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Forschungszentrum Julich, Institut fir Energied Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK
STE, Gasund Warmelnstitut Esen e.V. (GWI)

Hintergrundund Motivation

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel des Pariser Klimaschutzabkommens 2016 verpflichtet, die
Erderwarmung auf unter 2 Grad Celsius zu begrenzen. Gemeinsam mit der Europaischen Union (EU)
werden weiterhin Reduktiosziele flr Treibhausgasemissionen auf europdischer, nationaler und
staatlicher Ebene eingefiihrt. Die Bundesregierung hat in ihrem Energiekonzept 2011 eine
ambitionierte  Klimaschutzstrategie festgelegt, die bis 2030 eine Reduktion der
Treibhausgasemissionaimmindestenss5 % und bis 2050 um 885 % gegentiiber 1990 vorsieht. Laut

dem Energiekonzept der Bundesregierung soll der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch bis 2080% und bis 2050 8% betrageriBmBm10]Ende 2016
wurden der Weg zur Erreichung dieser Ziele im Klimaschutzpla® 28&gelegt und bis 2030
sektorenspezifische Meilensteindir Energiewirtschaft, Industrie, Geb&ude, Verkehr und
Landwirtschaftgesetzt{Bmul6] Zudem hat NRW einen eigenen Klimaschutzplan verdoffentlicht, der
den Zielen des NRWlimaschutzgesetzes entspricht und deinseEntsprechung auf Bundesebene
findet durch das Energiekonzept sowie den Klimaschutzplan der Bundesregierung. Sowohl die Landes
als auch die Bundesziele sehen neben Energieeffizienz vor allem eine langfristige Reduktion der
Treibhausgasemissionen undhen steigenden Anteil erneuerbarer Energien jdmwe15]

Allerdings kann diéangfristigeUmstellung auf erneuerbare Energien kritische Auswirkungen auf das
Stromsystem haben, wenn sie nicht entsprechend integriert wirdn Beispielni Zeiten mit einem
hohen Anteil der Stromerzeugung aflektuierendenerneuerbaren Energietragern wid/ind und
Photovoltaikkann das Gesamtangebot von Strom im Energiesystem die Nachfrage UbertrBtien.
diese Energieerzeugung durch das Wetter bestimmt wird, kénnen kurzfristige Schwankungen im
Minutenbereich s Gleichgewicht im Stromsystem sehr stark beeinflusserzurdiesem Zeitpunkt

Tdz 823SyFyyiaSY a«o6SNEOK dz23)aDiedahiiestidtNsKiNEeifweilipa A S K S
negativen Preisen an der Europaischen Energiebtrse (EEX).Albau der erneuerbaren
Energiekapazitatewird fiir die Zukunft einen weiteren Anstieg dieses Uberschusses zur lraiiga
Zugleich wird es (zunehmend) Zeiten geben, in denenAdwgebot an erneuerbarem Strom nicht
ausreicht, um die Last zu decken. Fur diesen Fall braucht es ausreichend-Kaplkagaten in Form

von z.B. Gasturbinen bzw. Energiespeichern.




Um eine hohe Versorgungssicherheit in einem zukinftigen Energiesystem méhmand
schwankender Erzeugung zu gewahrleisten, muissen sich Angebot und Nadleflageeit an
kurzfristige Marktverdnderungen anpassen koénnen. Dies erfolgt durch so genannte
Flexibilitatsoptionen, welcheineEntwicklung des Energiesystehis zu mehr Estizitat ermoéglichen

Auf Seite der Stromerzeugung wird eine hohere Flexibilitat insbesondere dadurch erreicht, dass
Kraftwerke flexibler werden, die Kapazitat unflexibleMst-runUKraftwerke abnimmt erneuerbare
Anlagen bedarfsgerechter einspeisemd Einspeisemanagement erfolgt. Auf der Nachfrageseite kann
das Demand Side Management (DSM) zu einer zeitlichen Verschiebung des Stromverbrauchs in den
Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) sowie bei Haushalten fihren. DSM
ermoglicht damit eine preiselastische Nachfrag&Zudem stellen Speicherkonzepte eine wertvolle
Teilmenge der Flexibilitatsoptionen daveil sie die Fahigkeit besitzen Flexibilitat sowohl erzeugungs

als auch nachfrageseitig bereitzustellen. Es gibt eine Vielzaldpaictherkonzepten, welche sich
deutlich voneinander unterscheiden. Neben Pumpspeicherkraftwerken, dePatenzal in
Deutschland weitestgehend ausgeschdopft ist, gewinnen kleine und grol3e stationaren Batteriespeicher
sowie Elektromobilitat an Relevanz.

Analog zum Speichebietet Powerto-X (PtX)bezogen auf das Stromsystem vor allemgative
Flexibilitatan. In diesem Fallvird Gberschissiger Strom von PD€chnologien verbraucht und zur
Herstellung von Warme, Gas oder flissigen Brennstoffen verwendet,e diviederum zur
Energiebereitstellung (indirekte positive Flexibilitdt)genutzt werden konnen. Ein positiver
Flexibilitatsbeitrag zum Stromsystem ist durch Rickverstromung von Wasserstoff oder Beimischung
(Wasserstoff ins Erdgasnetz) zwar auch maoglich. cledspielt es im Vergleich zu anderen
Speichertechnologien aufgrund der groReren Wirkungsgradverluste zurzeit eine untergeordnete Rolle.

