abbildung 2 dargestellt, auch
die Ausgleichsmdglichkeiten der Wéarme- und Gasversor-
gung erfasst. Diese ,Speicherketten werden oft kurz unter
den Schlagwortern ,,Power-to-Heat” (P2H) und ,,Power-
to-Gas® (P2G) zusammengefasst. Solche ,Speicherketten®
konnen Strom zu Zeiten und an Orten der Uberdeckung in
Wiérme oder Gas umwandeln und spéter, mitunter sogar
an anderer Stelle, wieder Strom abgeben. Im Vergleich zu
Strom lassen sich die Energietraiger Wérme und Gas
leichter und langer speichern.

Uber einen Elektrokessel, eine Wirmepumpe oder einen
Elektrolyseur kann die Energie des ,iiberschiissigen®
Stroms in ein Wéarme- oder Gasnetz eingebracht werden.
Wenn am gleichen Netz auch eine Anlage zur Stromer-
zeugung z.B. in Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) ange-
schlossen ist, erfolgt aus diesem System auch eine ,Aus-
speisung‘ von Strom. Eine Umwandlungskette aus Elekt-
rolyseur (optional in Kombination mit einer Methanisie-
rungsanlage), Gasspeicher z.B. im Gasnetz und KWK-
Anlage kann also als P2G-Speicherkette verstanden wer-
den. Gleiches gilt, wenn auch nur bilanziell, fiir eine P2H-
Kette aus Elektrokessel bzw. Warmepumpe, Wérmenetz
und KWK-Anlage. Im zweiten Fall wird nicht etwa die
Wirme selbst, sondern vielmehr das durch die zusétzlich
eingebrachte Wérme eingesparte Gas, spiter riickver-
stromt.

Stromiiberschuss

Elektrokessel

Elektrolyseur

™ eingespartes Gas
(virtueller Energiefluss)

Gasnetz

I eingespartes Gas
(virtueller Energiefluss)
KWK-Anlage KWK-Anlage
‘ Stromunterdeckung

Abbildung 2 P2H- und P2G-Speicherketten

Wiéhrend einige P2H-Anlagen in Deutschland bereits
wirtschaftlich im Regelbetrieb sind, befinden sich P2G-
Anlagen derzeit erst im Demonstrationsbetrieb. Vor allem
bei den P2H-Speicherketten kommen ausgereifte und er-
probte Technologien zum Einsatz, bei denen wesentliche
Verbesserungen der Effizienz oder Senkungen der Kosten

nicht zu erwarten sind [8]. Bei den P2G-Speicherketten
hingegen besteht durchaus noch Entwicklungspotenzial in
Bezug auf die eingesetzten Technologien.

3  Derzeitige Rahmenbedingungen

Das wirtschaftliche Potenzial der P2G- und P2H-
Konzepte hingt also in erheblichem Mafle von den Rah-
menbedingungen ab. Eine direkte Investitionsférderung
fir diese Speicherkonzepte besteht derzeit nicht. Die
Wairmeketten profitieren jedoch zumindest indirekt von
den Investitionszuschiissen fiir Wérmespeicher und —
netze, wie sie im  aktuellen  Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG) verankert sind [9]. Fir die
Gasketten besteht im Einzelfall die Mdglichkeit, Forde-
rung fiir Forschung und Entwicklung bzw. fiir Demonstra-
tionsvorhaben in Anspruch zu nehmen. Zudem gibt es
viele gesetzliche Einzelregelungen fiir die Erzeugung von
Gas (Wasserstoff oder Methan) insbesondere aus erncuer-
baren Quellen und dessen Einspeisung in das Erdgasnetz
[10, 11]. Insgesamt ist die derzeitige Anreizsituation eher
uniibersichtlich und es bestehen zum Teil groBe Unsi-
cherheiten bzgl. der Auslegung der bestehenden Regelun-
gen.

Ein zentraler Bestandteil fiir die Wirtschaftlichkeit der
Speicherketten im Regelbetrieb sind vor allem die Bedin-
gungen, zu denen der Uberschussstrom beschafft sowie
die Kondition zu denen er nach der Speicherung vermark-
tet werden kann. Im Folgenden werden deshalb die ge-
genwirtigen Rahmenbedingungen analysiert und mogli-
cher Handlungsbedarf diskutiert.

3.1 Strombeschaffung und Umwandlung

Um einen Systemnutzen zu generieren, sollten die P2G-
und P2H-Speicherketten Strom zu Zeiten erneuerbarer
Uberschiisse aufnehmen. Fiir die Beschaffung von Strom
zur Verwendung in Elektrolyseuren, Wéarmepumpen und
Elektrokesseln kommen gegenwirtig vor allem die ver-
schiedenen Segmente von Strombdrse und Regelenergie-
markt, sowie der direkte Bezug von erneuerbaren Erzeu-
gern infrage. Neben direkten Beschaffungskosten fallen je
nach Einzelfall auch eine Reihe von Steuern, Abgaben
und Entgelten an, die sich auf die Wirtschaftlichkeit der
Speicherung auswirken.

3.1.1 Borse und Regelenergiemarkt

Die Stromprodukte, die an der Strombdrse und auf dem
Regelenergiemarkt gehandelt werden, unterscheiden sich
in erster Linie nach Lieferzeitpunkt und Vorlaufzeit und
weisen entsprechend unterschiedliche Preise auf. Speziel-
le Marktsegmente fiir erneuerbaren Strom gibt es auf bei-
den Mairkten nicht. Auch lokale Handel, wie sie im Falle
von Netzengpéssen erforderlich wéren, sind auf der
Stromborse gar nicht und auf dem Regelenergiemarkt nur
sehr eingeschriankt vorgesehen.

In Uberschusssituationen weist die Borse vergleichsweise
niedrige, mitunter sogar negative Preise aus, die fiir die
Betreiber von Speichern interessant sind. 2013 lag der



Durchschnittspreis der 2.500 niedrigsten Preise am Spot-
markt mit rund 20 €/ MWh ca. 30 % unter dem Gesamt-
durchschnitt. Negative Preise traten in insgesamt 64 Stun-
den auf[12].

Im Gegensatz zur Stromborse dient der Regelenergie-
markt ausschlieBlich der kurzfristigen Systemstabilisie-
rung durch den Ubertragungsnetzbetreiber bei Prognose-
abweichungen. Der Anbieter von Regelenergie verpflich-
tet sich, gegen Zahlung eines Leistungspreises eine ge-
wisse Kapazitit zu diesem Zweck bereit zu halten und er-
hélt bei Abruf dariiber hinaus einen Arbeitspreis. Im Falle
eines nicht (ausreichend) prognostizierten Uberschusses
wird die sogenannte negative Regelenergie bendtigt, die
unter anderem durch das Zuschalten flexibler Verbrau-
cher, wie etwa den hier betrachteten Speicherketten, be-
reit gestellt werden kann. Vor allem der Minutenreserve-
markt, der vergleichsweise geringe technische Anforde-
rungen stellt, ist fiir die Speicherketten interessant. Fiir die
Kapazitatsvorhaltung allein wurden dort 2012 im Durch-
schnitt 11 € MW gezahlt. In 3.134 Stunden des Jahres
wurde tatsdchlich auch Regelenergie abgerufen und mit
rund 160 €/ MWh vergiitet [13].

Die Moglichkeit fiir den einzuspeichernden Strom vergii-
tet zu werden, anstatt ihn zu bezahlen, macht den Re-
gelenergiemarkt zu einer attraktiven Beschaffungsstrate-
gie. Es handelt sich dabei jedoch um einen recht kleinen
Markt auf dem nur rund 2.500 MW und etwa 6 % des
Handelsvolumens des Spotmarkts gehandelt werden [14].

3.1.2 Direktvermarktung und Eigenerzeugung

Eine weitere Moglichkeit der Beschaffung besteht darin,
Uberschussstrom direkt von einer Wind- oder Solaranlage
zu beziehen. Die Kosten fiir diese Optionen lassen sich
am ehesten durch die Opportunitit der Vergiitung nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) anndhern. Im
laufenden Jahr etwa betrdgt die durchschnittliche Vergii-
tung fiir an Land erzeugten und in das Stromnetz einge-
speisten Windstrom etwa 9 ct/kWh [15]. Diese wird auch
dann gezahlt, wenn die FEinspeisung aufgrund von
Netzengpissen abgeregelt werden muss. Es ist davon aus-
zugehen, dass ein Anlagenbetreiber nur dann auf diese
Vergiitung verzichten wiirde, wenn der Betreiber der
Speicherketten einen vergleichbaren oder hoheren Preis
zahlt. Hinzu kommt, dass groflere Solar- und Windanla-
gen, die ihren Strom eigenverantwortlich vermarkten, in
der Regel der Einfachheit halber nach Abnehmern fiir die
gesamte erzeugte Menge suchen und nicht nur nach Ab-
nehmern zu Zeiten mit erneuerbaren Uberschiissen.
Ahnliches gilt fiir die Verwendung des Stroms vor Ort als
Eigenerzeugung. Es bestehen Anreize, mdglichst die ge-
samte Erzeugung vor Ort zu nutzen. Eine Verwendung
ausschlieBlich der Uberschiisse in Speicherketten ist fiir
die Betreiber unter den gegenwértigen Umstédnden nicht
attraktiv.

3.1.3 Steuern, Abgaben und Entgelte

Die Kosten fiir den eingespeicherten Strom beinhalten
neben den eigentlichen Strombeschaffungskosten noch

eine ganze Reihe von Steuern, Abgaben und Entgelten,
die in Tabelle 1 im Uberblick fiir P2H und P2G darge-
stellt sind.

ct/kWh | ct/kWh

Netzentgelte 1,1 -
EEG-Umlage 6,24 -
KWKG-Umlage 0,056 0,056
Umlage Offshore-Haftung 0,058 0,058
Umlage individuelle Netzentgelte 0,056 0,056
Umlage Abschaltbare Lasten 0,009 0,009
Konzessionsabgabe 0,11 0,11
Stromsteuer 2,05 2,05
Gesamt 9,679 2,549

Werte aus 2014, auller Netzentgelte

Tabelle 1 Steuern, Abgaben und Entgelte je Speicherpfad

Die Angaben gelten fiir einen Beispielfall'; fiir P2H fallen
in diesem Fall Kosten von rund 10 ct/kWh [16] und fiir
P2G von rund 2,5 ct/kWh an. Je nach Betriebskonzept
greifen fallspezifische Regelungen, die hier kurz und kei-
nesfalls abschlieBend zusammen gefasst sind.

3.1.3.1 Netznutzungsentgelte

Im Allgemeinen konnen Anlagen mit einer atypischen
Netznutzung oder einer hohen Vollaststundenzahl eine
Reduktion bei den Netznutzungsentgelten in Anspruch
nehmen. Fiir Abnehmer mit hochstlastferner Nutzung
werden rund 2,2 ct/kWh veranschlagt. Fiir die hdhere
Nutzungsdauer bei Gewerbebetrieben fallen durchschnitt-
lich 1,1 ct/kWh und bei Industriebetrieben sogar nur 0,4
ct/kWh an [17]. Fir P2G-Anlagen ist unter bestimmten
Umstidnden und zeitlich begrenzt sogar eine vollstandige
Befreiung von den Netznutzungsentgelten moglich [18].

3.1.3.2 Stromsteuer

Fiir P2H-Anwendungen wird regelmiflig ein reduzierter
Stromsteuersatz von 2,05 ct/kWh fillig. Fiir P2G-Anlagen
kann die Stromsteuer in bestimmten Féllen génzlich um-
gangen werden. Eine Befreiung durch die Deklaration des
Verbrauchs als Strom zur Stromerzeugung, ist je nach
Auslegung des Gesetzes und Anlagenkonzept sowohl fiir
P2H als auch P2G méglich [19].

! Der Beispielfall umfasst eine neue P2H- bzw. P2G-
Anlage mit 10 MW Leistung, die in den eingangs erwéhn-
ten 2500 Stunden EE-Uberschussstrom aufnimmt, im
Wirme- oder Gasnetz speichert und zu Zeiten der Unter-
deckung riickverstromt. Sie weist daher eine atypische
Netznutzung auf und ist angesichts der hohen Bezugs-
menge von 25 GWh {iber einen Sondervertrag versorgt
und die Strombezugskosten machen mehr als 4% des Ge-
samtumsatzes aus.



3.1.3.3 Umlagen und Abgaben

Fir P2H-Anlagen fillt die EEG-Umlage von derzeit
6,24 ct/kWh im Regelfall vollumfinglich an. P2G-
Anlagen zur Erzeugung von ,Speichergas‘® sind von der
Zahlung der EEG-Umlage befreit [20]. Ein Wegfall der
EEG-Umlage ist auch im Falle der Eigenerzeugung mog-
lich. [21]. Der jiingste Entwurf zur EEG-Novelle sieht je-
doch vor, Neuanlagen zukiinftig zumindest anteilig an der
EEG-Umlage zu beteiligen [22].

Weitere Umlagen, die sich aus der Foérderung nach
KWKG, der Haftungsiibernahme fiir Risiken aus Offsho-
re-Windanlagen, den Ausnahmeregelungen bei den Netz-
entgelten sowie dem Belastungsausgleich fiir ab-
schaltbare Netzlasten ergeben, fallen sowohl fiir P2G als
auch fiir P2H an. Die Umlagen werden in der Regel vom
Netzbetreiber zusammen mit den Netzentgelten abge-
rechnet. Wie sie bei P2G-Anlagen, die von den Netzent-
gelten befreit sind erhoben werden, ist nicht eindeutig ge-
klért.

Fir die Konzessionsabgabe konnen Sondervertragskun-
den eine Reduktion auf 0,11 ct/kWh in Anspruch nehmen
[23].

3.2 Riickverstromung und Vermarktung

Neben einer moglichst giinstigen Beschaffung des einzu-
speichernden Stroms ist fiir den wirtschaftlichen Betrieb
der Speicherketten eine moglichst gewinnbringende Ver-
marktung des riickgewonnenen Stroms erforderlich. Dar-
iiber hinaus sollen die hier betrachteten P2H- und P2G-
Ketten einen Systemnutzen erbringen, indem sie Strom
vornehmlich zu Zeiten der Unterdeckung durch erneuer-
bare Energien abgeben. Unter diesen Gesichtspunkten
werden im Folgenden die VerduBerung auf der Strombor-
se oder dem Regelenergiemarkt sowie die Fordermog-
lichkeiten fiir ausgespeicherten Strom betrachtet.