PtXTechnologierwerdennach thermische(PtH¢ Powerto-Heat) und chemischer Speicherung (PtC

¢ Powerto-Chenicals PtF ¢ Powerto-Fuel, PtG¢ Powerto-Gas) unterschieden Bei diesen
Technologien handelt es sich um die zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch:
Beispielsweise kann ein Elektrolyseur in Zeiten niedriger oder sogar negativer Preise, d.h. wenn
Uberschigsiger Strom anféllt, Strom weendenund Wasserstofforoduzieren Der Wasserstoff kann

Uber einen langeren Zeitraum gespeichert werdeler in einen anderen Brennstoff umgewandelt und
ebenfalls gespeichert werdeBer sektorenltibergreifende Charakter vaiX Rannsomiteine effiziente
Treibhausgasreduktion der Gesamtwirtschaft unter Nutzung aller sektoreniibergreifétatenzale

und Synergiemunterstiitzen Man spricht in diesem Kontext von Sektorenkopplung und dem Aufbau
eines gekoppelten Energiesystenidie Sektorenkopplung beinhaltet die energietechnische gnd
wirtschaftliche Verknipfung von Strom, Warme, Mobilitat und nicht energetischen
IndustrieprozesserEine Ubersicht, wie Sektmkopplungmittels PtXerfolgenkann, ist inAbbildung

1-1 dargestellt.
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Abbildungl-1 Sektorenkopplung mittels Pow&r-X Quelle: Virtuelles Institut Strom zu Gas und Warme.

Zielsetzung und Aufbau deses Bandes
Die Ziele der in diesem Banddrgestellten Energiesystemanalyse umfassen insbesondere:
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Flexibilitatsoptionen im Energiesystem unter verschiedenen Randbedingungen zur
Unterstitzung der Energietransformation,
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sektorerilbergreifenden Betrachtungen,
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Austausch innerhalb der Systemgruppe sowie mit den Forschungspartnern mit primar
technischer Expertise.

Band Igliedert sch in zwei Teilegdie sich nach methodischem Ansatz unterscheiden

Im Kapitel2, dem so genannten "Teil Aljird vonewi Energy Research & Scenarios (EWlppetal
Institut (WI) und demInstitut fir Energieund Klimaforschung Systemforschung und Technologische

RS



Entwicklung am Forschungszentrum JullE#ETEeine integrierte Systemanalysieirchgefihrt Zvei
Langfristszenariemit unterschiedlicherDekarbamisierungsstrategien werdewlefiniert, einmal mit
Fokus VerkehfEW) und einmal mit Fokus Industr{®VI), um bis 2050eine Minderungder jahrlichen
Treibhausgasemissionemm mindestens80 %im Vergleich zuniReferenzjahr 199@u erreichenMit
Hilfe vonunterschiedlicherEnergiesystemdellenwird auf dieser Basis dendglicheEinsatzund
Beitragvon Powerto-X und weiteren Flexibilitatsoptionen im Energiesystem bis 206rsucht Die
Ergebnisse beider Szenarien flieG@mschliellendsukzessive in ein tegriertes Strommarkt und
Stromnetzmodeltles|IEKSTEein, das eine regionale Untersuchung der PoteeK-Anlagenund ihrer
Auswirkungen auf das Stromnedrrchfiihrt. Durch die Zusammenfihrung von drei verschiedenen
und sich ergénzendeModellen aus dreverschiedenen Forschungsinstitutenrd das Konzept eines
Virtuellen Institutsin die Praxis umgesetzt

Im Kapitel3, dem so genannten "Teil BNjrd die Frage nach potenziellen Standorten flir Potoek-
Anlagervor allem in NRW sowie in Deutschlandlen Fokus der Untersuchung gertickt. Hierzu werden
zweiunterschiedliche geoinformationsbasierte Ansétze verfolgt.

Die Arbeiten am Gasind Warmelnstitut Essen e.V. (GWI) basiererf den in Bandllausfuhrlich
vorgestellten Pfadanalysen zu den drei Themenkomplexen Strtevdarme im Haushaltssektor (Pfad

2A) sowie Wasserstoffeinspeisung in Gastransportnetze (Pfad 5A) und Gasverteilnetze (Pfad 5B). Es
handelt sich um GiBasierte Potenzialstudien fur den Betrachtungsraum NRW unter der Annahme der
zukunftigen Integration dieser Systempfade ins EnergiesystemSpgaarioannahmen fuhren zu
geoinformatischen Filterkriterien, dider Identifikation von potenziellgeeigneten PtHbzw. PtG
Standortendienen Im Ergebnis denehrstufigenAnalysen stehen solche potenziellen Standorte, die

als besonders geeignbewertetwurden.

Die Standortanalysen des Wuppertal Instituts (WI) basiereaf einer multikriteriellen
Bewertungsmethode. Dafiir werdam Vergleich zum GWawei verschiedene Anwendungsfalle fur
eine Markteinfihrung von Pt@nlagen betrachtet. Einmal dezentrale toéienliche Anlagen zur
Erzeugung und moglichst lokalen Nutzung von Wasserstoff und einmal netzdienliche Anlagen zur
Erzeugung und Einspeisung von Methan ins Gasnetz. Fir die Bestimmung gecgjartiorte
werden je nach Fall bis zu 12 verschiedene Keitebewertet. Dazu gehdren neben technisch
O0konomischen Parametern wie Entfernungen zur Infrastruktur (Netze, TankstelleQuélen etc.)
auch eine Reihe nichiechnischer Kriterien wie Naturschutz oder Einwohnerdichte als Gradzahl fur
fehlende Akzeptan Die Bewertung selber wird von den Autoren mit Hilfe von Paarvergleicinen
verschiedene Falharianten durchgefihrt. Im Ergebnisentstehen eine Reihe vorKarten mit
unterschiedlichen Standortgiiterfir die betrachteten Kreise durch deren Vergleichsowohl
Sensitivitdterals auchpotenziellbesandersgeeignete Gebiete identifiziert werden.