3.2.1 Borse und Regelenergiemarkt

Analog zum oben beschriebenen Zusammenhang zwi-
schen niedrigen Borsenpreisen und Uberschusssituatio-
nen, kann zu Zeiten mit besonders hohen Preisen von ei-
ner Unterdeckung ausgegangen werden. Die Ausspeiche-
rung von Strom ist dann sowohl aus wirtschaftlicher, als
auch aus systemischer Sicht besonders sinnvoll. Die Prei-
se in den 6.400 teuersten Stunden lagen 2013 mit durch-
schnittlich rund 45 €/MWh etwa 10 % tiber dem Gesamt-
durchschnitt [24].

Auf dem Regelenergiemarkt bewirkt die Unterschreitung
der prognostizierten Mengen einen Bedarf fiir positive
Regelleistung wie sie etwa durch die Stromproduktion der
KWK-Anlagen am Ende der Speicherketten erbracht wer-
den kann. Die Konditionen fiir positive Regelleistung sind
in der Regel noch besser als filir negative. Auch hier gilt
jedoch, dass der Markt vergleichsweise klein ist.

? Laut EEG ist Speichergas ,,jedes Gas, das [...] zum
Zweck der Zwischenspeicherung [...] ausschlieBlich unter
Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt
wird*®.

3.2.2 Forderung fiir KWK und Speicher

Der Strom, der am Ende der Ketten in KWK erzeugt wird,
muss in der Regel vom Netzbetreiber gemil KWKG mit
einem Aufschlag auf den erzielten Marktpreis, oder den
ausgezahlten iiblichen Preis von derzeit rund 4 ct/kWh,
vergiitet werden. Gegenwirtig liegen die Aufschlige je
nach Anlagengrole zwischen 2 und gut 5 ct/kWh [25].
Diese Vergiitung wird unabhéngig vom Erzeugungszeit-
punkt und vom Speicherzusammenhang gewéhrt. Gering-
fiigige Zulagen fiir die flexible Auslegung und den flexib-
len Betrieb sind jedoch bereits umgesetzt.

Fiir den Betrieb von Speichern gibt es derzeit keine expli-
zite Forderung. Das EEG sieht jedoch vor, dass Strom,
der aus Eigenerzeugung eingespeichert und deshalb nicht
vergiitet wurde, bei der Ausspeicherung entsprechend der
Fordersdtze fiir die Erzeugungsanlage aus der er ur-
spriinglich stammt vergiitet werden kann [26]. Dies gilt
auch fiir den Einsatz von Speichergasen. Da jedoch nur
die ausgespeicherte Menge vergiitet wird, entgehen dem
Betreiber Vergiitungen entsprechend der Speicherverlus-
te.

4  Handlungsbedarf

Unter den gegenwirtigen Rahmenbedingungen ist die
Wirtschaftlichkeit der betrachteten Speicherketten noch
nicht gewihrleistet. Bei Strombeschaffungskosten von
etwa 2 ct/kWh bzw. Strombeschaffungserlésen von rund
16 ct/kWh (siche 3.1.1) in Verbindung mit Vermark-
tungserlosen von 6 bis 10 ct/kWh (siehe 3.2.1), bliebe ei-
ne Erlosspanne von 4 bis 26 ct/kWh zur Finanzierung der
Investition. Diese Uberschlagsrechnung basiert auf
Durchschnitten; tatsdchlich sollen jedoch Speicher gerade
die Extremstunden abdecken und kénnen deshalb punktu-
ell mit erheblich besseren Preisen rechnen. Giinstige Be-
dingungen treten jedoch aktuell noch eher selten auf; bei
einer entsprechend geringen Auslastung der Anlagen ist
deshalb davon auszugehen, dass kein ausreichender An-
reiz fiir den Betrieb der P2G- und P2H-Speicherketten
besteht.

Dariiber hinaus behindert der gegenwirtige Regelrahmen,
wie in Abschnitt 3 dargelegt, mitunter noch die Speiche-
rung von fluktuierendem EE-Strom in Wérme- und Gas-
netzen. Bestehende Regelungen zur Begilinstigung der
Speicherkonzepte sind vergleichsweise komplex, intrans-
parent und unsicher. Die Intransparenz ist speziell im
Hinblick auf die Letztverbraucherabgaben beim Strombe-
zug besonders grof3. In der Branche besteht zum Teil gro-
Be Unsicherheit beziiglich der Auslegung und Anwend-
barkeit gesetzlicher Regelungen auf bestimmte Anlagen-
konstellationen bzw. Betriebskonzepte [27,28]]. Diese
Unsicherheit wird auch durch den jiingsten Entwurf zur
EEG-Novelle nicht ausgerdumt.

Vor diesem Hintergrund werden gegenwirtig verschiede-
ne Konzepte zur Justierung von Anreizen fiir bzw. zur
SchlieBung der Wirtschaftlichkeitsliicke bei Flexibilitits-
optionen zur EE-Integration diskutiert. Die folgenden
grundlegenden Kategorien von geforderten Anreiz- und



Foérdermechanismen ergeben sich aus dem gegenwirtigen
Regelrahmen.

4.1 Einspeisemanagement und regionale
Mirkte

Im Falle eines lokalen EE-Stromiiberschusses, wenn also
die Netzkapazitdt nicht ausreicht, um den verfiigbaren
Strom aus erneuerbaren Quellen ins System aufzuneh-
men, miissen bereits heute erneuerbare Uberschiisse abge-
regelt und die EE-Anlagenbetreiber entsprechend ent-
schéadigt werden. In solchen Féllen wire eine Einspeiche-
rung besonders sinnvoll, da die erneuerbare Energie ohne
zusétzliche Grenzkosten zur Verfiigung steht und dem
System im Falle der Abregelung verloren geht. Fiir diese
Konstellation konnten durch eine Modifikation der Ent-
schadigungspflicht Anreize fiir die Verwendung dieses
Stroms in lokalen Speicherketten geschaffen werden.
Wenn die Entschddigungszahlungen teilweise eingespart
wiirden, konnte dies dariiber hinaus eine Entlastung bei
der EEG-Umlage bewirken [29].

Regionale Mirkte konnen zur effizienten Verwendung
von ortlich auftretenden Uberschiissen beitragen. In be-
stimmten Féllen kdnnte der Einsatz von Flexibilitdt sogar
zur Vermeidung von ineffizientem Netzausbau fiihren
[30]. Eine diesbeziigliche Option wére bspw. Netzbetrei-
ber zu Ausschreibungsverfahren fiir Speicher zu erméich-
tigen, wenn diese zu geringeren Kosten fithren oder deren
Machbarkeit im Gegensatz zu einem Netzausbau hoher
eingeschatzt wird [31].

4.2 Deklaration von EE-Uberschiissen

Sowohl die Strombdrse als auch der Regelenergiemarkt
weisen kein gesondertes Marktsegment fiir erneuerbaren
Strom aus. Deshalb ist selbst zu Zeiten niedriger Preise
oder negativer Regelenergie, wenn ein erneuerbarer
Uberschuss wahrscheinlich ist, nicht sichergestellt, dass
ausschlieBlich erneuerbarer Strom aufgenommen wird.
Auf Dbeiden Mairkten konnen gerade inflexible
konventionelle Erzeuger oder konventionelle Must-Run-
Einheiten zu eben diesen Situationen fithren [32] und so
den Systemnutzen der Speicherung eingrenzen. Der
Zukauf von EE-Zertifikaten ermdglicht zwar rein
bilanziell den Bezug von erneuerbarem Strom, wird aber
der Anforderung des Ausgleichs eines erneuerbaren
Stromiiberschusses nicht gerecht. Eine Deklaration von
bestimmten Zeiten mit EE-Uberschiissen, zum Beispiel
anhand der verfiigbaren Prognosen, konnte hier Abhilfe
schaffen. Der Strombezug zu diesen Zeiten konnte dann
als erneuerbarer Energiebezug, z.B. hinsichtlich der
Einstufung als Speichergas oder hinsichtlich des
Primédrenergiefaktors bei Warmenetzen [33] angerechnet
werden oder zusétzliche Privilegien etwa hinsichtlich der
Letztverbraucherabgaben genieflen.

4.3 Befreiung von Steuern, Abgaben und
Entgelten

Die Wirtschaftlichkeit der EE-Stromspeicherung ist eng
mit den Letztverbraucherabgaben verkniipft. Sie sind in
hohem Malle vom Staat bestimmt oder beeinflusst und
konnten deshalb vergleichsweise leicht filir erwiinschte
Betriebskonzepte erlassen oder reduziert werden. Ein Ar-
gument in diesem Zusammenhang, dass die Speicherket-
ten keinen Endverbrauch darstellen, sondern im An-
schluss an die Speicherung durch den tatsdchlichen Letzt-
verbraucher die Abgaben noch gezahlt werden.
Bestehende Ausnahmen und Befreiungen schaffen noch
keine Anreize fiir eine Speicherung zur Integration von
fluktuierendem EE-Strom. Fiir eine Befreiung von der
EEG-Umlage etwa, miisste sichergestellt werden, dass
Strom zu Zeiten mit EE-Uberschiissen ein- und zu Zeiten
der EE-Unterdeckung wieder ausgespeichert wird Ahn-
lich kann mit einem netzdienlichen Speicherbetrieb eine
Sonderstellung hinsichtlich der Netzentgelte gerechtfertigt
werden. Dieser Bereich ist zwar durch den Tatbestand der
hochstlastfernen Netznutzung bereits teilweise abgedeckt,
konnte aber noch ausgeweitet werden.

4.4 Flexibilisierung der Einspeisung

Eine Direktvermarktung an Speicher oder die Eigennut-
zung von erneuerbarem Strom in Speichern ausschlieBlich
zu Zeiten mit einem erneuerbaren Uberschuss im
Stromsystem ist, wie in Abschnitt 3.1.2 dargelegt, nicht
attraktiv. Anreize fiir das zuriickbehalten nur der Mengen,
die im System zu Uberschiissen fiihren wiirden, entstehen
allenfalls durch die recht seltenen niedrigen oder negati-
ven Preise an der Stromboérse. Die Forderung der Eigen-
nutzung von erneuerbarem Strom hingegen erfolgt pau-
schal zu allen Zeiten und unabhingig vom Systemzu-
stand. Hier konnten durch entsprechende Anpassungen
Anreize fiir einen systemdienlichen Speicherbetrieb im
unmittelbaren Zusammenhang mit Direktvermarktern o-
der Eigenerzeugern gesetzt werden.

Analog fehlt es an Anreizen, den eingespeicherten Strom
auf systemdienliche Art und Weise vorwiegend zu Zeiten
der Unterdeckung wieder auszuspeichern. Vorschlige,
wie die Einfiihrung einer generellen Quote fiir EE-Gas in
Gaskraftwerken, sind fiir eine systemdienliche Steuerung
nicht ausreichend [34]. Die tendenziell zu Zeiten der Un-
terdeckung hoheren Marktpreise setzen zwar bereits einen
Anreiz, dieser kdnnte aber durch gezielte Aufschldge oder
sogenannte Systemintegrationsboni noch verstirkt und so
gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit von Speicherpfaden
verbessert werden [35].

5  Schlussfolgerungen und Ausblick

Fiir die Integration von hohen Anteilen an fluktuierender
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Energie-
system der Zukunft ist die Flexibilitit, Strom zu Zeiten
der Uberdeckung aufzunehmen und zu Zeiten der Unter-
deckung abzugeben, unabdingbar.



EE-Uberschiisse treten gegenwirtig noch eher selten auf
und entsprechend sind auch die Anreize zu deren Speiche-
rung noch gering. Ein wirtschaftlicher Betrieb von Spei-
chern durch die zeitliche Arbitrage auf den gingigen
Strommaérkten ist derzeit nicht lukrativ. Einige Rahmen-
bedingungen behindern zudem, dass EE-Strom vorrangig
zu Uberschusszeiten aufgenommen und Energie zu Zeiten
der Unterdeckung wieder in das Stromsystem zuriickge-
geben wird.

Die kiinftige Anreizgestaltung muss in Anbetracht stei-
gender Anteile an fluktuierenden erneuerbaren Energien
darauf ausgerichtet sein, die Wirtschaftlichkeit des sys-
temdienlichen Speicherbetriebs zu erhohen. Um Anreize
fiir Investitionen in P2H- und P2G-Technologien und fiir
deren flexiblen Betrieb zur EE-Integration zu schaffen
und abzusichern sind eindeutige, planbare und verléssli-
che Rahmenbedingungen erforderlich. Es ist in diesem
Zusammenhang wiinschenswert, die Anreize weniger als
bisher technologiespezifisch auszugestalten. Regelungen,
die gleichermalBen fiir P2H, P2G und andere Flexibilitéts-
optionen gelten, verringern zum einen die Komplexitit
der Materie und ermdglichen zum anderen, dass unter-
schiedliche Konzepte zur Erbringung eines vergleichba-
ren Systemnutzens im Wettbewerb stehen.

Aktuelle Vorschldge zur Anpassung der Rahmenbedin-
gungen im Zusammenhang mit den hier betrachteten
P2H- und P2G-Speicherketten beziehen sich auf den
Handel mit EE-Uberschiissen, die Letztverbraucherabga-
ben und den Einsatz von KWK-Anlagen vorrangig zu
Zeiten der Unterdeckung.

Der Einsatz von P2H- und P2G-Anlagen fiir einen flexib-
len Speicherbetrieb zur EE-Integration steht dariiber hin-
aus mitunter im Wettbewerb mit alternativen Betriebs-
konzepten, die nicht zwingend dem Ausgleich fluktuie-
render EE dienen. Abweichende und zum Teil auch wirt-
schaftlichere Betriebskonzepte finden sich etwa in der Er-
zeugung von Wasserstoff fiir die chemische Industrie oder
den Verkehrssektor oder in der elektrischen Erzeugung
von Wirme vorrangig zur Versorgung von Fernwirme.
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Kurzfassung

Die Stromversorgung in Deutschland steht vor der Herausforderung, neue Flexibilititen zur Integration des wachsenden
Anteils an fluktuierender erneuerbarer Erzeugung zu mobilisieren. Eine besondere Rolle kommt dabei den Aus-
gleichsoptionen in Verbindung mit den Warme- und Gasnetzen zu. Im Portfolio mit netz-, erzeugungs- und lastseitigen
MafBnahmen sowie anderen Stromspeichern, konnen sie das zukiinftige Energiesystem mit hohem Anteil erneuerbarer
Energien stabilisieren.

Das von den Bundesministerien fiir Wirtschaft und Energie, fiir Umwelt und fiir Forschung geforderte Forschungspro-
jekt Multi-Grid-Storage untersucht die Moglichkeiten von Warme- und Gasnetzen das System auszugleichen, indem sie
zu Zeiten der Uberdeckung Strom aufnehmen und zu Zeiten der Unterdeckung wieder abgeben. Der vorliegende Bei-
trag fasst die Ergebnisse von detaillierten Modellrechnungen der zu erwartenden Volllaststunden von verschiedenen
Energiewandlern im Bereich Power to Heat unter verschiedenen Rahmenbedingungen zusammen. Eine {iber ein Bei-
spieljahr stundenscharf optimierte Einsatzplanung unterschiedlicher Anlagenkombinationen gibt dabei Aufschluss iiber

die Auslastung verschiedener Konzepte und erlaubt so Riickschliisse auf deren Systemnutzen.