In Kapitel 4findet ein gemeinsames Fazier Systeraund Standortanalysen statt.




2 TEILA: INTEGRIERBEROMMARKTUNDSTROMNETZBETRACHTIBNEAND VONANGFRISTSZENARIE? 6860

2. TEILA: INTEGRIERBEROMMARKIUND
STROMNETZBETRACHTBWNEAND VON
LANGFRISTSZENARIENY 6860

Die Bundesregierung hat sich Klimand Energieziele gesetzt, um die Treibhausgasemissionen zu
reduzieren und den Anteil der erneuerbaren Energien zu erh6hen. Mittels dieser Ziele soll eine
Transformation zu einer langfristig emissionsarmen Wirtschaftigieal werden.Insbesondere im
deutschen Energiekonzept sowia Klimaschutzplan 205@&urden ehrgeizige Ziele angekindigt, die
nicht nur auf die Dekarbonisierung des gesamten Energiesektors, sondern auch auf die Transformation
einzelner Sektoren, abzielfBmBm10, Bmul6Poch nicht jeder Sektor hat sich zur Dekarbonisierung
verpflichtet: So schreibt das desche Energiekonzept beispielsweise vor, den Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor bis 2050 um 40 zu senken allerdingswurde bisher kaum eine Reduktionder
Treibhausgasemissionearreicht Tatséchlich ist die Menge der £Emissionen im deutschen
StraRenverkehr seit 2005 mit 150 Millionen Tonnen-BQuivalent pro Jahr konstant geblieben
[KMKD16, Ubal2]Auch die industriellen Prozessemissiansind seit 2008 nahezu konstant.
Zusammen mit der Energiewirtschaft verursachen die Sektoren Gepé#edkehr und Industrie fast
90 % der deutschen Treibhausgasemissionen.

Die Elektrifizierung hat sich als eine mdgliche Option zur Dekarbonisierung edites 5pektrums
von Sektoren, einschlieBlich des Verkehrsd Industriesektors, herausgestellt. Im Stra3enverkehr
kann Strom direkt al&ntriebsenergiez.B. inPlugin-Hybrid (PHEV) und Batteriglektrofahrzeugen
(BEV)oder zur Herstellung von P#&dtstoffen wie PtGLNG oder Ptbiesel verwendet werden. Fir
die Industrie kénnta die elektrische Warmeoder Dampferzeugung sowie PowterChemicals die
konventionellen Quellen ersetzen. Damit ist PtX in der Lage, nicht nurdl@@' Kraftstoffe fir den
Verkehrs und Industriesektor zu liefern, sondern auch dem Stromsektor Flexibilitat zu bieten.
Insbesondere bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien kénnen RoweBysteme Strom in
Stunden mit sehr niedrigen oder sogar negativen Strompre@endemNetz zieherund in Zeiten
hoher Nachfrage und geringer Einspeisungerneuerbarer Energien synthetisches Gas zur
Stromerzeugunganbieten. PtX kannferner zur regionalen Netzdabilitdt beitragen und damit
Netzengpasse, die auch durch die zunehmende Eleieriing entstehen konnemntlasten

Im Rahmen des Teils éieses Berichtsbandsoll das Technologiespektrum von PoweiX im
Zusammenhang von systemuibergreifenden Betrachtungen analysiert werden. Dabei werden
verschiedene Analyseschwerpunkte in Bezufjtachnologische, sektorale, zeitliche und raumliche
Aufidsung gesetzt und integriern zwei verschiedenen Szenarien wird das zuklnftige Energiesystem
simuliert und untersucht, um die Rolle der Pigchnologien fur die Systemflexibilitat und die




langfrigige Dekarbonisierung zu bewerten. Dag G - +-Szddar®orNEW errechnet in einem
Gesamtkosterminimierenden Systemmodell das kostenoptimale Energiesysted@nmnsogenannten

oPtX L Yy R dz&SieN&idS antersucht dad®Vl insbesondere Klimaschutauind PtXStrategien im
Industriesektor unter dem Gesichtspunkt einer weitgehenden Minderdeg Treibhausgasém
Gesamtsystem. Danach fuihrt HSKE eine regionalisierte Untersuchung durch, um die Netzauslastung
und das Engpassmanagement auf regionaler (NRBkEne zu simulieren und die netzdienliche
Fahrweise von PtRnlagen zu betrachten. Neben einem quantitativen Beitrag zur Forschung im
Bereich der Sektorenkopplung, zielt die Systemanalyse darauf ab, drei verschiedene Methoden aus
drei verschiedenen Forschusigstituten effizient zu koppeln und das Konzept eines Virtuellen Instituts
erfolgreich in die Praxis umzusetzen.