1. Warme- und Gasnetze als Flexibili-
tat fiir die Stromversorgung

Die Anteile der erneuerbaren Energien (EE) und beson-
ders der fluktuierenden und wenig steuerbaren Erzeugung
an der Stromversorgung in Deutschland sind in der Ver-
gangenheit stetig und stark gestiegen. Um die Jahrtau-
sendwende wurden rund 6 % des Stroms aus EE bereitge-
stellt, davon rund ein Viertel aus Wind und Sonne. 2012
waren es bereits 23 %, wovon gut die Hélfte aus Wind-
und Sonne stammten [1]. Im Zuge der Energiewende wird
sich dieser Anteil weiter erhohen. Gemil dem derzeitigen
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sollen 2030 bereits
50 % und 2050 80 % des Stromverbrauchs aus erneuerba-
ren Quellen gedeckt werden [2].

Bei steigenden Anteilen konnten Erzeugung und Ver-
brauch in Zukunft immer 6fter und stérker von einander
abweichen und bei zu langsamem Netzausbau auflerdem
regionale Uberschiisse entstehen, die nicht zu den Ver-
brauchern weitergeleitet werden konnen. Als Folge wird
zusitzliche Flexibilitdt erforderlich, um die Strombilanz
zu Zeiten und in Regionen der Uber- oder Unterdeckung
auszugleichen.

Die erforderliche Flexibilitdt wird dadurch erreicht, dass
Erzeuger, Verbraucher und Speicher Stromiiberschiisse
aufnehmen und diese zu Zeiten der Unterdeckung wieder
abgeben. Mit dieser Flexibilitdtsdefinition sind, wie in
Abbildung 1 dargestellt, auch die Ausgleichsmdglichkei-
ten der Wérme- und Gasversorgung erfasst. Solche ,,Spei-
cherketten” konnen Strom zu Zeiten und an Orten der
Uberdeckung in Wirme oder Gas umwandeln und spiter,
mitunter sogar an anderer Stelle, wieder Strom abgeben.
Im Vergleich zu Strom lassen sich die Energietriger
Wiérme und Gas leichter und lénger speichern. Diese
Speicherketten werden oft kurz unter den Schlagwdrtern

,Power-to-Heat“ (P2H) und ,,Power-to-Gas“ (P2G) zu-
sammengefasst.

Uber einen Elektrokessel, eine Wirmepumpe oder einen
Elektrolyseur kann die Energie des ,iiberschiissigen®
Stroms in ein Warme- oder Gasnetz eingebracht werden.
Wenn am gleichen Netz auch eine Anlage zur Stromer-
zeugung (in Kraft-Wiarme-Kopplung, KWK) angeschlos-
sen ist, erfolgt aus diesem System auch eine ,Ausspei-
sung® von Strom. Eine Umwandlungskette aus Elektroly-
seur (optional in Kombination mit einer Methanisierungs-
anlage) Gasnetz und KWK-Anlage kann also als Spei-
cherkette verstanden werden. Gleiches gilt, wenn auch
nur bilanziell, fiir eine Kette aus Elektrokessel bzw.
Wiérmepumpe, Wiarmenetz und KWK-Anlage. In diesem
Fall wird nicht etwa die Wéarme selbst, sondern vielmehr
das durch die zusétzlich von der P2H-Anlage eingebrach-
te Warme eingesparte Gas spiter riickverstromt.

Stromiiberschuss

Elektrokessel

Elektrolyseur

T eingespartes Gas
* (virtueller Energiefluss)
E— Gasnetz
I einge spartes Gas
(viftueller Energiefluss)
KWK-Anlage KWK-Anlage
Stromunterdeckung

Abbildung 1 P2H und P2G als Speicherketten
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2. Modellaufbau

Anhand eines Modells konnen die Wechselwirkungen der
unterschiedlichen Anlagen innerhalb einer wirme- oder
gasbasierten Speicherkette nachvollzogen werden. Es gilt
mit einem festgelegten Anlagenpark (etwa wie in Abbil-
dung 1 mit einer KWK-Anlage, einem Elektrokessel, ei-
nem Wirmespeicher und einem Gaskessel) einen Wirme-
bedarf zu decken. Die Flexibilitit, welche die multivalen-
te Erzeugung wahlweise aus Gaskessel, KWK-Anlage
und Elektrokessel bietet, wird eingesetzt um den Strom-
bezug des Elektrokessels und die Stromproduktion der
KWK-Anlage gemif3 den aktuellen Strompreisen zu op-
timieren.

Wiérmebedarfs- und Strompreisverlauf werden dem Mo-
dell als Input vorgegeben. Technische und wirtschaftliche
Anlagenparameter, wie Kapazitit, Wirkungsgrad oder
Brennstoffkosten sind frei wéhlbar und auch weitere
energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen, wie etwa die
auf den Strombezug aufzuschlagenden Abgaben oder die
KWK-Férderung sind exogen zu bestimmen.

Fiir jeden Zeitschritt wird die Kombination der unter-
schiedlichen Anlagen eingeplant, die den aktuellen War-
mebedarf zu geringsten Grenzkosten versorgt. Randbe-
dingungen wie etwa eingeschrinktes Teillastverhalten
einzelner Anlagen oder die Kapazitdtsgrenze des Wiarme-
speichers werden mithilfe von riickwértsgerichteten Itera-
tionen eingehalten.
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Abbildung 2 Modellaufbau am Beispiel der Warmekette

So entsteht fiir den gewihlten Zeitraum eine zeitschrittge-
naue Einsatzplanung aller Anlagen; etwa der stiindliche
Anlageneinsatz in einem Wérmenetz iiber ein gesamtes
Jahr. In Abbildung 3 ist ein Ausschnitt von etwa vier Ta-
gen abgebildet. Zu Beginn des abgebildeten Zeitraums ist
der Wiarmebedarf noch in vielen Stunden grofer als die
Kapazitit der KWK-Anlage und nimmt gegen Ende des
Abbildungszeitraums hin ab. Die Strompreise hingegen
sind zu Beginn noch so gering, dass sie den Einsatz des
Elektrokessels rechtfertigen und {ibersteigen gegen Ende
hin immer ofter die Schwelle, ab der die KWK-Anlage
glinstiger produziert als der Gaskessel. Immer dann, wenn
die eingeplante Kapazitit von Elektrokessel oder KWK-
Anlage den Warmebedarf tibersteigt, wird Wiarme einge-
speichert. Falls keine Speicherkapazitit zur Verfligung

steht, muss der Anlageneinsatz umgeplant werden. Aus
allen Einspeicherungen einer Einspeicherphase werden
sukzessive jene mit den hochsten Gestehungskosten ver-
andert, so dass die Speicherkapazitét eingehalten werden
kann. Wann immer die eingeplante Kapazitit von Elekt-
rokessel und KWK-Anlage nicht ausreicht um den Wir-
mebedarf zu decken, und auch keine eingespeicherte
Wirme zur Verfligung steht, wird schlieBlich der Gaskes-
sel aktiviert.
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Abbildung 3 Beispiel der Einsatzplanung im Modell

3. Ergebnisse einiger Szenario-
Berechnungen fiir Power to Heat
Anlagen

Modelldurchldufe mit unterschiedlichen Inputparametern
konnen nun Aufschluss iiber besonders systemdienliche
Einsatzkonzepte geben. Die Wirtschaftlichkeit beruht da-
bei ausschlieBlich auf den Energie- und Betriebskosten
(bzw. Erlosen). Kapitalkosten werden in den folgenden
Szenarien noch nicht mit beriicksichtigt.