Teil A ist wie folgaufgebaut Kapitel2.1stellt eine Diskussion Uber die Definition von Uberschussstrom
dar und liefert weitere Grundlagen fir die Systemanalyse. KahRarlautert zunachst das Vorgehen
der quantitativen Analyse im Zusammenspiel der Institute. Dies umfasstveBéSzenarioanalysen
(EWI, Wikowie die darauf aufbauende regionalisierte Untersuchung mittels Stromm@igpatch)

und NetzberechnundIEKSTE) Kapitel 2.3 skizziert die hierbei bendétigten und im Rahmen des
Projektes durch die jeweiligen Institute vorgenommenen Weiterentwicklungen des
energiesystemanalychen Instrumentariums. Kapité.4.1 enthalt den gemeinsam entwickelten
Szenariorahmen. Damit wird, trotz teils unterschiedlicher Methoden und verschiedenen
Anforderungen an Daten und ihre Parameitting, eine moglichst abgestimmte Grundlage der
Systemanalyse dieses Forschungsprojekts erreidbie unterschiedlichen Annahmen nach
Schwerpunkten der jeweiligen Modellanalysen sind in Kagi#l2 bis 2.4.4 zu finden. KapiteR.5
prasentiert die Ergebnisse der Szenarioanalysen mit einem Schwerpunkt auf Flexibilitatsoptionen in
den Sektoren Stromerzeugung (EWI, WI), Verkehr (EWI) und Industrie (WI). Ké&fiashhaltet die
Ergebnisse der sich anschlieRenden regionalisieBgomnetzuntersuchung IEKSTE). SchlieRlich
folgt in KapiteR.7 ein Fazit aus den durchgefiihrten Systemanalysen.
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2.1. Definition von Uberschussstrom

bearbeitet durch: Forschungszentrum Jilich, Institut fir Enengieé Klimaforschung, Systemforschung und Technolagisch
Entwicklung (IESTEX ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI)

Eine umfassende Literaturrecherche zeigte auf, dass bisherige Betrachtungen
Begriffs Uberschussstrom von &hnlichen Ideen begleitet werden, aber die eigentli
Definition dabei stark variiert. Unterschiede der Definitionen treten insbesonde
hinsichtlich der verwendeten zeitlichen, technologischen und 6konomischen Skalen |
Daher wurde eine vereinheitlichte Definition entwickelt, welche die Vielseitigkeit dies
Skalen einbezieht und sowohl fur kurals auch fur langfristige Betrachtungen Gultigke
besitzt. Ein sich aus der neuen Definition ergebender Zusammenhang besteht darin,
bei steigender Anzahl betrachteter Flexibilititsoptionen die Menge d
Uberschussstroms abnimmt. Durch das Konkurrieren von Flexibilitatsoptionen, welg
von der Defintion erfasst wird, kénnen die negativen Preise an europdisch|
Energieborsen und die Gesamtkosten des Managements von Uberschusss
minimiert werden.

Aufbauend auf den Darstellungen einiger Grundlagen zum Thema Uberschussstrom im Kapitel
erfolgt in diesem Kapitel eine detailliertere Beschreibung imdinembreiten Kontext anwendbare
Definition des UberschussstreBegriffs.

In den vergangenen Jahren wurddne Vielzahl von Studien vertffentlicht, die auf das Thema
Uberschussstroneingeten. Aus diesen Studieist ersichtlich, dass Uberschussstrom umdgliche
negative Preise eine Frage zeitlicher, rdumlicher, technologisstb6konomischer Skalen sind.

Auch im Kontext der in dieser Studie betrachteten PowgeX Optionen spielt(potenzieller)
Uberschussstrom eine wichtige RolM/esentliche bisherige Ansatze und Definitionen werden
nachfolgend beschrieben.

Technologieorientierte Ansatze und Definitionen

Es gibt eine Vielzahl an Publikationen, die den Begriff Uberschussstrom in einem
technologieorientierten Kontext verwenden. Viele dieser Publikationen beziehen sich in diesem
Kontext lediglich auf Einzelanlagen oder Systeme kleiner Grof3e (z.BMaraie KopplungsAnlagen

oder PVAnlagen[GSMH17, GuKR17, KhDR16]diesen Fallen beschreibt Uberschussstrom lediglich
diejenige Menge Stromwelche den Eigenverbrauchder mit den technologischen Systeme
verbundenen Versorgungsobjektdiberschreitet. Im Gegensatz dazu befassen wir uns hier mit
grol3eren Energiesystemdais hin zum nationalen oder kontinentalen Level.




Auf dieser weitreichenden raumlichen Ebene ist fir die technische Stabilitdt des Stromnetzes ein
Ausgleich von Stromerzeugungnd nachfrage erforderlich. Diese Balancen bilden die Basis fir
Uberschussstim-Analysen in vielen Studien lber (zukiinftige) Entwicklungen von Energiesystemen.
Zudem haben diese technologieorientierten Studien einen Fokus auf kurze Betrachtungszeitraume.

In Danemark trat Uberschussstrom besonders friih auf. Daher haben daniscbleefdrsreits imlahr

2003 Uberschussstromproduktion als Sttoa definiert, in welcher die Stromproduktion den
Verbrauch in einem bestimmten Gebiet GberstdigiMi03] Somit betrachtet diese Definition &b
technologische Aspekte hinaus auch raumliche. In den Folgejahren wurde eine Reihe von ahnlichen
technologiebasierten Definitionen in der Literatur verwendet, welche insbesondere auf die
Erzeugungsseite ausgerichtet waren. Ein besonders einfacher Aressteht in der Definition von
Uberschussstrom als Elektrizitat, welche nicht von Stromnetzen absorbiert werden[kisi07,
ReLil5]

2 SAGSNBE SAYTFIOK 3ISKIfGSYyS GSOKy2t23AS2NASYGASNI
Strommenge, welche die Kapazitaten der Stromuibertragungskomponenten lbersteigt.

[KDZM11] definiert es in diesem Zusammenhang als Elektrizitdt, welche die Kapazitat der
Hochspannungsleitungen Ubersteigt, derweil es ffee-e14hls Strommenge betrachtet wird, welche

die Kapazitat der Netzknoten Ubersteigt. Manche der Autoren beurteilen Uberschussstrom als
ernsthaftes Problem fir das (EnergigystemSZTM16, VidS15folglich wird das Management von
Uberschussstrom als wesentlich fur den Aufbau einer nachhaltigen Energiewirtschaft angesehen.

Eine differenziertere Betrachturigt bei[ThLul6jgegeben, wobei zwischen integrierbarem und nicht
integrierbarem Uberschustom unterschieden wird. Zudengibt es Unterscheidungen von
Uberschusstromdefinitionen hinsichtlich der eingesetzten Energiequellen. Wahrend die meisten
Publikationemmehr als eine Energiequelle betrachten gibt es vereinaéitersuchungendie virtuell

nur aus einer Energiequelle bestehenden Uberschussstrom, betrachten.

Beispiele sindVXWM17, YeYul¥Y] RA S & A &Ko SWREOKaZAEE N2 Yd | dZASAYyl Y
eine Betrachtung von solarem Uberschussstrom d{EsiNS16]

In den vergangenen Jahren wurde Uberschussstrom in zunehmendem MaRe in Forschungsarbeiten
eingebunden. Infolgedessen gibt es einige Definitionen deutscher Forscher, die ted$eiodog
Aspekte der Definition von Uberschussstrom aufgreifen.

Eine DefinitionColall]unterstreicht die Abh&angigkeit von Ubersmdsstrom von den betrachteten
Flexibilitatsoptionen und damit auch von der technologischen Skala der Analyse. Die Studie definiert
Uberschussstrom als den Uberschuss, der in Zeiten entsteht, wahrend derer die Residuallast niedriger
als die Mustrun Kapaziit ausfallt. Eine Glattung durch Bericksichtigung aller vorhandenen
Flexibilitatsoptionen ist dabei enthalten. Startpunkt dieser Definition ist die Residuallasals der
gesamte Verbrauch minus demBpeisung von nickhdisponiblenErneuerbarenStSt14] Mustrun
Kapazitat bezieht sich auf konventionelle Kraftwerke, welche nicht abgkstiverden kdnnen, um
permanent  einsatzfahig zu bleiben. Diese Kraftwerke dienen entweder der
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Systemdienstleistungserbringung (FrequéBpannungshaltung, Wiederherstellung der
Stromproduktion, Management von Netzengpassen) oder werden warmegefihrt ebetri
(Elektrizitat wird dabei als Nebenprodukt erzeuftSti4] Dennoch wird dabei deBeitrag der
Flexibilitatsoptioneroffengehalten.

Zudem hebt ein vofMHKM13] gewéhlter Ansatz Aspekte von technologischer und raumlicher
Beschrankung auf. Uberschussstrom wird dabei als Anteil der Elektrizitat definiert, welcher erneuerbar
erzeugt wurde und unter Berlcksichtigy des regionalen Stromverbrauchs und der lokal limitieren
Netzkapazitaten nicht in das Stromnetz eingespeist werden kann.

Okonomieorientierte Betrachtungsweise

Die Diskussion umotenziellenUberschussstronund seinen Preiwird vielfachvon dem Begriftier

negativer Strompreise begleitetoder von der Vorstellung, dass langfristig, bei hohen Anteilen
SNYSdzSNB I NBENJ { i NBYSNJ Sdz3dzyasx SNKSofAOKS aSy3aSy
verfugbar seien Die nachfolgenden Ausfihrungen verdeutlichen diskDssion und helfen die
relevanten Begrifflichkeiten einzuordnen.

Ein Blick auf die Gegenwart und nahe Zukunft zeigt, dass zeitweise negative Strompreise auf dem
Strommarkt auftreten. Diese Gegebenheit tritt in einer bestimmten Preiszone in Zeiten hoher
Sromerzeugung aus erneuerbaren Energien und geringer Stromnachfrage ein, verbunden mit einem
gleichzeitig hohen Anteil an unflexiblen konventionellen Kapazit§f&tLL14][Kulel4). Unter
diesen Umstanden entské nach [Nicoll] [KGMF12] [PaEP14]und [GHLL14]ein zeitweiliger
Stromulberschuss, solangees im Stromnetz an Flexibilitdt mangelt kostereffiziente
Speichermdglichkeitemur in einem unzureichenden Ausmafdrhandensind oder KWKAnlagen
(unflexibelwarmegefiihrt betrieben werden. Genauer gesagt, wird es unwirtschaftietProduktion
bestimmter Erzeugundsapazitaten fir eine kurze Zeit nliosseln oder zwnterbrechen. Dies liegt

darin begriindet, dass viele diesAnlagen(insbesondere &ltere) hohe Annd Abfahrkosten aber
geringe variable Kosten aufweisen. Im Ergebnis fiihrt dieg daNJd F NXBeisch@Styodund
negativen Strompreisen.