3.1 Basis-Szenario

Im Folgenden werden beispielhaft einige Ergebnisse fiir
ein Wirmenetz mit einem Wérmebedarf von rund 47
GWh/a und einer Spitzenlast von ca. 20 MW vorgestellt.
Eingesetzt werden wahlweise ein Elektrokessel oder eine
Wirmepumpe' mit einer thermischen Leistung von je 2
MW, eine KWK-Anlage mit einer thermischen Leistung
von 5 MW und ein Gaskessel von 20 MW. Der modellier-
te Wéarmespeicher fasst 30 MWh, entsprechend 6 Voll-
laststunden der KWK-Anlage. Gerechnet wurde anhand
der EPEX Day-Ahead Preise fiir das Jahr 2012 und mit
den in diesem Jahr giiltigen Abgaben und Vergiitungen®.

! Als Jahresarbeitszahl wird in diesem Beispiel 2,8 ange-
nommen

? Fiir die KWKG-Vergiitung wird in dem Modell der
Durchschnittswert der iiber die Anlagenlebensdauer zu
erwartenden Vergiitung berechnet, der von der Anlagen-
grofle, aber auch den jéhrlichen Betriebsstunden abhingt.
Fiir die 5 MWy,-Anlage betrégt die durchschnittliche Ver-



Wie Abbildung 4 zeigt, ergeben sich in diesem Basissze-
nario fiir den Elektrokessel nur 23 Einsatzstunden. Die
Wiérmeversorgung wird nahezu génzlich durch die KWK-
Anlage, welche rund 5.200 Stunden im Volllastbetrieb ist,
und den Gaskessel gewihrleistet. Anders sicht es aus,
wenn statt dem Elektrokessel die Warmepumpe eingesetzt
wird. Aufgrund der hoheren Arbeitszahl kann die Wér-
mepumpe schon bei hoéheren Strompreisen giinstiger
Wiérme produzieren als der Gaskessel und kommt mit
rund 5.600 Volllaststunden demensprechend auf eine
deutlich lédngere Betriebszeit. Es zeigt sich schon hier,
dass die Warmepumpe deutlich linger im Betrieb ist als
die Summe der Stunden mit negativer Residuallast, die
selbst fiir das Jahr 2030 mit kleiner als 2.300 h/a vorher-
gesagt wird [3]. Die unter den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen, unter rein 6konomischen Aspekten betriebene
Wérmepumpe wiirde also nicht zur Integration erneuerba-
rer Stromerzeugung beitragen. Thr Betrieb in tiber 5.000
Stunden wiirde stattdessen oftmals eine ohnehin schon
bestehende Versorgungsliicke weiter vergrofern, welche
wiederum aus fossilen Quellen geschlossen werden miiss-
te.
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Abbildung 4 Vollaststunden Basisszenario

3.2 Variation der Letztverbraucherabgaben

Bei der Diskussion um die richtigen Technologien oder
um angemessene Betriebskonzepte wird immer wieder
auch die Anpassung der Rahmenbedingungen ins Spiel
gebracht [4]. Im Fokus stehen oftmals die Letztverbrau-
cherabgaben; vor allem die EEG-Umlage und die Netz-
entgelte. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die
Auswirkungen einer Verdnderung der Letztverbraucher-
abgaben, die fiir den Bezug des Stroms fiir Powert to Heat
Anlagen gezahlt werden miissen. Diese summierten sich
im Referenzjahr 2012 auf 8,1 ct/kWh’.

Die Abbildungen zeigen jeweils als diinne griine bzw.
blaue Linie die Volllaststunden der KWK-Anlage bzw.
des Gaskessels im Referenzfall ohne P2H-Anlage und als
dicke Linie die jeweiligen Volllaststunden mit P2H-

glitung beispielsweise bei 6.000 Volllaststunden pro Jahr
0,67 ct/kWh, wahrend es bei 3.000 Volllaststunden 1,25
ct/kWh sind.

? eigene Recherchen

Anlage. Die zwischen den Linien griin bzw. blau markier-
ten Flachen stellen dementsprechend die durch den P2H
Einsatz resultierende Reduktion der Volllaststunden des
Gaskessels bzw. der KWK-Anlage dar.

In Abbildung 5 sind die Auswirkungen der Abgaben auf
den Betrieb eines Elektrokessels zu sehen: selbst mit zu
zahlenden Abgaben von 4 ct/kWh, also in etwa einer Hal-
bierung der Abgaben des Jahres 2012, steigen die Voll-
laststunden des Elektrokessels nur unwesentlich (dann
rund 200 h/a). Erst mit Abgaben deutlich unter 3 ct/kWh
wire hier mit einer nennenswerten Auswirkung auf die
Betriebszeiten zu rechnen. Die vergroBerte Warmepro-
duktion des Elektrokessels geht dann in steigendem Maf3e
zu Lasten der KWK-Anlage und des Gaskessels (siche
griine, bzw. blaue Fliche).
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Abbildung 5 Einfluss der Letztverbraucherabgaben auf
den Betrieb eines Elektrokessels

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung einer
Warmepumpe. Hier ergeben sich selbst mit Abgaben von
11 ct/kWh noch mehr als 2.000 Volllaststunden pro Jahr
(siche Abbildung 6). Diese Berechnung beriicksichtigt
ausschlieBlich die Betriebskosten. Die Investitionskosten,
die bei einer Warmepumpe typischerweise deutlich hoher
sind als beim Elektrokessel, flieBen in die Einsatzplanung
nicht ein.
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Abbildung 6 Einfluss der Letztverbraucherabgaben auf
den Betrieb einer Wiarmepumpe

3.3 Variation der KWKG-Vergiitung

Wihrend eine Verringerung der Letztverbraucherabgaben
den Strombezug beeinflusst und eine zusitzliche Nach-
frage zu Zeiten einer negativen EE-Residuallast schaffen



kann, wirkt sich die Vergiitung durch das Kraft-Wérme-
Kopplungsgesetz (KWKG) auf die Stromerzeugung am
Ende der Speicherketten aus. Bei entsprechenden Verén-
derungen der Rahmenbedingungen kann hier erreicht
werden, dass KWK-Strom vor allem zu Zeiten eingespeist
wird, wenn die bestehende Last nicht durch EE gedeckt
werden kann.

Die folgende Abbildung zeigt deshalb die Auswirkung
einer Variation der durchschnittlichen KWKG-Vergiitung
auf den Anlageneinsatz. Da der Elektrokessel wegen der
hohen Abgaben unabhéngig von der Héhe der KWKG-
Vergiitung nur wenige Stunden im Jahr in Betrieb ist,
wird hier nur das Szenario mit der Warmepumpe als P2H-
Anlage gezeigt. Beim Einsatz eines Elektrokessels wiir-
den die KWK-Anlage und der Gaskessel die als diinne
griine bzw. blaue Linien dargestellten jahrlichen Volllast-
stunden aufweisen:
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Abbildung 7 Einfluss der KWK-Vergiitung auf den Be-
trieb einer Warmepumpe

Zu sehen ist der deutliche Einfluss der KWK-Vergiitung
auf die Anzahl der Jahresstunden in denen die KWK-
Anlage die Wéarme zu den geringsten Kosten erzeugen
kann.