Langfristig, n einer Welt mit gro3en Mengen intermittierender regenerativer Energieerzeugung

werden erheblich erweitertdMdglichkeiten der Systemflexibilitétenétigt und marktgetrieben auch

entstehen Bei sehr hohen Anteite fluktuierend einspeisender erneuerbarer Energien ist das
Phanomen von potenziellem Uberschussstrom und seiner Preisbildung von Bedeutung. Unter diesen
Bedingungen wird die Preisbildung nicht wie heute priméar durch einen Erzeugerwettbewerb, sondern
wesentich auch durch einen verwendungsseitigen Wettbewerb charakterisiert. Denn um die
Verwendung des potenziellen Uberschussstroms werderschiedene Flexibilitatsoptionere.B.

at 2 4AGNI I G & 3 -toeDth @S Natd-/2K6SWE O £ 4 & dzy-Podey [Bsit@ueryngsdIS A OK S NJ
konzepte, konkurrieren. Sie werden diasf der Grundlage ihrer spezifischen Kostenstruktutan:

Die kostengunstigeren Flexibilitaétsoptionen haben in diesem Wettbewerb die hdhere




Zahlungsbereitschaftir potenziellen Uberschussstrom, da sie fiieseneinen héheren Preis zahlen
und noch immer profitabel betrieben werden kénnen

Dadurchwird potenzieller Uberschussstrom verwendetofitabel ins System integriemind somit
sukzessive eliminierDieser verwendungsseitige Wettbewerb der Fleitfifoptionen bestimmt den
Preis, der fur (potenziellen UberschyssStrom bezahlt wird. Der Preis wird duraten
Verwendungswettbewerb getrieben: zunachstRichtung betragsmafig kleinerer negativer Preise,
dann in Richtung hoherer positiver Preise. Nidie Grenzkostemegeneratier Erzeugung, die in
StundengroRer Mengen potenziellen Uberschussstraxdl sind, setzen hier den Preis, sondern die
verwendungseitigen Zahlungsbereitschafteer resultierende Gleichgewichtspreis spiegelt die
Grenzkosten @r letzten kWh Strom, die gerade nocNB FA G 6 St R dZNDOKY i&x $ 2 MIS SIND |-
Der verbleibende tatsachliche Uberschussstrom ist derjenige Strom, der bei gegebenen
technologischen Optionen nicht ehr profitabel integrierbar ist und deswegemit Blik auf
Systemkosterffizient abgeregelt wird

Flexibilitatsoptionen

Das Ziel dieses Abschnitts besteht darin Flexibilitatsoptionen und lhre Verbindung zum Thema
Uberschussstrom zu beschreiben. Zunachst muss dafiir beschrieben werden, was Flexibilitat im
Kontext von Energiesystemen bedeutet. Es gibt zahlreiche Publikationen Uber dieses Thema und
etliche Definitionen des Flexibilitdtsbegriffs in diesem Koni{®«lf16, KoBrl6, LLMS15, MMRF17,
PaGD14, QASJl17Derartige Definitionen &hneln einander. Basigt auf Ahnlichkeiten vieler
Definitionen wird Flexibilitat fir diese Studie als die Fahigkeit erachtet, den Ausgleich von schnellen
Erzeugungs und Verbrauchsénderungen in Echtzeit sicherzustellen, um einen fortlaufenden
stdrungsfreien Betrieb des Stromgergungssystems sicherzustel[@elf16, KoBrl6]Daher kann die
Flexibilitat als inharentes Merkmal von Stromversorgungssystemen gesehen wgrdeaGD14)]

Eine unzureichendd-lexibilitat wirde die Sicherheit der Energieversorgung beeintrachtigen und
kénnte die Menge der G&rmen Erzeugung begrenzg¢deanl0] Flexibilitatsanforderungen von
Energiesystemen koénnen charakterisiert werden. Mogli€tharakterisierungsmerkmale sind nach
[MMRF17E.B. dieAktivierungszeit, Dauer der Flexibilitatsbereitstellung, Anzahl der Aktivierungen und
Aktivierungskosten. Neberigsen technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften missen raumliche
und zeitliche Flexibilitatsanforderungen von Energiesystemen berilicksichtigt werden. Diese Merkmale
ermdglichen auch eine Differenzierung und einen Vergleich von Flexibilitaitsoptionen mit
divergierenden Eigenschaften. Durch die Flexibilitatsbereitstellung fir das Energiesystem sind
Flexibilitatsoptionen fir den Umgang mit Uberschiissigem Strom unerlasfi&fzLOOHefiniert
Flexibilitatsoptionen als Hieiten mit der Fahigkeit, die Stromeinspeisung zu erhdéhen oder zu
verringern, den Strombedarf auf einen spateren Zeitpunkt zu verschieben oder Uberschiisse fiir
andere Zeiten zu verschieben. PowesX Optionen und andere Speicherkonzepte konnen
Uberschusssom direkt speichern. Der Vorteil im Vergleich zu anderen Technologien ist die
Maoglichkeit als Langzeitspeicher, um Phasen mit niedriger Erzeugung aus Erneuerbaren Energien zu
Uberbricken, oder sogar als saisonaler Speicher zu agieren. Im Vergleich zwenande
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Flexibilitatsoptionen weisen einige Pow®-X Varianten wie Powepn-Methan eher niedrige
Effizienzen auf, aber erzeugen wertvolle Produkte auf&@er Basis, welche in anderen Sektoren
als dem Stromsektor Verwendung finden kénnen. Importe und Egpaelche Beispiele flr weitere
Flexibilitatsoptionen sindverbinden hingegen unterschiedliche Energiemérkte und sind zusatzliche
effiziente und kurzfristig orientierte Mittel, um Uberschussstrom zu nutzen und abzubauen.