3.4 Einsatz der Wirmepumpe zur Verringe-
rung der negativen Residuallast

Die Abbildung 6 zeigt, dass bei einer Warmepumpe erst
bei Letztverbraucherabgaben von iiber 11 ct/kWh mit Be-
triebszeiten unter 2.500 Stunden pro Jahr zu rechnen ist.
Selbst bei sehr hohen KWK-Vergiitungen und gegenwér-
tigen Letztverbraucherabgaben fir die Wirmepumpe
(8,1 ct/kWh) bleiben die lduft die Warmepumpe weit liber
2.500 Stunden pro Jahr (siche Abbildung 7).

Da auch fiir die Zukunft nicht mehr als 2.500 Stunden mit
negativer Residuallast erwartet werden [3] wiirde die
Wiérmepumpe also in fast allen Betrachtungsfillen in vie-
len Stunden des Jahres die (positive) Residuallast vergro-
Bern.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen auflerdem, dass die
Summe der Betriebsstunden der Wiarmepumpe und der
KWK-Anlage flir nahezu alle Betrachtungsfille iiber
8.760 Stunden pro Jahr betrdgt. Die beiden Anlagen sind
also zumindest zeitweise gleichzeitig im Betrieb und kon-

nen somit zu dieser Zeit keinen oder nur einen verminder-
ten Beitrag zum Ausgleich der Residuallast leisten.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Eine Verdnderung der Rahmenbedingungen fiir Warme-
pumpen, Elektrokessel und KWK-Anlage bewirkt fiir die
analysierten Speicherketten eine Verschiebung der
Strombezugs- bzw. —erzeugungsstunden. Im Prinzip stel-
len Anpassungen der Letztverbraucherabgaben oder der
KWK-Vergiitung deshalb ein Mittel dar, die Betriebswei-
se der Anlagen im Sinne der EE-Integration zu beeinflus-
sen. Die genaue Justierung dieser Anreize gestaltet sich
jedoch schwierig, weil einzelne Anpassungen sich immer
auch auf die anderen Anlagen auswirken; eine Erhohung
der Vollaststunden der P2H-Anlagen zum Beispiel in der
Regel mit einer Reduktion bei der KWK-Anlage einher-
geht.

Dariiber hinaus héngt die Betriebsweise auch von anderen
Parametern, wie zum Beispiel dem Strompreisverlauf und
—niveau an der Borse oder auf den Regelenergiemérkten
ab. Auch der Gaspreis oder technische Anlagenparameter
konnen einen Einfluss haben und so die Anreize aus
Letztverbraucherabgaben und KWK-Vergiitung uner-
wiinscht verzerren.

Entsprechend stehen weitere Betrachtungen zu den hier
dargestellten und weiteren Anlagen noch aus. So wird
beispielsweise das Modell dahingehend erweitert, dass
auch die Moglichkeiten der Beschaffung und Vermark-
tung auf anderen Markten als dem Spotmarkt modelliert
werden konnen. Ebenfalls soll die Moglichkeit geschaffen
werden, die Anlagengrofen der verschiedenen Anlagen
auch wirtschaftlich zu optimieren. Dariiber hinaus ver-
spricht der Vergleich der untersuchten Parameter fiir ein
gasbasiertes System mit den hier vorgestellten warmeba-
sierten Systemen weitere interessante Einblicke.
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1 INTRODUCTION

The share of renewable electricity production in Germany is expected to rise to 80 % in 2050
[EEG 2014]. An energy supply based largely on renewable energy sources requires flexibility to
accommodate fluctuations, as some renewables, i.e. wind and photovoltaic (PV) generation are of
fluctuating nature and not necessarily in line with the electricity demand. Figure 1 shows the
expected sorted residual load profile for Germany (load minus the expected fluctuating production
from 80% renewables based generation).
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Figure 1: Sorted load duration curve 2030 (based on data from BET [2013])

The figure indicates the type of flexibility that will be needed to accommodate this future
renewables based generation. In around 6,400 hours of the year, the total demand exceeds the
electricity production from fluctuating renewable sources by up to 71 GW. The total extra energy
demand during this time is around 163 TWh. In the remaining time of the year the electricity
produced from fluctuating renewable energy sources exceeds the demand by up to 84 GW. The
surplus electricity generated during these hours amounts to 46 TWh.
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This flexibility can, among other options, come from linking the electricity system with heat
and gas networks. In the research project Multi Grid Storage [MuGriSto 2014] we analyse various
innovative conversion chains linking electricity with heat or gas supply. These can be referred to as
‘multi-grid storage chains’ taking up surplus electricity when necessary and releasing electricity
during temporal shortages.

During times of oversupply from renewable energy sources, electricity can be converted to
gas with power-to-gas (P2G) technology or to heat using power-to-heat (P2H) technology. In case a
combined heat and power (CHP) plant is connected to the same grid, the system can also deliver
electricity back into the power system during shortage times. As depicted in Figure 2, an energy
conversion chain consisting of an electrolyser, the gas network and a CHP unit serves the purpose
of electricity storage. The same applies to the energy conversion chain consisting of electric heater,
heat network and CHP plant. However, the links here are partially virtual, as the electric heater is
displacing gas that would have been burned in a boiler to generate the heat. This virtual (or saved)
gas is converted to electricity in the CHP plant.
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Figure 2: Energy conversion chains using P2H and P2G technologies

2 MODEL

The MuGriFlex model is designed to simulate hourly operation of these storage chains over a
year, according to varying electricity prices and other technical and economic input parameters.
Figure 3 depicts the model structure.
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Figure 3: Scheme of the MuGriFlex model

Heat demand and prices for electricity and balancing enter as time series. Other parameters,
such as technological data, operation and investment cost, taxes and surcharges or support schemes
are fixed inputs for each analysed year. The model neglects uncertainties concerning the
development of prices or heat demand during the year. First, the operation of electricity consuming
and generating technologies (P2H, P2G and CHP), as well as the operation of the heat store' is
planned according to electricity and balancing prices. Heat supply with the gas boiler is the
reference option. Important constraints for this scheduling are the heat demand of the system,
available storage capacity and the ramping flexibility of the plants. Subsequent scheduling loops
consider these constraints and correct the original schedule if necessary. The first schedules as well
as the corrections aim at a least cost supply of heat and gas under the given constraints.

The simulated schedules serve to generate numerous indicators for the evaluation of economic
feasibility as well as benefit for the electricity system. In this paper we analyze utilization hours and
payback time for a set of different heat and gas based chains. We assume that a low payback for the
overall storage chain makes the concept feasible and that utilization hours that match with the
residual load presented in the introduction indicate a benefit for the electricity system. Uncertainties
about the development of key inputs such as electricity and gas prices are considered in scenarios.

3 RESULTS AND DISCUSSION

For the analysis in this paper we simulated different types of heat and gas chains. For heat we
compare chains with and without P2H component; among the former we distinguish between heat
pumps with a high coefficient of performance (COP) and electric boilers with a lower COP. In the
gas chains we consider different types of electrolyzers, namely a polymer electrolyte membrane
(PEM) electrolyzer with a comparatively low efficiency, an alkaline electrolyzer (AEL) with a
slightly better efficiency and finally the high temperature solide oxide technology (SOEC) with the
best available efficiency. For simulations of the future we consider higher efficiency values. A more
thorough discussion of these efficiencies and other input parameters can be found in [Brandstitt
2014]. Table 1 lists these input parameters in detail.

' For gas storage in the public gas grid we assume infinite capacity in view of the considered P2G and CHP
capacities.



thermal capacity kW, 2.000
electric boiler COP kW, 0,99
investment cost 1000 € 328
thermal capacity kW, 2.000
heat pump COP kW, 2.8
investment cost 1000 € 1.500
thermal capacity kW, 5.000
CHP plant electric capacity kW, 5.073
investment cost 1000 € 3.332
i kW
PEM electrolyzer the.rr?al capacity th 2.000
efficiency (today / future) % 54 /70
i kW
AL electrolyzer the.rr?al capacity th 2.000
efficiency (today / future) % 67/70
h 1 i kW 2.
SOEC electrolyzer ! ermda capacity i 000
efficiency (today / future) % 77177
gas boiler thermal capacity kW, 20.000
i kWh
heat store Fhermal capacity th 30.000
investment cost 1000 € 575
- . . heat demand MWh, /a 46.175
district heating grid
peak heat demand kW, 20.000

Table 1: Input parameters for the simulations

Additionally we consider two different economic environments, one that resembles the
present and another scenario that incorporates assumptions for the future. For the former we
consider electricity prices, surcharges, CHP subsidies and gas prices as in 2012 and in the latter we
rely on a synthetic time series for electricity prices and assume surcharges, CHP subsidies and gas
prices equal to those in 2014. In order to evaluate the influence of changes in these economic
environments we vary surcharges, subsidies and gas prices.

Figure 4 and Figure 5 show the changes of utilization hours and payback time with varying
electricity surcharges. Utilization hours of gas boiler (GB) and CHP decline in a system that also
contains an electric boiler (EB) or a heat pump (HP). This effect is larger with the heat pump whose
efficiency is almost 3 times higher than that of the electric boiler. Hence the heat pump is attractive
during more hours and thus replaces more CHP or gas boiler heat than the electric boiler. This
effect is visible although the overall utilization hours of the P2H options are low under 2012
conditions. The system’s payback time is hardly affected by the introduction of an electric boiler,
given that the investment is low. The heat pump on the contrary lowers the payback noticeably.
This is mainly due to the higher investment cost of the heat pump as compared to the boiler.
Payback is particularly bad, when the heat pump has so little utilization hours that it cannot
contribute significantly to the system’s overall revenue but yet still takes enough utilization hours
from the CHP to lower the CHPs payback contribution. With lower surcharges the utilization and
hence payback contribution by the heat pump lowers system payback time and with higher
surcharges, system payback time slowly approaches the level of a CHP system including the
additional heat pump investment.
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Figure 4: Variation of electricity surcharges in the 2012 scenario

The average surcharges to be paid by a P2H plant in 2012 were at about 7,65 ct/kWh and
have risen to 9,63 ct/kWh in 2014. Hence, the investment into an electric boiler is not yet attractive
under spot price conditions today. The investment into a more efficient heat pump however is
significantly less attractive. The general tendencies are still the same in the future economic
environment. The default utilization and payback time of the CHP plant are less favourable than in
the 2012 environment. This can be accounted mainly to a higher gas price in the future scenario.
However, the different price structure in the future scenario also increases utilization hours for the
P2H components.
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Figure 5: Variation of electricity surcharges in the future scenario

The effects for the P2G technology are shown in Figure 6. It also contains the effects of
negative surcharges in order to assess the potential of subsidies for P2G. Under the current
surcharges of around 1,5 ct/kWh for P2G, the electrolyzers are hardly ever able to supply gas
cheaper than the market. Payback time is above 20 years even for the best considered technology
and beyond any realistic investment consideration. However, without surcharges and with only
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moderate subsidies the concept could become viable even in the 2012 economic environment. Yet,
high utilization hours, well above 3000, will likely not reflect the negative residual load as
discussed in Chapter 1.
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Figure 6: Variation of electricity surcharges for the P2G chains

The next part of the analysis considers a variation of the CHP subsidy. The graphs for the
2012 and future environment can be found in Figure 7. Naturally an increase in subsidies increases
utilization hours and lowers payback time of the system containing the CHP plant. The current CHP
subsidy for a system as simulated here is about 2,13 ct/kWh. The effect that the P2H plants had in
the previous simulations is now smaller as CHP dominates the system. However, the tendencies
remain the same.

8.000
T 7.000
= ——
o 6.000 —
= 5.000 -
=] B
< 4.000 / <
g 3.000 [~
S 2,000
£ 1.000 - —=
-4 | 25
% \ GB (+ EBHP) 2012 GB (+EB/HP) future |- =
! » E
\\“\ —— CHP (+EB/HP) 2012 --- CHP (+EB/HP)future | | @
% \‘\ EB 2012/future HP 2012/future || g
W — CHP2012 —-cHp+Hp2o1z | 15 X
\‘\ ---- CHP+EB?2012 — CHP future | 10 &
S ---- CHP + EB future — - CHP+HPfuture || >
e R ™ g
SSSas - -5
"’-I-——-F...__.‘ 2 . _ §
0 2 4 6 8 10 12 14
CHP subsidy [ct/kWh]

Figure 7: Variation of CHP subsidy

The third main influence factor for the feasibility of the storage chains is the gas price. Figure
9 and Figure 10 therefore depict the effect of increasing gas prices on utilization hours and payback
time. Naturally the contributions from CHP to the system decrease with higher gas prices. At some
point the feasibility of heat supply from the CHP plant even falls below the gas boiler’s which has a



higher thermal efficiency. Hence the gas boilers utilization increases with falling utilization of the
CHP plant. The heat pump benefits from the decreasing feasibility of the other supply options in the
system. For a very high gas price the increased utilization of the heat pump can even bring the
overall system’s payback time back down. For the options without a heat pump payback time

shoots up steeply for any gas price higher than 4,5 ct/kWh.
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In the future scenario again the tendencies are the same as before; with overall worse payback
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Figure 8: Variation of gas price in the 2012 scenario

time and a stronger contribution from the heat pump.
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Figure 9: Variation of gas price in the future scenario

The gas price is also an important input factor for the P2G options. The graphs for the 2012
and future economic environment are depicted in Figure 10. Naturally the utilization hours and
payback time improve with rising gas prices. Among the electrolyzers considered the SO
electrolyzer is the most efficient and thus also the most feasible. Even with the future improvements
concerning efficiency and investment cost considered in this analysis, economic feasibility is only
reached for unlikely high gas prices.
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Figure 10: Variation of gas price for the P2G chain
4 CONCLUSIONS

Our analysis reveals only few of the analysed ‘storage chains’ as economically feasible under
present conditions. Although we assume a stronger price spread in the future, this is not sufficient to
boost the analysed storage chains. The general trends in other influence factors such as surcharges
or gas prices can easily outweigh more favourable prices. This enforces the notion that favourable
conditions have to be generated actively and will not necessarily occur by default in the future.

However, those favourable conditions need to be designed carefully. Higher prices for
electrolyzer gas, higher subsidies as well as decreased surcharges increase utilisation and
consequently reduce payback time of P2G and P2H options. Yet this may be overcompensated by
negative effects. On the one hand the utilization of the CHP plant may suffer so much from the
alternative heat supply that overall payback reduces. Analogously for P2G too high utilization hours
may subvert the system benefit of electricity conversion during times of renewable oversupply.
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