Wie sich durch verschiedene Vaighe und weitere Untersuchungé¢iioBd 6, MMRF17}eigte, wird

es voraussichtlich nicht eine Flexibilitatsoption geben, welche die Flexibilitait und einhergehende
Anforderungen géanzlich erfiillen kann. Dementsprechend schlussfolfdNiRF17] dasses einen
Bedarf nach einem Mix verschiedener Flexibilitatsoptionen geben wird. Dieser Mix der
Flexibilitatsoptionen muss entsprechend den technologischen, 6konomischen, raumlichen und
zeitlichen Flexibilitditsanfoetungen des kiinftigen Energieversorgungssystems konzipiert werden.

Neben der Verwendung von Uberschussstrom durch Flexibilitatsoptionen wird ein gewisses MaR an
Drosselung bzw. Abregelung erneuerbarer Stromerzeugung Bestandteil einer optimalen Losung sein.
Dies kann dadurch resultieren, dass die Integration unter Umstanden teurer werden kdnnte als der

aus ihrer Nutzung abgeleitete Nutzen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass ligherige Betrachtung des Begriffs Uberschussstrom in der
Literatur von &ahnlichendeen begleitetwird, aber die eigentliche Definition dabei staviriiert
Unterschiede gibt es insbesondere hinsichtlich der verwendeten zeitlichen, technologischen und
O0konomischen Skalen.

Einemoglichst allgemein anwendbai@efinition von Uberschussstrom sollte sowohl fiir kurzfristige

als auch fur langfristige Betrachtungen Gultigkeit haben und technische sowie dkonomische Aspekte
involvieren. Diese Studie schlagt daher aufbauend auf einer umfassenden Literaturrecherche eine
vereinheitlichte Definition vor, welche die Vielseitigkeit dieser Skalen einbezieht und sowohl fir kurz
als auch fur langfristige Betrachtungen Giltigkeit besitzt:

Definition von Uberschussstrom

Uberschussstrom ist diejenige Elektrizitat, welche diefdahme- oder Verteilungskapazitaten in
einem gegebenen System unter Berlicksichtigung technologischer und d6konomischer Restriktionen
auf relevanten zeitlichen und raumlichen Skalen Ubersteigt. Der Umfang des Auftretens hangt von
der systemspezifischen Teitmge AP B theoretisch verfiigbarer Flexibilititsoptionen B ab.

Diese vereinheitlichte Definition beinhaltet sowohl technolopis Beschrankungen, wie sie von
[Colallhervorgehoben wurden, als auch die rdumlichen und zeitlichen Skalen, die [\WédKiM13]
diskutiert wurden. Auch Aspekte einer marktorientierten Definition wigAnDel5, Thom13jerden
aufgegriffen.

In Abh&ngigkeit defTeiimenge RB betrachteter Flexibilititsoptionen variiert die Menge des
Uberschussstroms. Das heif3t, dass mit steigender Anzahl betrachteter Flexibilitatsoptionen die Menge
des Uberschussstroms abnimmbbildung2-1 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Am Beispiel einer sehr windigen Woche wird berechnet, wie der Umfang des Uberschussstroms (pink)
durch die Nutzung einer zunehmenden Anzahl an Flexibilitatsoption zusehends sinkt. Langfristig wird
eine Zunahme von Teilmeng& erwartet, was mit einem Rickgg des Auftretens von
Uberschussstrom einhergeht.

Aufgrund der Definition wird ein&rundlage furEntscheidungen geschaffen, da die betreffende
Menge an Uberschussstrom fiir eine gegebene TeilméAgias Potenzal zur Realisierung aller
anderen nicht inAenthalten Optioneri/A=A ‘Aliefert.

Bemerkenswerterweise kanmaher auch diese Abregelung der Erneuerbaren Energien eine
angemessene MaRnahme sein, um die Gesamtkosten des Managements von Uberschussstrom zu
minimieren.

Zudem sind frihe Anpassungen fader Erzeugungsseite (Standortanalysen, Entwicklung und
Installationen von Kompensationssystemen, Speicherkapazitaten etc.) essenziel, um die
Transformation in Richtung eines Erneuerbaren Energiesystems zu fordern.

Die Systemanalyse der beteiligten ihge analysiert in den nachfolgenden Abschnitten auf Analyse
und Modellebene die Gegebenheiten fir das Jahr 2050, wobei den RowerOptionen sowie
weiteren Flexibilititsoptionen und dem Thema Uberschussstrom besondere Aufmerksamkeit
gewidmet wird.

12
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Abbildung2-1 Auswirkungen der Nutzung einer systemspezifischen Teilmenge theoretisch verfugbarer
Flexibilitatsoptionen auf das Uberschussstromaufkommstufenweise werden beginnend beim Basisfall a
verschiedene Flexibilitdtsoptionen nicht genutzt: b.: Elektrolyse; ¥erflissigung, d.: Pow¢o-Fuels;

e.: Elektromobilitat; f.: Imund ExporteEigene Berechnungen basierend auf defiféAH14prasentierten
Elektrizitatsmarktmodell.
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2.2. Vorgehen der quantitativersystemaalyse im Zusammenspiel der
Institute

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH &ERdélschungszentrum Jilich, Institut fur Energied
Klimaforschung, Systemforschung und Tedabgisthe Entwicklung (IEKTE)

Die Systemanalyse besteht aus zwei Schritten, welche von den Instituten der Systemgeaugp
Analyse und Modellebene bearbeitet wurden. In einem ersten Schritt werden zwei paralle
Szenamanalysenvor® 2 L  dzy R 2 L R dzNOK S ISJF-SHhiiio ¢orESVierdechmet

auf Basis von Annahmen zu Brennstof§isen, TechnologieentwicklungKraftwerksportfolio

und Stromnachfrage in einem gesamtkost@mimierenden Systemmodell das kostenoptimal
Energiesystem. RSY &2 3Sy | yinfiis®¥-Szénarid untersucht WI insbesondere
Klimaschutz und PtxStrategien im Industriesektor mit Fokus auf das industriestar
BundeslandNRW DerEinsatz von Pt echnologierwird hierbeiunter dem Gesichtspunkt eine
weitgehenden THGVinderung im Gesamtsgtem vorgesehen In einem zweiten Schritt
Ubernimmt IEKSTE die Ergebnisse wie u.a. installierten Kapazitaten und Erzeugungsmenge
eine regionalisierte Untersuchung durchzufiihren. Hier wird u.a. das deutsche Stronswide

die Netzauslastungund das Engpassmanagementuf regionaler Ebenemit netzdienlicher

Fahrweise von PtAnlagen betrachtet.

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiih@gstemanalyse besteht auswei Schritten Die
vernetzten Instituteder Systemgruppbearbeiteten diesgema ihren jeweiligen Hauptkompetenzen
auf Analyseund ModellebeneAbbildung2-2 zeigt einen schematischen Uberblick der quantitativen
Betrachtung der Systemanalyse.

Szenario-Annahmen

Szenarienanalysen (2.B. Brennstoffpreise, EE-Ausbau, ...)

Ergebnisse
(2.B. i ierte Kqpazitd k )

Regionalisierte
Untersuchung

Netzengpdsse

|

P2X-Ausbau P2X-Ausbau P2X-Ausbau
und Einsatz und Einsatz und Einsatz

Abbildung2-2 Uberblick der Systemanalyse und Zusamspési der Institute

In einem ersten Schritt werden zwei parallele Szerganalysen vorEWIund WI definiert und jeweils
mit ihren Modellen analysierDasa t G -  +-SZddar®OMEWVIund dasat G - L ySRedziial NR S &
vonWI. Ziel ist es, zwebzenariowden mit verschiedenen Durchdringungen und Anwendungen von
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PtxAnlagen abzubilden. Dazu untersuchen die Modelle verschiedene Dekarbonisierungsoptionen mit

Fokus auf unterschiedliche Sektoren mit inhaltlich verschiedenen Zieldimensionen. Der Einfluss des

Audaus von Poweto-X und die Rickwirkungen auf die Sektoren Strom sowie Verkehr, Warme oder
Industrie werden extensiv betrachtéBeide Szenarien werden fir Deutschland im Kontext von Europa
(EWI) bzw. von den Nachbarlandern (WI) simuliert, bevor im nacHSthritt die Regionalisierung

erfolgt.

Tabelle2-1 vergleicht die Kerneigenschaften der beiden Szenarien. Dabei unterscheiden sich die
Szenarien stark aufgrund der angewandten Modelle. Zum Beispiel wird féir da -
eine ©6konomische Optimierung mit einer erweiterten Version des am EWWwidmlten
RdAzZNOK3I ST NKNI @
Kapazitaten von Kraftwerken und Stromspeichern in Europa zukiinftig entwickeln. Dabei wird ein
kostenminimierender Einsatz sowie Zubau und Rickbau deersattiedlichen Technologien

L ySkedagoleNdittSItTHAinderungspotenziale basierend auf einer
Teiloptimierung (Kraftwerkseinsatz) innerhalb des WiBlgHells. Das WISBE#odell ist im Rahmen

der Erstellung des Klimaschutzpldiis NordrheinrWestfalen mit Gber 400 Stakeholdern aus den
wesentlichen Branchen der Energiewirtschaft und der Industrie sowie aus anderen gesellschaftlichen
Gruppen in einem intensiven Prozess diskutiert und verifiziert worden. Die ModellEWwband Wi

{GNRYYIN] GY2RSE € &

modelliert. Dasa t U -

werden inKapitel2.3im Detail vorgestellt.

a5La?9

Tabelle2-1 Vergleichder Modellevon EWIlund WI

b{Lhba

Szenarioname |at & S NJ -Sz&nsdio at G- L ySRedaiiai NA S 4
Modellname EWI DIMENSION WI WISEE
Okonomische Optimierung Ermittlung von TH@®linderungspotenzialen,
Modelllogik (Kostenminimierung) Teiloptimierung (Kraftwerkaund Flexibilitagn-
Ensat?
Zielbild Kostenminimierende Investitionsind | Mit Stakeholdern abgestimmte
Dispatchentscheidungen Transformationspfade
Europaisches Stronmind Warmesystem| Gesamtes deutsches bzw. NFBiergiesystem
Systemgrenzen . .
sowie deutscher StralRenverkehr inkl. StromsystenNachbarstaaten
LYyGSAt 99 |y Ayf Ny ROWALGBREBNI { G N2 YSNI Sdz3
Randbedingungel -~ x v RS NHzy 3 A Yo hisS|THGa A Y RSNHzy3 Ay bwé d
Hnon O6YfE AYLl &@Ksabd3o|(Zielwert mit iterativer Annéherung) bis 2050

Abgesehen von den strukturellen Unterschieden im Modell wird beiden Analysen ein gemeinsamer
Szenaorahmen zugrunde gelegt. Dazu werden Rahmendaten, die als benétigte Inputdaten in die

15
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